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RESUMO

O processo de selecao de uma tecnologia de tratamento de esgoto envolve a andlise de
diferentes fatores como as caracteristicas dos efluentes brutos, demanda por energia e material
humano qualificado, disponibilidade de terreno, condi¢des climaticas, geracao de subprodutos
e sua destinagdo final e capacidade suporte dos cursos d’agua receptores, dentre outros. O
processo de selecdo torna-se mais complexo quando conduzido no ambito de uma bacia
hidrografica, uma vez que deverao ser considerados corpos d’aguas com diferentes capacidades
de autodepuracdo e a disposi¢do final de efluentes com diferentes vazdes e condi¢des de
qualidade. Este trabalho teve como objetivo central estabelecer uma metodologia que permita
a selecao de sistemas de tratamento, no ambito de bacias hidrograficas, considerando o emprego
combinado de modelagem matematica de qualidade de agua, técnica de otimizagdo e método
de analise multicriterial. Ainda que aplicavel a quaisquer bacias hidrograficas, a metodologia
proposta foi aplicada a Bacia Hidrografica do Rio Pardo, curso d"agua localizado na porg¢ao sul
do estado do Espirito Santo. Eficiéncias minimas de remog¢ao de matéria organica, estimadas
com emprego combinado de modelo matematico de qualidade de 4gua e técnica de otimizagao,
permitiram a pré-sele¢do dos sistemas de tratamento de esgoto, observadas a manutengdo dos
padrdes de qualidade dos corpos d’adgua e/ou dos efluentes e a equidade no esfor¢o de
tratamento entre os diferentes sistemas objetos da selecdo. Uma pesquisa qualitativa, conduzida
por grupos focados, permitiu a validacdo dos subsistemas sociotécnicos (Ambiental,
Tecnoldgico, Operagdo e Social) e dos critérios de selegdo. A partir do emprego do método
baseado na Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT) foi apropriado um Indice Sociotécnico
que permitiu estabelecer, por localidade da area de estudo, o ranking das tecnologias de
tratamento de esgoto pré-selecionadas. Para as sedes municipais de Ibatiba e Itina (maiores
aglomerados urbanos da area de estudo), o Indice Sociotécnico conduziu a priorizagdo de
variagoes dos sistemas de lodos ativados ou de tanque sépticos com biodisco como opgdes de
tratamento. Para a sede do municipio de Irupi e para os povoados de Santissima Trindade e
Nossa Senhora das Gragas, fun¢ao da capacidade de autodepuracao dos cursos d’agua e/ou dos
pequenos contingentes populacionais, o Indice Sociotécnico conduziu & priorizagio de sistemas

mais simples, como diferentes varia¢des do sistema de lagoas de estabilizacao.

Palavras-chave: Analise Multicriterial. Tecnologias. Esgoto. Sociotécnico. Bacia Hidrografica



ABSTRACT

The selection process of a sewage treatment technology involves the analyses of different
factors, such as, the characteristics of raw effluents, electricity and qualified human material
demand, land availability, weather conditions, production of by-products and final destination
and bearing capacity of water resources, among others. The selection process becomes more
complex when carried out in a river basin ambit, once water bodies with capacities of self-
depuration and the final destination of effluents with different outflows and quality conditions
must be taken into consideration. This work’s main goal was to establish a methodology that
enabled the selection of systems of treatment, in river basin ambits, considering the combined
use of water quality mathematical modelling, optimization technique and the method of multi-
criterial analysis. Even applicable to any river basin, the methodology proposed was applied to
Rio Pardo river basin, watercourse located in the south of Espirito Santo State. Minimum
efficiencies of organic material removal, estimated with the combined use of water quality
mathematical modelling and optimization technique, allowed the pre-selection of sewage
treatment systems, observed the maintenance of quality standards of water bodies and/or
effluents and the equity regarding the treatment effort among the selection’s objects systems.
A qualitative research, conducted by focus groups, allowed the validation of socio-technical
subsystems (Environmental. Technological, Operation and Social) and the selection criteria. By
using the method based on the Multi-attribute Utility Theory (MAUT), an Environmental Index
was settled in order to allow the establishment, according to the study area location, of a ranking
of pre-selected sewage treatment technologies. For the municipal headquarters in Ibatiba and
Iuna (the biggest urban settlements within the study area), the Environmental Index conducted
the prioritization of systems variations of activated sludge or septic tank with biodiscs as options
for treatment. As for the municipal headquarter in Irupi and the Santissima Trindade and Nossa
Senhora das Gragas villages, the self-depuration capacity function of the watercourses and/or
small population contingent, the Environmental Index led to the prioritization of more simple

systems, with different variations of the stabilization ponds system.

Keywords: Multi-criterial Analysis. Technologies. Sewage. Socio-technical. River Basin.
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1. INTRODUCAO

As atividades industriais geram, além de emissdes de gases e residuos solidos, efluentes
liquidos que sao vertidos aos recursos hidricos disponiveis. Somam-se aos efluentes liquidos
industriais os expressivos volumes de efluentes de natureza doméstica que, no Brasil, sdo
precariamente tratados antes da disposi¢do final nos mesmos recursos hidricos disponiveis.
Desta maneira, obtém-se como consequéncia um consideravel impacto ambiental sobre as
fontes hidricas, prejudicando o ecossistema existente no entorno das mesmas, assim como a

utilizagdo dessas fontes para o consumo humano (VON SPERLING, 2007; LEME, 2010).

No Brasil, a oferta dos servicos de tratamento de esgotos foi pouco alterada nos ultimos anos.
Por meio do Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos, estudo realizado anualmente pelo
Ministério das Cidades, foi constatado que o Brasil apresentava uma cobertura de 37,9% no
tratamento de esgotos no ano de 2010 (SNIS, 2012), aumentando para 38,7% no ano de 2012
(SNIS, 2014a). Em 2013, a cobertura de tratamento no pais foi ligeiramente aumentada,

alcancando 39% (SNIS, 2014b).

Embora os estudos tenham demonstrado um pequeno incremento percentual no tratamento de
esgotos, os niveis de cobertura desses servigos ainda sdo considerados relativamente baixos no
pais, principalmente se comparados aos niveis de cobertura dos servigos de abastecimento de
agua, que atingem 93% da populacdo brasileira (SNIS, 2013). Considerando que os custos de
investimentos e operagdo para a implantagdo de sistemas de tratamento de esgotos podem
oscilar substancialmente, em fun¢do do tipo de tecnologia a ser implementada (JORDAO;
PESSOA, 2005; VON SPERLING, 2005; TCHOBANOGLOUS et al., 2016), o processo de

selecao deve ser conduzido de forma cuidadosa.

Com o advento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que consolidou a bacia hidrografica
como unidade de planejamento dos recursos hidricos € com a consolidagdo dos padrdes de
qualidade ambiental, varios pesquisadores t€ém desenvolvido metodologias para subsidiar o
processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos a partir das respostas dos corpos
d’agua receptores finais de efluentes tratados. Estas metodologias tém empregado, de forma
combinada, um modelo de qualidade de 4gua e uma técnica de otimizacdo. Exemplos desta
abordagem sao os trabalhos Andrade, Mauri e Mendonga (2012) e, Louzada, Reis e Mendonga
(2013). Cabe ressaltar que estas pesquisas t€m como principal objetivo a determinacao de niveis
minimos de tratamento de esgotos, com a garantia de atendimento dos padrdes de qualidade

ambiental, ndo havendo, contudo, uma perspectiva a sele¢do final dos processos que dardo
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forma as estacdes de tratamento. A Analise Multicritério constitui uma metodologia que
permite o tratamento simultdneo de diferentes aspectos, qualitativos e quantitativos, em um

processo de tomada de decisao (MIN, 1994).

Diversos fatores devem ser considerados na escolha de um determinado sistema — sobretudo as
restricdes ambientais: a vazao de efluentes brutos, as caracteristicas de qualidade do afluente, a
disponibilidade de terreno, as condi¢des climaticas, a eficiéncia do sistema, o processamento
do lodo e dos demais residuos gerados no processo de tratamento, incluindo a demanda por

energia e disponibilidade de material humano (TCHOBANOGLOUS et al.,2016).

Os critérios considerados no processo de escolha do sistema de tratamento podem distinguir
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Em paises desenvolvidos, a eficiéncia, a
confiabilidade, a disposi¢ao do lodo e a disponibilidade de area sdo fatores considerados criticos
no processo de escolha do sistema de tratamento de esgotos, enquanto que para os paises em
desenvolvimento, aspectos como custos de construcdo e de operacao, simplicidade e
sustentabilidade sdo aspectos criticos para a tomada de decisdo (VON SPERLING, 1996; YU,
TAY; WILSON, 1997; VON SPERLING, 2005).

Segundo Oliveira (2004), quando consideradas as crescentes pressdes associadas a manutengao
e recuperacdo da qualidade dos ambientes naturais, a melhor alternativa de tratamento de
esgotos ¢ aquela que garante eficiéncia ecologica e econdmica. Quando sdao consideradas as
cobrancas para manter e recuperar a qualidade dos corpos de agua, o melhor sistema de
tratamento de esgoto ¢ aquele que confere eficiéncia ecoldgica e econdmica. Assim sendo, a
selecdo do melhor sistema de tratamento de esgoto baseia-se na minimizag¢do do consumo de
energia, da geracdo de residuos e dos custos de implantagdo, operacdo e manutengdao, com
garantia de remogao dos poluentes, além do cumprimento dos padrdes de qualidade ambiental

(OLIVEIRA, 2004).

Leoneti (2009), por sua vez, considerou os critérios: custos de operagao ¢ manutencao (O&M)
e os investimentos iniciais da implantagdo da planta de tratamento de esgoto, como os critérios
mais importantes para processo de sele¢do de sistemas de tratamento de esgotos. Karimi et al.
(2011) utilizaram a confiabilidade e flexibilidade do sistema, os custos de implantacao, custos
de O&M, a quantidade de lodo gerado, a disposicdo do lodo, os impactos ambientais,
capacidade de assimilagdo de cargas afluentes, demanda por area, clima, além dos padrdes de
qualidade ambiental de alguns pardmetros fisico-quimicos como odor, oxigénio dissolvido,
solidos suspensos, nitrogénio e fosforo, como critérios relevantes para a selecdo de sistemas de

tratamento de esgotos.
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Portanto, observa-se, com base aos critérios anteriormente descritos por diferentes autores, que
o processo de selecdo de um determinado sistema precisa contemplar uma avaliacdo
multicriterial, onde existem tanto aspectos qualitativos como quantitativos que devem ser
avaliados conjuntamente na tomada de decisao a respeito do sistema de tratamento dos esgotos
mais viavel para uma determinada condicio (GOLMOHAMMADI, MELLAT-PARAST,
2012; KALBAR, KARMAKAR, ASOLEKAR, 2012). Quando considerada a forma de selegao
dos sistemas de tratamento de esgotos, observa-se na literatura que, nas ultimas décadas,
diversas aplicacdes t€ém sido propostas como, por exemplo, os trabalhos estabelecidos por
Souza (1992), Gobbetti (1993), Reami (2011) e Cornelli (2014). Contudo, esses métodos
possuem uma importante limitagdo, uma vez que ndo integram todas as diferentes dimensdes
de avaliacdo acima apresentadas considerando processos decisorios multicriteriais. Desta
forma, esses métodos sao limitados por nao considerarem toda a complexidade do problema.
Ainda, a despeito das diferentes etapas que conformam os métodos disponiveis para a sele¢ao
dos sistemas de tratamento de esgoto, ¢ relevante observar que a definicdo de um sistema de
tratamento deve considerar, invariavelmente, da capacidade de assimilacdo dos corpos de agua
que serao os receptores finais dos esgotos tratados. No entanto, no ambito de uma bacia
hidrografica, o processo de selecdao torna-se muito mais laborioso, pois os corpos d’agua de
uma bacia apresentam diferentes capacidades de autodepuragdo e recebem multiplos
lancamentos de esgotos domésticos e industriais com diferentes cargas poluidoras

(LOUZADA; REIS; MENDONCA, 2013).

A grande quantidade de fatores intervenientes na definicdo da tecnologia de tratamento de
esgotos a ser implementada, associados a necessidade de avaliacdo da capacidade de
assimilagdo dos corpos d’agua receptores, tornam assim a tomada de decisdo um processo
complexo. Por este motivo, surgem trés questdes que conformam a presente pesquisa: a) como
definir sistemas de tratamento de esgotos em uma bacia hidrografica? b) como considerar a
interface dgua versus esgoto na tomada de decisao? e ¢) como avaliar os sistemas de tratamento
de esgoto considerando modelos de qualidade de agua, técnicas de otimizacdo e andlise
multicriterial? Diante deste contexto, esta pesquisa busca desenvolver uma sistematica de
avaliagdo multicriterial, estabelecido a partir de sistemas de tratamento de efluentes passiveis
de serem implementados para que assegurem o atendimento dos padrdes de qualidade
ambiental. Para tanto, o presente trabalho considera, para aplicagao da sistematica, a Bacia

Hidrografica do Rio Pardo, na qual serdo avaliadas as implementagdes propostas na presente
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tese. Destaca-se, neste sentido, o carater inovador do tema proposto, uma vez que nao se

identificou na literatura estudos do tipo em bacias hidrograficas.

1.1. TEMA E OBJETIVOS

O tema de pesquisa desta tese enquadra-se na Engenharia de Sustentabilidade, contemplando a
gestdo de efluentes e dos recursos naturais. O tema central desta tese aborda os sistemas de
tratamento de efluentes e a qualidade da 4gua no dmbito de uma bacia hidrografica. Esses
sistemas integram a maioria das plantas industriais ou constituem uma das atividades fim das
empresas de saneamento. O estudo desses sistemas exige que sejam considerados aspectos

ambientais e econdmicos associados as tecnologias disponiveis para o tratamento de efluentes.

O objetivo geral desta tese ¢ propor uma sistematica de avaliagdo multicriterial que considere
alternativas tecnoldgicas para o tratamento de efluentes, visando o atendimento aos padrdes de

qualidade de 4gua, com possibilidade de aplicacdo em quaisquer bacias hidrograficas.

Para que o objetivo geral seja alcangado, foram delineados os objetivos especificos

apresentados na sequéncia.

1) Selecionar, dentre os sistemas de tratamento de esgotos disponiveis, aqueles aplicaveis
a Bacia Hidrografica do Rio Pardo-ES.
i1) Estabelecer uma sistematica de avaliacdo multicriterial para selecdo dos sistemas de
tratamento de esgotos na Bacia Hidrografica do Rio Pardo-ES.
1i1) Aplicar a sistematica de avaliacdo multicriterial para obtengao de um ranking dos

sistemas de tratamento de esgotos na Bacia Hidrografica do Rio Pardo-ES.
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1.2.  JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

O tema desta tese se enquadra na gestdo de efluentes, uma area importante na Engenharia de
Sustentabilidade. Na gestdo de efluentes, a coleta e o tratamento de esgotos constituem alvo de
demandas no sistema de saneamento basico do pais. Com a criacdo da Lei Federal n°
11.445/2007, que da diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a Politica Federal de
Saneamento Basico, algumas contribui¢des foram possiveis de se estabelecer como, viabilizar
os investimentos no setor de saneamento. A Lei Federal n® 9.433/1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), definiu que a bacia hidrografica ¢ a unidade de
planejamento dos recursos hidricos. Logo, todo langamento e diluicao de efluentes devem ser
estruturados e planejados em nivel de bacias hidrograficas, o que justifica e diferencia, dentre
outros estudos, a aplicabilidade do tema da pesquisa.

Outro importante dispositivo normativo para a gestao de efluentes ¢ a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e, dentre outros, estabelece as
condicdes e padrdes de langamento de efluentes. Esta resolugdo, indiretamente, estabelece os

niveis de tratamento de esgoto que os sistemas de tratamento de esgoto devem possuir.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 dispde sobre condigdes, pardmetros, padrdes e diretrizes
para a gestdo do langamento de efluentes em corpos de dgua receptores e, complementa e altera
parcialmente a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Ambas resolugdes sdo amplamente

utilizadas pelos o6rgaos gestores de recursos hidricos e de licenciamento ambiental.

Adicionalmente, muitas informacdes acerca da gestdo de efluentes ndo foram esgotadas,

diferentemente da area de abastecimento de agua (LOFRANO; BROWN, 2010).

Diversas metodologias tém sido aplicadas nas ultimas décadas. Souza (1992), Souza e Foster
(1996), Gobbetti (1993), Reami (2011) e Cornelli (2014) constituem exemplos de pesquisas
referentes a seleg¢do de sistemas de tratamento de esgotos. No entanto, fun¢ao da complexidade
do problema e do numero de variaveis a serem trabalhadas, o assunto ndo foi exaurido,
permitindo a adaptagdo de metodologias de apoio a tomada de decisao com a diversificagdo da
natureza e do conjunto de critérios de selecdo e a conducao do processo de selecdo de sistemas

de tratamento no ambito de bacias hidrograficas.

As pesquisas que se referem a escolha de sistemas de tratamento de esgoto tém concentrado
esforcos no sistema agua (recursos hidricos) ou no sistema esgoto (tratamento de esgoto). Essa
pratica tem conduzido estudos, quando focados no sistema agua, utilizando modelos de

qualidade de agua ou estes associados as técnicas de otimizacdo (REIS; VALORY;
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MENDONCA, 2015; VALORY; REIS; MENDONCA, 2016; SANTORO; REIS;
MENDONCA, 2016; FANTIN; REIS; MENDONCA, 2016;). No que se refere ao foco no
sistema esgoto, as pesquisas t€m utilizado analise multicritério (TECLE et al.,1988; SOUZA,
1992; GOBETTI, 1993; OLIVEIRA, 2004; LEONETI, 2004; KARIMI et al., 2011, LEONETI,
2012; HUNT, 2013; CORNELLI, 2014). Nao ¢ usual, portanto, a selecdo de sistemas de
tratamento de esgoto envolvendo a interface agua versus esgoto, considerando as diferentes
ferramentas metodologicas mencionadas. Esta pesquisa, propde uma inova¢ao ao propor uma
sistematica para selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto, utilizando conjuntamente
modelo de qualidade associado a técnica de otimizacao e analise multicriterial. Outro aspecto
importante ¢ a andlise do sistema agua versus esgoto, sob o prisma de bacias hidrogréficas,
conforme determinacdo legal preconizada pela Lei Federal n° 9.433/1997 (PNRH). Ha de se
ressaltar que todo o processo de outorga ¢ realizado no ambito de uma bacia hidrografica, nao
podendo, portanto, ser diferente nas pesquisas que versam sobre o tema recursos hidricos,
principalmente ao se considerar os possiveis impactos decorrentes de langamento e diluicdo de

esgotos.

A pesquisa engloba 34 tecnologias de tratamento de esgoto que, apos avaliagdo multicriterial,
foram consolidadas numa hierarquiza¢do por meio de um ranking das tecnologias. Para cada
tecnologia, dezenove critérios foram elencados e validados, numa constru¢ao sociotécnica
(Ambiental, Tecnologico, Operagao e Social), considerando aspectos mais globais para tomada
de decisdo, tendo-se em vista que a maioria dos estudos realizados na area envolvem os aspectos

econdmicos.

Adicionalmente, a utilizagdo da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) ¢ algo ainda pouco
disseminado na area ambiental, em especial na sele¢do de tecnologias de tratamento de esgoto,
por serem utilizados outros métodos de selecao como: AHP, Electre, PROMETHEE, CP, etc.,
como pode ser observado nos estudos de Hajkowicz e Collins (2007), Campos (2011), Cornelli

(2014).

Como a tomada de decisdo por determinada tecnologia envolve multiplos critérios, ndo so
quantitativos, mas também qualitativos, esta pesquisa envolve uma andlise qualitativa para
obtencdo de estrutura de preferéncia, por meio de grupos focados, técnica de pesquisa pouco
utilizada na Engenharia de Produ¢ao e na Engenharia Ambiental. O uso de grupos focados ¢
mais recorrente na area de saude e marketing (RIBEIRO; NEWMANN, 2012). O emprego dos
grupos focados na metodologia desta pesquisa traz contribui¢des para a area ambiental,

preenchendo uma lacuna pela obtencao de estrutura de preferéncia, que neste trabalho, tem o
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proposito de que estas sejam utilizadas em quaisquer bacias hidrograficas. Um aspecto
importante a destacar ¢ que, usualmente, as estruturas de preferéncia adotadas em muitos
trabalhos sdo decorrentes de uma aplicacdo especifica em determinada regido/local, com limites
geograficos mais limitados do que uma bacia hidrografica, cuja aplicabilidade dessas estruturas

se restrinja somente aquela regido estudada.

1.3. DELINEAMENTO DO ESTUDO

Na sequéncia sdo apresentados os métodos de pesquisa e de trabalho que sdo utilizados nesta

pesquisa.

1.3.1. Método de Pesquisa

Segundo a natureza desta pesquisa, este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada,
uma vez que direciona a soluc¢ao de problemas especificos como a tomada de decisdo quanto a
escolha de sistemas de tratamento de efluentes no ambito de bacia hidrografica (GIL, 2008).
Em relagdo ao tipo de abordagem, esta pesquisa utiliza uma abordagem mista, pois combina

métodos quantitativos e qualitativos (GIL, 2008; MIGUEL, 2012).

Em relacdo aos objetivos, o trabalho inicia com uma pesquisa exploratoria, realizando o
levantamento tedrico dos sistemas de tratamentos de esgotos com possibilidade de aplica¢do na
Bacia Hidrografica do Rio Pardo, para posterior defini¢do desses sistemas (GIL, 2008;
MIGUEL, 2012). Na sequéncia, a pesquisa se conforma em explicativa, a partir do
estabelecimento de um modelo de estudo para a bacia em questdo. Nesta fase, serdo alocados

arranjos de sistemas de tratamento de esgotos, na busca do desempenho 6timo na bacia.

1.3.2. Método de Trabalho

O desenvolvimento desta pesquisa constitui-se em quatro etapas principais. A primeira etapa
consiste na configuracao de sistemas de tratamento de esgotos e de critérios sociotécnicos, a
partir de um aprofundamento tedrico. A segunda etapa consiste numa pré-selecdo de
tecnologias de tratamento de esgotos, a partir da apropriacdo das eficiéncias minimas de
remog¢ao de matéria organica, para a bacia hidrografica em estudo. A terceira etapa contempla
uma avaliagcdo qualitativa, utilizando grupos focados como técnica de pesquisa, cujo objetivo
principal ¢ a obten¢do de Estrutura de Preferéncia com propodsito de aplicagdo em qualquer

bacia hidrografica. Por fim, a quarta etapa consiste em numa avaliacdo quantitativa, com o
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desenvolvimento de uma sistematica de avaliacdo multicriterial que auxiliara no processo de
selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos, a partir do estabelecimento de um ranking das

tecnologias pré-selecionadas na segunda etapa.

1.4. DELIMITACOES DO ESTUDO

A pesquisa apresenta as tecnologias empregadas no tratamento de esgotos nos niveis primario,
secundario e terciario. No entanto, ndo s3o abordados os aspectos construtivos e de
dimensionamento dos sistemas de tratamento de efluentes. Embora a dindmica de tratamento
dos esgotos seja diferenciada nos mais diversos tipos de tecnologias a serem apresentadas,
também nado serdo detalhados os aspectos microbacterianos que ocorrem na operagao dos

sistemas de tratamento de esgotos.

A metodologia desenvolvida na presente pesquisa assume como unidade de planejamento
territorial a bacia hidrografica, conforme fundamento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997). Nao devera ser, portanto, aplicada a outras divisdes socio-politicas
do territorio nacional. E relevante observar que a metodologia apresentada demanda
informacdes ambientais da bacia hidrografica objeto de aplicagdo, aspecto que nao ¢ passivel
de generalizacdo. Desta forma, sempre que aplicado a uma nova bacia hidrografica, demandara

de apropriagdo de sua caracterizagdo ambiental.

Por ultimo, o trabalho ndo visa aprofundar em detalhes econdmicos das tecnologias
selecionadas, tais como os fluxos de caixa, retorno de investimento e outros aspectos. Embora
estes pontos sejam de relevancia no momento de selegdo das tecnologias estudadas, esses
aspectos ja sdo bem conhecidos no meio dos especialistas sobre o tema. Portanto, o trabalho
focaliza-se na interface entre esses aspectos econdmicos ja conhecidos, quando combinados
com os aspectos qualitativos da selecdo. A combinacdo sistémica entre esses aspectos
quantitativos e qualitativos ainda nao foi estudada na area proposta, sendo, portanto, o escopo
principal do estudo desta tese. Adicionalmente, critérios sociotécnicos foram incorporados

nesta pesquisa.

1.5. ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma justificativa
do tema da pesquisa, os objetivos a serem alcancados neste trabalho, além do delineamento e

as delimitagdes do estudo, apresentando o método de trabalho e de pesquisa utilizados.
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No segundo capitulo ¢ apresentado o referencial tedrico, contextualizando a capacidade de
suporte dos corpos d’aguas, os padrdes estabelecidos para qualidade de 4guas superficiais e as

principais tecnologias empregadas para o tratamento de efluentes.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia, em que sdo descritas as fases que constituiram a
pesquisa, tais como a sele¢do de tecnologias de tratamento de esgoto aplicaveis a Bacia
Hidrografica do Rio Pardo, a pré-selecao de tecnologias de tratamento a partir da apropriagao
de eficiéncias minimas de remocao de matéria organica, a definicdo de Estrutura de Preferéncia
por meio de Andlise Qualitativa e o estabelecimento de uma Sistematica de avaliagdo
multicriterial para sele¢do dos sistemas de tratamento de esgotos, no ambito de uma bacia

hidrografica.

Os resultados e a discussdo sdo abordados no quarto e quinto capitulo, respectivamente. O sexto

capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O esgoto doméstico bruto € constituido por dgua (99,9%) e uma pequena fracdo (0,1%) de
solidos (TCHOBANOGLOUS et al.,2016). A fracdo de so6lidos ¢ constituida pelos so6lidos
dissolvidos ou em suspensao, fixos ou volateis. Nesta pequena fragdo de solidos estdo incluidos
os microrganimos presentes nos esgotos domésticos (VON SPERLING, 2005). Os diferentes
sistemas de tratamento de esgotos tém como finalidade basica a remogao dos solidos da massa
liquida. Os sodlidos removidos conformam o lodo, subproduto do tratamento de esgotos que
impde tratamento complementar — para posterior utiliza¢cdo em atividades como, por exemplo,

fertilizacdo — ou a adequada disposicao final (TCHOBANOGLOUS et al.,2016).

O volume de esgotos que chega as estacdes de tratamento de esgotos ¢ composto pela soma dos
esgotos domésticos (parcela que normalmente inclui os esgotos produzidos pelas residéncias,
institui¢des e estabelecimentos comerciais), vazao de infiltracdo e esgotos industriais (VON
SPERLING, 2005). A vazao de esgotos domésticos ¢ fun¢do do consumo per capita de dgua e
do coeficiente de retorno (coeficiente que indica qual a parcela de 4gua consumida que ¢
transformada em esgoto). Seu valor apresenta severas flutuagdes em funcao de aspectos como
nivel de desenvolvimento socio-econdmico de uma regido, clima, pressdo na rede de
distribuicao de agua, existéncia de medi¢ao da agua distribuida, existéncia de sistema de
tratamento de esgoto, dentre outros. O consumo de agua — e a consequente producao de esgotos
— além das variagdes intranuais, apresenta variacdes didrias, horarias e instantaneas

(TCHOBANOGLOUS et al.,2016).

A vazdo de infiltracdo corresponde a parcela de agua que aflui ao sistema de esgotamento
sanitario através de fissuras na rede coletora, defeitos nas tubulagdes e conexdes, juntas e
paredes dos pogos de visita. Conforme observam Castro et al. (1995), a vazao de infiltragao ¢
dependente de aspectos como tipo de tubulagdo, tipo de junta empregada entre tubos e
conexdes, extensdo da rede coletora, tipo de solo, profundidade do lengol, densidade
populacional e area servida. Por outro lado, a vazao de esgotos industriais ¢ funcdo do tipo e
porte das industrias, existéncia de sistemas de retso de agua, nivel de recirculacao da agua de
processo, existéncia e tipo de tratamento dos esgotos produzidos pela industria (CASTRO et

al.,1995).
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Os sistemas de tratamento sdao estabelecidos a partir de processos que impdem aos esgotos
diferentes niveis de tratamento. Segundo Castro et al. (1995), os diferentes niveis de tratamento

sdo assim definidos:

e Tratamento preliminar: tem por objetivo a remog¢do de solidos grosseiros e areia,
buscando proteger os dispositivos de transporte de esgotos (bombas e tubulacdes) e os
demais processos de uma planta de tratamento. O tratamento preliminar envolve
processos fisicos e constitui etapa incial do tratamento dos esgotos. O gradeamento e
desarenadores (caixa de areia) sdo as unidades que normalmente conformam o

tratamento preliminar;

e Tratamento primario: tem como finalidade a remocao de s6lidos em suspensao por meio
de processos fisicos. Remove de 60% a 70% dos sélidos em suspensao, 30% a 40% da
matéria organica e de 30% a 40% dos organismos patogénicos. Em estacOes de
tratamento de esgotos, o tratamento primario ¢ usualmente levado a termo por meio de
decantadores primarios. Tanques sépticos — normalmente empregados em sistemas
centralizados de tratamento de esgotos — também constituem uma forma de tratamento

primario dos esgotos;

e Tratamento secundario: tem por finalidade remover os so6lidos ndo sedimentaveis,
matéria organica em estado soluvel e, eventualmente, nutrientes. Por meio de processos
predominantemente bioldgicos, o tratamento secundario permite a remog¢ao de 60% a
99% da matéria organica e dos organismos patogénicos. Os diferentes tipos de lagoas
de estabilizagdo e de processos de lodos ativados, os reatores anaerobios, os reatores
aerdbios com biofilmes e os sistemas de disposi¢ao de esgotos sobre o solo constituem

alternativas para o tratamento secundario dos esgotos;

e Tratamento terciario: tem como principal objetivo a remog¢ao de poluentes especificos
(compostos toxicos ou ndo biodegradaveis) ou a remog¢do complementar de poluentes
ndo removidos em niveis satisfatorios no tratamento secundario. Sistemas reservados a
remocao de nutrientes e a desinfec¢ao usualmente sao considerados sistemas terciarios

de tratamento de esgotos.

Para cada nivel de tratamento ha uma série de tecnologias potenciais para a remog¢ao de
poluentes presentes no esgoto, seja doméstico ou industrial. As principais tecnologias de

tratamento de esgotos estdo descritas na se¢ao subsequente.



25
2.1. TECNOLOGIAS EMPREGADAS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES

As diferentes tecnologias para o tratamento de esgoto sdo apresentadas na literatura técnica por
diversos autores. Henze et al. (2002), Jordao e Pessda (2005), von Sperling (2005), Leme (2010)
e Tchobanoglous et al. (2016) tém como foco de discussao os sistemas centralizados, ou seja,
sistemas que consistem na configura¢ao de uma estagao de tratamento de esgoto que recebe a
contribui¢do de esgotos advindos de uma extensa rede coletora. Para os sistemas centralizados,
as tecnologias conformam-se desde lagoas de estabilizacdo, filtros bioldgicos, reatores, lodos

ativados até a disposi¢ao no solo.

Por outro lado, os sistemas descentralizados de tratamento de esgotos sdo destinados para casos
em que a coleta, o tratamento e a disposi¢ao final dos esgotos ocorrem proximo ao local onde
o esgoto ¢ gerado. Gikas e Tchobanoglous (2009), Massoud, Tarhini e Nasr (2009), Moussavi,
Kazembeigi e Farzadkia (2010), Sabry (2010), Libralato, Ghirardini e Avezzu (2012), Li (2013)
e Jorsaraei, Gougol e Van Lier (2014), a partir de diferentes perspectivas, discutem variados
aspectos relacionados com a implantacao, operacdo e manutencao de sistemas descentralizados
de tratamento de esgotos. Segundo Tchobanoglous et al. (2016), o tanque séptico constitui-se

no sistema mais comumente empregado para o tratamento descentralizado de esgotos.

Nas se¢des subsequentes, serdo apresentadas sumariamente as tecnologias habitualmente

empregadas para o tratamento de esgotos sanitarios em paises de clima quente.

2.1.1. Lagoas de estabiliza¢ao

As lagoas de estabilizacao constituem a alternativa mais simples para o tratamento de esgotos.
Sao indicadas para o tratamento de esgotos para condi¢des usualmente encontradas no Brasil,
particularmente em funcdo de a) suficiente disponibilidade de area em boa parte dos
municipios, b) elevadas temperaturas médias e insolagdo, ¢) simplicidade operacional e d) baixa

(ou nenhuma) demanda de equipamento para operacao (VON SPERLING, 1996).

Dentre as diferentes variantes construtivas das lagoas de estabilizacdo, as lagoas facultativas
sdo as mais simples. Operacionalmente funcionam com a reten¢ao dos esgotos por um periodo
suficientemente longo para que processos naturais de estabilizacdo da fragdo carbonacea da
matéria organica se estabelecam. Ainda que a operagdo seja simples e confidvel e os custos de
implantacdo e operagdo bastante competitivos, as lagoas facultativas, por envolverem processos

essencialmente naturais, exigem tempos de detencdo substancialmente elevados para a
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estabilizacdo da matéria organica (ARCEIVALA, 1992; VON SPERLING, 1996; JORDAO;
PESSOA, 2005; TCHOBANOGLOUS et al.,2016).

Conforme discutiram detalhadamente Uehara et al. (1989), von Sperling (1996) e
Tchobanoglous et al. (2016), nas lagoas facultativas a matéria organica dissolvida (DBO
soluvel) e a matéria organica em suspensdo de pequenas dimensdes (DBO finamente
particulada) sdo assimiladas pelas bactérias facultativas. A matéria organica particulada (DBO
suspensa) tende a se sedimentar, sendo convertida anaerobicamente por bactérias no fundo da
lagoa. Nas camadas superficiais das lagoas facultativas, a estabilizagdo da matéria organica
demanda oxigénio dissolvido, constituinte fornecido por meio da atividade fotossintética
realizada pelas algas. Desta forma, numa lagoa facultativa adequadamente projetada e operada,
estabelece-se o equilibrio entre consumo e a producdo de oxigénio e gas carbonico. Um

esquema simplificado de uma lagoa facultativa ¢ apresentado por meio da Figura 1.

Figural Esquema simplificado de uma lagoa de estabilizacao
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As lagoas anaerobias em associagdo com lagoas facultativa (combinagdao também conhecida

como Sistema Australiano), lagoas aeradas facultativas, lagoas de alta taxa e lagoas de

maturagdo constituem as principais variantes construtivas das lagoas facultativas. Segundo

observam von Sperling (1996), Jordao e Pessda (2005) e Tchobanoglous et al. (2016), as

referidas variantes diferenciam-se das lagoas facultativas em funcao dos seguintes aspectos:

A associagdo entre lagoas anaerobias e lagoas facultativas apresenta eficiéncia similar
a lagoa facultativa; no entanto, a area total demandada pela associagdo das lagoas
equivale a aproximadamente 2/3 da area que seria ocupada por uma lagoa facultativa
exclusiva. Em fungdo da existéncia de uma etapa anaerdbia podem surgir problemas
com odores, decorréncia da eventual liberacdo de gas sulfidrico;

Nas lagoas aeradas facultativas, o oxigénio deixa de ser fornecido por meio da atividade
fotossintética, sendo gerado a partir da operagdo de aeradores mecanicos. Esta variante
construtiva demanda menores areas; no entanto, funcdo da mecanizagdo, a operacao e
manutengdo sao menos simples e substancialmente mais onerosas;

As lagoas de alta taxa apresentam como principal caracteristica a pequena baixa
profundidade. Esta caracteristica permite que a luz penetre em toda a coluna liquida,
assegurando elevada atividade fotossintética, e altos valores de pH e concentracdes de
oxigénio dissolvido. Os efluentes finais destas lagoas possuem menores concentracdes
de microrganismos patogénicos e nutrientes. Por receber alta carga organica, esta lagoa
recebe uma moderada agitagao por meio de equipamentos de baixa poténcia;

Com profundidades méximas de 1 (um) metro, as lagoas de maturacdo estabelecem
condigdes adversas para os microrganismos patogénicos — radiagdo ultravioleta
atravessando toda a coluna liquida, valores elevados de pH e OD (Oxigénio
Dissolvidos), temperatura inferior a do trato intestinal humano e falta de nutrientes.
Constituem, portanto, variantes das lagoas facultativas empregadas para a remogao de
microrganismos patogénicos, sendo recorrentemente empregadas como pos-tratamento

dos esgotos.

Em fungao da versatilidade das lagoas facultativas, estes sistemas de tratamento de esgotos —

bem como suas diferentes variantes construtivas — tém encontrado aplicacdes em diferentes

condig¢des operacionais. [lustram o emprego de lagoas facultativas, sob diferentes condi¢des de

operagdo ¢ em diferentes locais, os trabalhos de Lima (1984), Yhdego (1992), von Sperling
(1999), Ingallinella et al. (2002), Jail et al. (2010), Pirsaheb et al. (2014), Ragush et al. (2015),
Verbyla e Mihelcic (2015) e Carrilho e Carvalho (2016).
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2.1.2. Sistemas Anaerobios

Os processos anaerdbios de tratamento de esgotos sdo aqueles que se estabelecem na auséncia
de oxigénio dissolvido. Segundo Jordao e Pessda (2005), trés aspectos fundamentais favorecem

a aplicacdo de reatores anaerobios de alta taxa para o tratamento de esgotos. Sao eles:

e Os reatores anaerobios acumulam grande quantidade de biomassa, em funcdo de
processos como a sedimentagdo, agregacdo a soOlidos ou recirculagdo. Como
consequéncia, o tempo de permanéncia dos microrganismos nos reatores anaerobios €
substancialmente superior ao tempo de detencdo hidraulica, inclusive para os
microrganismos que apresentam menores taxas de crescimento;

e Promocdo de melhor contato entre biomassa e substrato;

e Melhor atividade da biomassa.

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos envolvem basicamente dois tipos de reatores
(JORDAO; PESSOA, 2005):

e Reatores que proporcionam a agregagdo da biomassa a um meio suporte inerte;

e Reatores que apresentam a separagao entre as fases liquida, gasosa e solida, usualmente

denominados reatores de manta de lodo (em inglés identificados pela sigla UASB,

abreviatura de Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Dentre os sistemas em que a biomassa cresce aderida ao meio suporte, 0 mais comum ¢ o filtro
anaerobio. Segundo von Sperling (1998), o fluxo do esgoto em filtros anaerdbio ¢ usualmente
ascendente, fazendo com que o filtro opere afogado. Como usual no tratamento por via
anaerobia, os filtros podem gerar maus odores. No entanto, a producao de lodo nos filtros
anaerobios ¢ reduzida. Os trabalhos de Campos e Dias (1989), Ruiz et al. (1997), Joung et al.
(2009) e Tonetti et al. (2011) constituem exemplos de diferentes aplicagdes de filtros anaerdbios

para o tratamento de efluentes.

Nos reatores UASB, as bactérias formam uma manta de lodo no interior do reator,
estabelecendo elevada concentragdo da biomassa responsavel pela estabilizagdo da matéria
organica afluente. Em funcao da alta concentracao da biomassa, o volume do UASB ¢ reduzido
quando comparado a outros sistemas de tratamento de esgotos (VON SPERLING, 1998;
JORDAO E PESSOA, 2005). Os esquemas simplificados desses dois sistemas sdo apresentados

na Figura 2.

Os reatores UASB tém tido larga aplicacdo tanto para o tratamento de esgotos de origem

doméstica quanto para o industrial. Ilustram a aplicagdo de reatores UASB, sob diferentes
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condigdes operacionais, os trabalhos de Fang e Chui (1993), Ruiz et al. (1997), Fernandes e

Oliveira (2006) e Ma et al. (2013).

Figura2 Sistemas Anaerobios
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2.1.3. Lodos Ativados

Os processos de lodos ativados, originalmente estabelecidos na Inglaterra no inicio do Século
XX, sao largamente empregados para o tratamento de efluentes de domésticos e de diferentes
tipologias industriais, como ilustram os trabalhos de von Sperling, Freire e Chernicharo (2001),
Kuns et al. (2002), Morais, Sirtori e Peralta-Zamora (2006), Galan, Diaz-Cruz e Barcel6 (2012),
Hyland et al. (2012) e Aquino, Brandt e Chernicharo (2013).

O funcionamento dos processos de lodos ativados envolve a producao de flocos biologicos
(biomassa), formados a partir de microrganismos que crescem e se aglutinam no interior de um
tanque de aeracdo (TCHOBANOGLOUS et al.,2016). O efluente do tanque segue para o

decantador secundario, onde os flocos biologicos sao separados do efluente tratado.

No processo de lodos ativados, parte da biomassa retida no decantador (comumente
denominada lodo) ¢ recirculada para o tanque de aeracdo, aumentando a concentragao de
microrganismos ativos e, normalmente, a eficiéncia do sistema. Parte do lodo depositado no
fundo do decantador ¢ descartada. Os aeradores mecanicos ou difusores empregados no tanque
de aeracdo t€ém como fun¢des a) producdo de ambiente aerdbio e completamente misturado no
interior do reator bioldgico e b) manutengao do permanente contato entre a biomassa suspensa
e os compostos organicos que lhes servem de substrato. Sdo caracteristicas dos processos de
lodos ativados elevados consumos de energia, consideraveis indices de mecanizagao e elevadas
produgdes de lodo. No entanto, usualmente produzem efluentes finais com elevada qualidade e
apresentam requisitos de area inferiores aqueles apresentados pelos processos aerdbios de
tratamento de esgotos (VON SPERLING, 1997; HENZE et al., 2002; TCHOBANOGLOUS et
al.,2016). Um esquema simplificado do processo de lodos ativados ¢ apresentado por meio da

Figura 3.

Os processos de lodos ativados convencionais, lodos ativados por aeragdo prolongada e lodos
ativados de batelada (também conhecido como lodos ativados de fluxo intermitente) constituem

as principais variantes dos processos de lodos ativados (VON SPERLING, 1997).

No processo de lodos ativados convencionais, a parcela de matéria organica sedimentavel ¢é
retirada do sistema antes do tanque de aeragdo por meio de um decantador primario. Nesta
variante do processo de lodos ativados, o tempo de retencao dos sélidos no sistema (parametro,
usualmente, denominado idade do lodo) varia entre 4 e 10 dias, com o lodo excedente podendo

ser descartado tanque do tanque de aera¢do quanto da linha de recirculagdo do lodo. O tempo
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de detencao hidraulica, por sua vez, flutua entre 6 ¢ 8 horas (VON SPERLING, 1997;
TCHOBANOGLOUS et al.,2016).

Figura3 Esquema simplificado do processo de lodos ativados
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Fonte: von Sperling (2005)

No sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada, o tempo de detengdo da biomassa ¢é
consideravelmente maior (usualmente entre 18 e 30 dias), aspecto que conduz a tanques de
aeracao de maiores dimensoes, elevando o tempo de detencao hidraulica para valores entre 16
e 24 horas. Neste sistema, como a carga organica recebida ¢ similar aquelas do sistema
convencional, a disponibilidade de substrato ¢ bem menor e 0s microrganismos passam a
metabolizar os compostos organicos presentes em suas células. Como consequéncia, a biomassa
passa a ser estabilizada no préprio tanque de aeragao. Como o lodo excedente do sistema ja ¢
descartado estabilizado, o decantador primario, por produzir um lodo que exige tratamento
complementar, normalmente ¢ eliminado da planta de tratamento (VON SPERLING, 1997;
TCHOBANOGLOUS et al.,2016).

Segundo von Sperling (1997) e Tchobanoglous et al. (2016) e os processos de Lodos ativados
por batelada operam com entrada intermitente de esgoto. Este sistema envolve os mesmos
principios associados ao processo de lodos ativados convencionais, porém em um Unico tanque.

O funcionamento deste sistema ocorre por ciclos bem definidos e a biomassa permanece no
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reator durante todos os ciclos. Normalmente, uma estacdo de tratamento de esgotos com esta

tecnologia opera com dois ou mais reatores de batelada em paralelo.

2.1.4. Disposi¢ao no solo

A disposicao de efluentes no solo ¢ um processo que difere dos processos convencionais, pois
a maioria dos efluentes tratados sdo lancados normalmente em corpos d’agua, especialmente os
superficiais. Quando a disposi¢do dos efluentes ocorre no solo, diferentes mecanismos de
ordem fisica, quimica e bioldgica atuam para a remocao de poluentes (CAMPOS et al., 1999;
JORDAO; PESSOA, 2005). Segundo von Sperling (2005), a disposi¢do de efluentes no solo
constitui processo recorrentemente empregado em diferentes partes do mundo. No Brasil,
constitui alternativa com tendéncia de utilizagdo crescente. E relevante observar que a aplicagdo
de esgotos no solo constitui alternativa para tratamento (que, fun¢do da tecnologia, pode se
estabelecer nos niveis primario, secundario ou terciario), disposicao final ou ambos (VON

SPERLING, 2005).

As principais variagdes de disposi¢ao de efluentes no solo sdo os sistemas com base no solo
(infiltragdo lenta, infiltracdo rapida, infiltragdo subsuperficial e escoamento superficial) e os
sistemas com base na 4gua (terras umidas construidas, também conhecidas como banhados
artificiais ou wetlands). A selecdo do método de disposi¢ao depende do clima, do nivel do
lencol subterraneo, da permeabilidade do solo, além da eficiéncia requerida para o tratamento
dos efluentes (VON SPERLING, 2005). Na Figura 4 sdo apresentadas as principais alternativas
para sistemas com base no solo. A Figura 5, por sua vez, representa as variantes para sistemas

com base na agua.

No sistema de infiltragdao lenta o objetivo principal € o tratamento de esgotos. Quando estes
sistemas sdo empregados com a perspectiva de reuso de agua para agricultura sdo os
denominados de fertirrigagdo. O sistema de infiltragao rapida funciona como um filtro, no qual
o0 esgoto percola no meio filtrante — solo; ¢ o sistema que demanda menor 4rea e a descarga do
esgoto ¢ realizada de forma intermitente. Na infiltracdo subsuperficial o esgoto ¢ aplicado
abaixo do nivel do solo, com o esgoto sendo conduzido por tubulagdes, ndo produzindo a
inundacgdo da area. Nos sistemas de escoamento superficial, funcdo da declividade do terreno
em que os esgotos sdo dispostos, um efluente final ¢ produzido — o solo indicado para este
sistema € o de baixa permeabilidade, a aplicacao do esgoto ¢ intermitente (VON SPERLING,
2005; TCHOBANOGLOUS et al., 2016).



33

Constituem exemplos de aplicacao de sistemas de tratamento e disposicao final de tratamento
com base no solo os trabalhos de Oron et al. (1999), Corréa, Melo Filho e Bernardes (2000),
Loures et al. (20006).

Figura4 Alternativas para sistemas com base no solo
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Figura 5  Alternativas para sistemas com base na agua
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Os sistemas de terras umidas construidas (banhados artificiais ou wetlands) sdo construcdes

similares as lagoas de estabilizacao, com no maximo 1,0 m de profundidade e no interior das

quais plantas aquaticas flutuantes ou enraizadas se estabelecem. Os sistemas de terras imidas

construidas podem ser de fluxo superficial e de fluxo subsuperficial. As terras imidas de fluxo

superficial sdo apropriadas para associacdo a lagoas de estabilizagdo. Ja as de fluxo

subsuperficial (ou leitos submersos vegetados) nao apresentam agua livre na superficie, sendo

usualmente associadas a tanques sépticos ou reatores anaerdbios (VON SPERLING, 2005;

TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Sousa et al. (1996), Kivaisi (2001) e Vymazal (2005) apresentam diferentes aspectos de

sistemas de terras umidas construidas, sumarizando caracteristicas construtivas e operacionais,

limitagdes e potencialidades dos sistemas.

2.1.5. Reatores Aerobios com biofilmes

Os reatores aerobios com biofilmes sdo utilizados como pds-tratamento de outros sistemas e

recebem esta denominacao pelo fato de a biomassa crescer aderida a um meio suporte (VON

SPERLING, 2005). As variantes mais comuns dos reatores aerobios com biofilmes sdo os:

filtros bioldgicos de baixa carga, filtros biologicos de alta carga, biofiltro aerado submerso e o

biodisco (Figura 6).



Figura 6 Reatores Aerdbios com biofilmes

FILTRO BIOLOGICO DE BAIXA CARGA

Corpo
Decantador . receptor
primario ou Filtro Decantador
tanque séptico biologico secundario
grade  desarenador medidor
de vazdo
——
Fase l
Fase o
1
solida  SOHda
Fase solida Fase solida
(ja estabilizado caso o decantador (j& estabilizado)

seja um tanque séptico)

FILTRO BIOLOGICO DE ALTA CARGA Corpo
receptor
Filtro
. Decantador biologico Decantador
grade desarenador g;es:zi;; primario secundario

_7% S

l

Fase
e
Fase Fase
solida sélida
BIOFILTRO AERADO SUBMERSO
Corpo
) receptor
Decantador Biofiltro
primario aerado
grade  desarenador medidor
de vazao
— —
| |
! V. :
Y. Fase E
Fase solida s A
solida
Fase Tanque de lodo de
solida lavagem
BIODISCO
Corpo
recentor
3?;22?? Decantador
. E u . g secundario
grade  desarenador medld?r tanque Biodisco
de vazdo
— ——
T e
\ Fase ‘
Fase solida v
sélida Fase solida Fase
(j4 estabilizado caso o decantador solida

seja um tanque séptico)

Fonte: von Sperling (2005)

35



36

O primeiro filtro bioldgico teve suas operagdes iniciadas no século XIX, na Inglaterra
(JORDAO; PESSOA, 2005; TCHOBANOGLOUS et al., 2016). Basicamente, o processo de
tratamento de esgotos nos filtros biologicos apresenta algumas caracteristicas, de acordo com
von Sperling (2005) e Tchobanoglous et al. (2016): @) a biomassa cresce aderida ao um meio
suporte. A distribuicdo dos esgotos no meio suporte é feita por meio de aspersores (JORDAO;
PESSOA, 2005). b) o meio suporte pode ser composto por pedras, escoria de alto forno,
material plastico ou outros materiais, ¢) o objetivo desses filtros ndo ¢ a filtragem, mas sim a

formacao de pelicula microbiana, a qual adsorve a matéria organica presente nos esgotos.

Os biofiltros aerados submersos, por sua vez, sdo constituidos por um tanque com meio poroso,
pelo qual o esgoto e ar fluem de forma permanente. Trata-se de um reator trifasico (fases solida,
liquida e gasosa), aplicado também em associag¢ao ao reator UASB, como pds tratamento de
efluentes. O biodisco ¢ outra variante de reator aerobio, cuja biomassa cresce aderida a um meio
suporte (que € o proprio biodisco). O processo de biodisco consiste em uma série de discos de
3,60 m de diametro, espagados entre si e montados em um eixo horizontal. Esses discos giram,
imersos a meia segdo em esgoto. E utilizado em pequenas comunidades, com elevado custo de
implantacdo e nivel operacional moderado (J ORDAO:; PESSOA, 2005; VON SPERLING,
2005). Os trabalhos de Chavan e Mukherji (2008) e Mba e Bannister (2007) ilustram exemplos

de pesquisas com biodiscos.

A selecdo de tecnologias depende preliminarmente da avaliacdo da capacidade de suporte dos
corpos d’agua. Para avaliacdo dessa capacidade de suporte, as ferramentas tecnoldgicas
usualmente empregadas sao os modelos matematicos de qualidade de 4gua, foco da proxima

secao.

2.2. CAPACIDADE DE SUPORTE DOS CORPOS D’AGUA

O fenomeno de autodepuragdo pode ser definido como o conjunto de processos fisicos,
quimicos e bioquimicos, essencialmente naturais, que buscam o restabelecimento do equilibrio

meio aquatico, apés alteragdes produzidas pelos despejos afluentes.

O conceito de autodepuracdo, no entanto, apresenta a mesma relatividade que o conceito de
o~ . . ~

poluicdo: um corpo d’agua pode apresentar-se depurado a partir da observagao, por exemplo,

dos niveis de oxigénio dissolvido, mesmo que ainda apresente elevadas concentracdes de

microrganismos patogénicos, compostos de nitrogénio ou micropoluentes inorganicos. Desta

forma, habitualmente considera-se que um corpo d’agua autodepurou-se quando suas
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caracteristicas de qualidade sdo adequadas aos usos que lhe sdao associados (VON SPERLING,

2007).

O conhecimento e a quantificacdo do fenomeno de autodepuracao sao importantes para que se
possa utilizar a capacidade de assimilagdo dos rios e impedir o langamento de despejos acima
da capacidade de suporte dos cursos d’agua (VON SPERLING, 2007). Até um determinado
limite, os cursos d’agua podem assimilar os despejos afluentes sem comprometimentos do
ponto de vista ambiental; esta capacidade, que de fato constitui um recurso natural, deve ser
utilizada (dentro de conservadores critérios técnicos) como forma de complementacdo dos

processos de tratamento de esgotos.

Neste contexto surgem os modelos matematicos de qualidade de 4gua, ferramentas tecnologicas
que permitem a descricdo do fendmeno de autodepuragdo, recorrentemente utilizados para
avaliacdo a da evolugdo espacial e temporal da qualidade dos corpos d’agua e simulacao dos

efeitos da disposicao final de efluentes domésticos ou industriais, brutos ou tratados.

Segundo Orlob (1992), os primeiros esforgos relacionados com a conformagao de um modelo
matematico de qualidade de 4gua foram estabelecidos em 1920, a partir de estudos conduzidos
no rio Ohio, Estados Unidos, que tinham como perspectiva monitorar fontes de polui¢do e suas
consequéncias. Estes esforcos produziram o modelo de Streeter-Phelps (STREETER; PHELPS,
1925), notadamente a primeira aplicacdo da modelagem matematica em recursos hidricos. O
modelo de Streeter-Phelps realiza o balango entre as concentragdes de oxigénio dissolvido e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no corpo d’dgua a partir da solucdo analitica de

equagoes diferenciais ordindrias de primeira ordem.

Conceitualmente, o modelo proposto por Streeter e Phelps (1925) assume que o escoamento no
curso d’agua ocorre segundo o regime de fluxo em pistdo. Neste regime de escoamento, cada
secdo do curso d’agua funciona como um émbolo, no interior do qual a qualidade de agua ¢
uniforme; adicionalmente, ndo existem intercambios de massa ou energia entre duas se¢des
adjacentes quaisquer. Desta forma, a medida que o émbolo se desloca ao longo do curso d’agua,

0s processos que caracterizam o fendmeno de autodepuragdo se desenvolvem no seu interior.

Para o estabelecimento da representacdo funcional (formulagdo das caracteristicas fisicas,
processos e condicdes limites em equagdes algébricas que permitirdo a realizacdo do balanco
de massa das concentragdes de OD e DBO), duas outras hipoteses sao assumidas por Streeter e

Phelps (1925):
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12 hipétese: O OD existente no interior do émbolo ¢ consumido para a oxidacdo da
fracdo carbondcea da matéria organica. Assim, a reducdo das concentracdes de OD sera
proporcional as concentragdes de DBO existentes no interior do émbolo. Outros processos
eventualmente responsaveis pela reducao dos niveis de OD num curso d’agua (nitrificagao e

demanda bentonica, por exemplo) nao sao considerados;

22 hipotese: na medida em que as concentracdes de OD sdo reduzidas no interior do
émbolo, estabelece-se o processo de reaeragdo atmosférica, através do qual o oxigénio existente
no ar atmosférico ¢ transferido, por difusdo, para o interior da massa liquida. Este fluxo de
oxigénio sera, portanto, tanto mais intenso quanto maior for o déficit de OD da massa liquida;
o déficit de oxigénio, por sua vez, sera sempre estabelecido em relacdo a concentracdo de
saturacdo de OD da massa liquida. A fotossintese, outro processo que contribui para o aumento

das concentracdes de OD, ndo ¢ considerado pelo modelo de Streeter e Phelps.

Desta forma, a taxa de variagao das concentragdes de OD no interior do émbolo foi descrita no

modelo proposto por Streeter e Phelps (1925) a partir da Equagao (1).

C;—?:—KI.L+K2(CS—C) (1)

onde:
e C - concentragio de OD da massa liquida (mg.L™");
e Cs— Concentragdo de saturacio de OD da massa liquida (mg.L™);
e L — Concentragio de DBO remanescente na massa liquida (mg.L™!);
e K, — Coeficiente de desoxigenacdo (dia™');
e K, — Coeficiente de reaeracdo (dia™');
e t—Tempo (dia).
A taxa de variacdo nas concentragdes de DBO, por sua vez, foi descrita pela Equagdo (2).

dL
— =-K,.L 2
dt ! @

A integragao da Equacao (2) entre dois instantes quaisquer (to = 0 e t), nos quais sao observados
diferentes valores de DBO (respectivamente Lo e L(t)), conduz a Equagao (3).
L(t)=Lye K1 (3)

Na Equagao (3), Lo (comumente conhecida como DBOuiima) representa a demanda de oxigénio

para a completa oxidacdo dos compostos organicos presentes no ponto de mistura entre o
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efluente e o curso d’agua. Ja a DBOs o representa a demanda de oxigénio exercida nos cinco
primeiros dias do processo de oxidacdo dos compostos organicos, conservando-se a
temperatura da massa liquida em 20°C. A DBOs o (simplificadamente representada ao longo
do restante do texto por DBO) ¢ comumente conhecida como DBOpadrio € constitui o parametro
indicador da presenca de matéria organica mais comumente determinado nas analises

laboratoriais correntes.

A Equacdao (3) permite observar que, para um tempo substancialmente longo apds o

recebimento de uma carga organica (t — o), a DBO tende a desaparecer (L(t = c0) — 0).

Considerando-se a solucdo apresentada pela Equacao (3), a integragdo da Equacao (01) entre
dois instantes quaisquer (to = 0 e t), nos quais sao observadas diferentes concentracdes de OD,
produz a Equacgao (4).

C(t)=C; —{ﬂ (e =™ )}(CS —co).eKz-’} )

Kz _Kl '

Na Equacdo (4), C (t) representa a concentragdo de OD para um instante t qualquer e Cop a
concentra¢cdo de OD para o ponto de mistura entre efluente e curso d’agua. A ultima Equacao
estabelece que, muito depois do lancamento de um efluente (t — o) e em fun¢ao do fendmeno
de reaeracdo atmosférica, a concentracdo de OD tende para a concentragdo de saturacdo de
oxigénio da massa liquida (C (t = ) — Cs).

As Equagoes (3) e (4) estabelecem que, no instante do recebimento do efluente (t = 0), as
concentragdes de DBO e OD tendem, respectivamente, para os valores Lo e Co. Os valores de
Lo e Co sdo determinados a partir das equagdes (5) e (6), respectivamente, equagdes de simples

mistura associadas ao ponto de disposi¢ao final.

L, =f.. Qe:DBOk +QeDBO;

5
Qr +Qg ©)

Qr.ODg +QpODg
C,= 6
0 Qr +Qg ©

Onde:
e Qr—Vazao do curso d"agua (m3/s, L/s);
e Qg — Vazio do efluente (m3/s, L/s);

e DBOr — DBO padrio do curso d'dgua a montante do langamento do efluente (mg/L);
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e DBOg — DBO padrao do efluente (mg/L);
e ODgr — OD do rio a montante do langamento (mg/L);
e ODg - OD do efluente (mg/L);

e fc — fator de correcdo para a conversao da DBO padrao em DBO ultima.

Segundo von Sperling (2007), o valor do fator de corre¢do empregado para a estimativa da

DBOuiiima pode ser obtido a partir da Equagao (7).

fo=— (7

1— e 5K

A concentracdo minima de OD (CC) a jusante do lancamento do efluente (ponto da curva de
concentragdo de OD no qual a derivada em relagdo ao tempo ¢ nula) pode ser obtida a partir da

Equagao (8).

CC = CS —|:[E—;}L0.6_K1'tc :| (8)

Na Equacdo (8), tc representa o tempo transcorrido entre o langamento do efluente e a
ocorréncia da concentragdo minima de OD. Este tempo pode ser estimado com auxilio da

Equagao (9).
tcz;.ln & I_M (9)
K,-K;  |K, LoK,

A concentrac¢do de saturacao de OD constitui uma informag¢ao fundamental para a avaliagdo do
perfil de OD ao longo de um curso d’agua. Para um curso d’agua com salinidade nula, a uma
temperatura de 20°C e ao nivel do mar, a concentracdo de saturagdo de OD equivale a

aproximadamente 9,20 mg/I.

Os valores dos coeficientes de desoxigenagao (K1) e de reaeracdo (Kz) podem ser obtidos a
partir a) de experimentos de laboratorio ou trabalhos de campo que monitorem as concentragdes
de OD ou DBO, b) de formulas empiricas ou ¢) de valores disponiveis na literatura. De maneira
geral, K; e K» sempre sdo obtidos para temperatura de referéncia de 200 C, sendo necessarias
corregdes sempre que a temperatura do curso d’agua afastar-se deste valor. Para as referidas

correcdes usualmente emprega-se a Equagdo (10).

KT = Kzooce(T_zo) (10)
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Na tltima equacdo, T a temperatura (em °C) e 0 um coeficiente adimensional. Para corre¢des
do coeficiente K, o coeficiente 0 varia entre 1,020 e 1,075, assumindo habitualmente o valor
de 1,047. Nas correcdes do coeficiente Ky, o coeficiente varia entre 1,008 ¢ 1,047, sendo 1,024

o valor adotado mais frequentemente.

Em 1970, como relevante aprimoramento do modelo de Streeter e Phelps, o modelo Qual-I foi
proposto pela Texas Water Development Board e Masch and Associates (WANG, 2013). O
referidlo modelo emprega equagdes unidimensionais de dispersdo-adveccdo integradas
numericamente por meio do método das diferengas finitas. Para a representacio conceitual do
curso d’agua, o modelo Qual-I assume elementos computacionais para os quais realiza o
balanco de massa dos constituintes modelados, elementos computacionais que, por trecho de

rio, apresentam propriedades hidrologicas e fisicas similares.

A United States Environmental Protection Agency (USEPA) apresentou, em 1972, o modelo
Qual-II, modelo que constitui modificagdo do Qual-I (BROWN; BARNWELL, 1987). O
modelo Qual-II apresentou mesma estrutura conceitual e funcional do modelo Qual-I,
apresentando como principal modificagdo a incorporagao de diferentes fendmenos responsaveis
pela variagdo dos niveis de oxigénio dissolvido — incorporagao do processo de amonificacao,

demanda bentdnica e fotossintese.

O modelo Qual-2E, desenvolvido em 1987 a partir de um acordo de cooperagdo entre a Tufts
University e a USEPA constituiu a versao do modelo QUAL-I mais largamente empregada no
mundo para a simulagdo das condi¢des de qualidade de 4gua em rios (SOMLYODY et al.,

1998; DROLC; KONKAN, 1999).

O modelo Qual-2E ¢ aplicavel a rios dendriticos e bem misturados. Nestes corpos d’agua, assim
como o modelo Qual-I, o Qual-2E realiza uma analise unidimensional, por assumir que os
principais mecanismos de transporte (adveccao e dispersao) sao avaliados apenas ao longo da
dire¢do principal do fluxo. Além da variagao nas concentragdes de OD e DBO, também podem
ser simulados por meio do modelo Qual-2E, simultaneamente ou em qualquer combinagao,
minerais conservativos, temperatura, clorofila a,ciclo do fosforo (organico e dissolvido), ciclo
do nitrogénio (nitrogénio organico, amonia, nitritos e nitratos), coliformes e um constituinte
nao-conservativo. Conceitualmente, o rio € segmentado em trechos que, por sua vez, podem ser
divididos em subtrechos ou elementos computacionais. Estes elementos computacionais
possuem comprimentos constantes € sdo considerados como completamente misturados. Os
trechos, portanto, podem ser entendidos como grupos de reatores de mistura completa,

concatenados, onde s3o comuns as caracteristicas hidrogeométricas e taxas biologicas. Para a
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solucdo da equacao de advecgao-dispersao o Qual2-E também emprega o método das diferengas

finitas (BROWN; BARNWELL, 1987).

Ainda que considerado um modelo que aprimorou as equagdes utilizadas para descrever a
cinética reacional de uma maior quantidade de constituintes de qualidade de agua, Park e Lee
(1996) e Park e Lee (2002) indicaram limitagdes do emprego do modelo Qual2-E. Segundo os
referidos autores, o modelo ndo inclui a relagdao entre os niveis de oxigénio dissolvido e as
plantas fixas (macrofitas, por exemplo) nem a variagdo produzida nos niveis de DBO em

decorréncia da biomassa algal.

No ano de 2000, como aprimoramento do modelo Qual2-E, a USEPA apresentou o modelo
Qual2-K. As principais modificagcdes produzidas com a implementa¢do do modelo Qual2-K
estdo associadas a expansdo da estrutura computacional — aspecto que permite a simulagdes de
trechos mais extensos de cursos d’dgua sem perda de qualidade nas respostas das simulagdes —
e a inclusdo de novas interagdes entre os constituintes modelados como a DBO associada a
biomassa algal, a desnitrificagdo e a modificagdo nos niveis de oxigénio dissolvido em funcao

das plantas fixas (PARK; LEE, 2002).

Uma representagao esquematica dos diferentes processos que conformaram os modelos Qual-

I, Qual-II, Qual-2E e Qual2-K ¢ apresentada por meio da Figura 7.

A partir da estrutura conceitual e funcional do modelo Qual2-E, von Sperling (2007)
estabeleceu 0 modelo Qual-UFMG. O Qual-UFMG possibilita a modelagem da demanda
bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e suas fragdes, fosforo total e suas
fragdes e coliformes termotolerantes ou E.coli. Contrapondo-se ao Qual2-K, o Qual-UFMG
possui como simplificacdes a) ndo incluir as algas e suas inter-relacdes com os outros
constituintes, b) ndo considerar os efeitos da dispersao longitudinal e ¢) utilizar o método de
Euler para a solu¢do das equagdes diferenciais que descrevem a variagdo espacial dos
constituintes de qualidade de agua. O método de Euler — método numérico de resolugdo mais

simples — exige menores passos de integracao.

Os modelos Qual2-E, Qual2-K e Qual-UFMG tém sido recorrentemente empregados como
ferramentas de apoio aos processos de planejamento e gerenciamento de cursos d’agua no
ambito de uma bacia hidrografica. Os trabalhos de Parmar e Keshari (2014), Purandara et al.
(2012), Paliwal, Sharma e Kansal (2007) e Mehrdadi et al. (2006) ilustram o emprego do
modelo Qual2-E quando da avalia¢ao da disposi¢ao final de efluentes tratados. Ja Zhu et al.
(2015), Zhang et al. (2012) e Fang et al. (2008) apresentam diferentes aplicagdes do modelo

Qual2-K na predi¢do dos efeitos do langamento de efluentes tratados em rios. Os trabalhos de
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Calmon et al. (2016), Reis, Valory e Mendonga (2015), Salla et al. (2013) e Teodoro et al.

(2013), por sua vez, ilustram diferentes aplicagdes do modelo Qual-UFMG no processo de

avalia¢do da disposicao final de efluentes — brutos ou tratados — em diferentes cursos d’agua

brasileiros.

Figura7 Evolugdo da Estrutura funcional dos modelos Qual-I, Qual-II, Qual2- E, Qual2K
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Fonte: Park e Lee (2002).

A referéncia inicial para a aceitabilidade de um sistema de tratamento de esgoto, avaliada a

capacidade de autodepuragad de corpos d’agua, sao os padrdes de qualidade estabelecidos para

efluentes e corpos d’agua por meio das resolucoes editadas pelo Conselho Nacional de Meio

Ambiente (CONAMA). Os referidos padrdes constituem foco da se¢do subsequente.
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2.3. PADROES AMBIENTAIS PARA CORPOS D’AGUA E EFLUENTES

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) editou, em 17 de junho de 2005, a
Resolugdo n°® 357/2005 (BRASIL, 2005), por meio da qual, além da divisdo e classificagcdo das
aguas do Territério Nacional, sdo fixados os padroes de qualidade requeridos para os diferentes
corpos d’agua e efluentes. Esta Resolugdo constitui o principal instrumento legal brasileiro

destinado ao controle da polui¢do hidrica.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 divide as dguas do Territério Nacional em aguas doces
(salinidade inferior a 0,5%,), salobras (salinidade entre 0,5 ¢ 30%,) ¢ salinas (salinidade
superior a 30%,). Em fun¢do de possiveis usos, foram criadas treze classes para as aguas do

Territério Nacional, conforme classificacao apresentada na Figura 8.

Para cada classe de uso criada foi estabelecido o padrao ou a condicdo de qualidade a ser
mantido no corpo d’agua. Os limites estabelecidos para alguns dos parametros fisicos, quimicos

e bioldgicos de qualidade nas dguas doces estao apresentados na Tabela 1.

A Resolucado CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), editada em 13 de maio de 2011, foi
estabelecida com os propositos de complementar e alterar a Resolugado CONAMA n.° 357/2005,

dispondo sobre condicdes e padrdes de langamento de efluentes.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e
desde que obedecam as condigdes, padroes e exigéncias dispostos no corpo da referida
Resolugdo. Neste contexto, a Resolugcdo impde que efluentes nao poderdo conferir ao corpo
receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas,

intermediarias e final, do seu enquadramento.

No entanto, de maneira excepcional e em carater temporario, o 6rgao ambiental responsavel
pelo licenciamento ambiental podera autorizar o langamento de efluentes em desacordo com as
condicdes e padrdes estabelecidos na Resolugdo. Esta excepcionalidade podera se estabelecer

desde que observados os seguintes requisitos (BRASIL, 2011):
e comprovacao de relevante interesse publico, devidamente motivado;

e atendimento ao enquadramento do corpo receptor e as metas intermedidrias e finais,

progressivas e obrigatorias;

e realizacdo de estudo ambiental tecnicamente adequado, as expensas do empreendedor

responsavel pelo langamento;
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estabelecimento de tratamento e exigéncias para este langamento;

fixagdo de prazo maximo para o lancamento, prorrogavel a critério do 6érgao ambiental
competente, enquanto durar a situacdo que justificou a excepcionalidade aos limites

estabelecidos nesta norma; e

estabelecimento de medidas que visem neutralizar os eventuais efeitos do langamento

excepcional.

Para efluentes de natureza diversa, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabeleceu as

seguintes condicoes e padroes de langamento (BRASIL, 2011):

pH entre 5 a 9;

Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor

ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

Materiais sedimentaveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para a
disposi¢ao final em corpos d’dgua lé€nticos, cuja velocidade de circulagdo seja

praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

Regime de langamento: a vazdo méaxima ndo devera exceder 1,5 vez a vazao média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela

autoridade competente;

Oleos e graxas: até 20 mg/L para 6leos minerais e até 50 mg/L para 6leos vegetais e

gorduras animais;
Auséncia de materiais flutuantes; e

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOsp20): eficiéncia minima de remocgdo de
DBOs;0 de 60%, sendo admitidas eficiéncias mais baixas de tratamento quando da
existéncia de estudo de autodepuracao do corpo receptor que comprove atendimento as

metas do enquadramento do corpo receptor

Os padroes de qualidade e condigdoes de disposicao final estabelecidos pela Resolugdo

CONAMA n°430/2011 também sao aplicaveis aos efluentes oriundos de sistemas de disposi¢ao

final de residuos sdlidos, independentemente de sua origem.
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Figura 8 Classificacdo das dguas do Territorio Nacional, segundo Res. CONAMA n° 357/05

CLASSES USOS PREVISTOS

Ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
Especial | A preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas, e,

Apreservagio dos ambientes aquiticos em unidades de conservagdo de protegdo
integral.

Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
A prote¢do das comunidades aquaticas;

A recreagio de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
1 conforme Resolugdo CONAMA 274/00;

A irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de pelicula; e,

A protecio das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

, Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
Aguas ) ~ . -
A protecao das comunidades aquaticas;

doces 5 . . . N . o
2 A recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,

conforme Resolu¢ao CONAMA 274/00;

A irrigagio de hortalias, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e,

A aquicultura e a atividade de pesca.

Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
A irrigag@o de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras,

3 A pesca amadora; A recreagdo de contato secundario; e, A dessedentagdo de animais.

A navegagdo e a harmonia paisagistica.

A preservagdo dos ambientes aquiticos em unidades de conservagdo de protegdo
Especial integral; e, A preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

A recreagio de contato primério, conforme Resolugio CONAMA 274/00;
A protegdo das comunidades aquaticas; e, A aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas 2 A pesca amadora; e, A recreagdo de contato secundario.
salinas

A navegacdo; e, A harmonia paisagistica.

A preservagio dos ambientes aquiticos em unidades de conservagdo de protegdo
Especial integral; e, A preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

A recreagio de contato primério, conforme Resolugio CONAMA 274/00;

A protegdo das comunidades aquaticas;

A aquicultura e a atividade de pesca;

1 Ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avangado;
Aguas e, A irrigagdo de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
salobras rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢ao de pelicula, e a irrigagdo de

parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto.

A pesca amadora; e, A recreagdo de contato secundario.

3 A navegacdo; e, A harmonia paisagistica.

Fonte: (BRASIL, 2005)
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Tabela 1 Condigdes e padrdes de qualidade para corpos d’agua doce segundo a Res. CONAMA n° 357/05

Condi¢ao ou padrio de qualidade Valor méximo permissivel
para corpos d’4gua doce Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Cor verdadeira Nivel de cor natural do corpo d’dgua em mg Pt/L | Até 75 mg Pt/L Até 75 mg Pt/L -
Turbidez Até 40 UNT Até 100 UNT Até 100 UNT -
Gosto ou odor Virtualmente ausente Virtualmente ausente Virtualmente ausente -
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
DBOs20? 3 mg/L O2 5 mg/L O2 10 mg/L Oz -
Maior que 2
30 inferi 30 inferi mg/L O2
oD N inferior a 6 mg/L O; em qualquer amostra Nao inferior a 5 mg/L O2 em qualquer | Néo inferior a 4 mg/L O2 em qualquer
amostra amostra em qualquer
amostra

Nitrato® 10,0 mg/L N 10,0 mg/L N 10,0 mg/L N -
Nitrito3 1,0 mg/L N 1,0 mg/L N 1,0 mg/L N -

3,7mg/L N, parapH < 7.5 3,7mg/L N, parapH < 7.5 13,3 mg/L N, parapH < 7,5

2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 5,6 mg/L N, para 7,5 <pH <

8,0 8,0
Nitrogénio amoniacal total® 1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
< <
0,5 mg/L N, para pH > 8.5 31;’(5) mg/L N, para 8,0 < pH < é,g mg/L N, para 8,0 < pH <
0,5 mg/L N, para pH > 8,5 1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Fosforo total (ambiente 1éntico®)?® 0,020 mg/L P 0,020 mg/L P 0,05 mg/L P -
Fosforo total (ambiente intermediario,
com tempo de residéncia entre 2 e 40
dias, e tributarios diretos de ambiente 0,025 mg/L P 0,025 mg/L P 0,075 mg/L P -
léntico)®
Fosforo total (ambiente 16tico®) e
tributarios de ambientes 0,1 mg/L P 0,1 mg/L P 0,15 mg/L P -
intermediarios)®
Clorofila a 10 pug/L 30 ug/L 60 ug/L -
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Tabela 1 Condigdes e padroes de qualidade para corpos d’agua doce segundo a Res. CONAMA n° 357/2005 (conclusao)
Condigéao ou padrio de qualidade Valor méximo permissivel
para corpos d’agua doce Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4D
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm*/L 50.000 cel/mL ou 5 mm’*/L 100.000 cel/mL ou 10 mm?/L? -

Coliformes termotolerantes (CL)

Para o uso de recreagdo de contato primario
deverdo ser obedecidos os padrdes de qualidade
de balneabilidade, previstos na Res. CONAMA
n° 274/00. Para os demais usos, ndo devera ser
excedido um limite de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral. ¥

Para uso de recreagdo de contato
primario deverd ser obedecida a
Res.CONAMA n° 274/00. Para os
demais usos, ndo devera ser excedido
um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 (seis)
amostras coletadas durante o periodo

de um ano, com frequéncia bimestral.
4)

Para recreagdo de contato secundario
ndo deverd ser excedido um limite de
2500 CL por 100 mL em 80% ou mais
de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral. Para
dessedentagdo de animais criados
confinados ndo devera ser excedido o
limite de 1000 CL por 100 mL em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras,
coletadas durante o periodo de um ano,
com freqiiéncia bimestral. Demais
usos, nao devera ser excedido um
limite de 4000 CL por 100 mL em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano,
com periodicidade bimestral. )

Notas:

Fonte: Adaptado de BRASIL (2005).

(' Para aguas doces classe 4, o odor e aspecto ndo devem ser objetaveis € as substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de navegagdo

devem estar virtualmente ausentes;

@ Os limites de DBO, estabelecidos para as dguas doces de Classes 2 e 3, poderio ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuragdo do corpo receptor demonstre
que as concentragdes minimas de OD previstas ndo serdo desobedecidas, nas condigdes de vazao de referéncia, com excegdo da zona de mistura. Entende-se como zona de
mistura a regido do corpo receptor onde ocorre a diluigdo inicial de um efluente;

® Os valores méximos admissiveis dos pardmetros relativos as formas quimicas de nitrogénio e fosforo, nas condigdes de vazdo de referéncia, poderdo ser alterados em
decorréncia de condi¢des naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que considerem também a polui¢ao difusa, comprovem que esses novos limites nao acarretarao
prejuizos para os usos previstos no enquadramento do corpo de adgua.

@ A E. coli podera ser determinada em substitui¢do ao parametro coliforme termotolerante de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.

) Ambiente 1éntico: ambiente que se refere a 4gua parada, com movimento lento ou estagnado (BRASIL, 2005).

©  Ambiente 16tico: ambiente relativo a 4guas continentais moventes (BRASIL, 2005).
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Os efluentes produzidos por sistemas de tratamento de esgotos sanitarios receberam particular
aten¢do com a edicdo da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, por meio da qual foram definidos
padrdes de qualidade e condi¢des de lancamento especificos. Para efluentes finais de estagdes
de tratamento de esgotos sanitdrios foram fixados os seguintes padrdes e condigcdes de

lancamento (BRASIL, 2011):
e pHentre5e9;

e Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor,

no limite da zona de mistura, ndo devera exceder a 3°C;

e Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para a
disposi¢ao final em corpos d’dgua lé€nticos, cuja velocidade de circulagdo seja

praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOsp0): concentracdo maxima de 120 mg/L,
sendo admitidas concentragdes superiores a este limite quando o sistema de tratamento
apresentar eficiéncia minima de remocao de DBOs20 de 60%, ou mediante estudo de
autodepuragdo do corpo receptor que comprove atendimento as metas do

enquadramento do corpo receptor;
e Substancias soluveis em hexano (6leos e graxas); concentracdo maxima de 100 mg/L;

e Auséncia de materiais flutuantes.

E relevante observar que os efluentes oriundos de servigos de saide também devem atender as
exigéncias estabelecidas para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. No
entanto, além de compulsoriamente precisarem atender as normas sanitarias especificas

vigentes, possuem duas alternativas para a sua disposicao final. Sao elas:

e Lancamento em rede coletora de esgotos sanitarios conectada a estagdo de tratamento,
atendendo as normas e diretrizes da operadora do sistema de coleta e tratamento de
esgoto sanitarios; e
e Lancamento diretamente no corpo receptor final apos tratamento especial.
As resolucoes CONAMA n°® 357/2005 e n° 430/2011 constituem documentos de referéncia para
as atividades de controle da polui¢do hidrica e, para a analise de processos de licenciamento

ambiental e outorga. Adicionalmente, tem permitido a conformacao de restrigdes de qualidade

de 4gua quando do emprego combinado de técnicas de otimizacdo e modelagem de qualidade
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de dgua para o planejamento de sistemas de tratamento de esgotos no ambito de bacias
hidrograficas, como nos trabalhos estabelecidos por Albertin (2008), Andrade, Mauri e

Mendonga (2013), Reis, Valory e Mendonga (2015) e Valory, Reis e Mendonga (2016).

2.4. AVALIACAO E SELECAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS

Existem métodos e diferentes critérios a serem avaliados no processo de sele¢do de tecnologias
de tratamento de esgotos. Tchobanoglous et al. (2016), por exemplo, indicam um método em
etapas associadas desde a definicao do problema inicial, com a identifica¢do das alternativas
das tecnologias de tratamento de esgotos para somente depois realizar a sele¢ao de um tnico
sistema. A solugdo viavel ¢ aquela que congrega os critérios técnicos, econdmicos e ambientais
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016). Para Karimi et al. (2011), Souza (1992), Leoneti (2009),
Kalbar, Karmakar, Asolekar (2012), demais critérios sao considerados relevados no processo
de selecao da melhor tecnologia de tratamento de esgotos, como vazao efluente, disponibilidade

de terreno, custo de implantacao, eficiéncia do sistema.

2.4.1. Métodos de Selecao de sistemas de tratamento de esgoto

Segundo Tchobanoglous et al. (2016), o planejamento associado a implantagdo de uma estacao
de tratamento de esgotos, incluindo-se ai a selecao final do sistema de tratamento, deve
incorporar as diferentes etapas representadas esquematicamente por meio da Figura 9. Para a
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2002), o projeto final de sistemas de
tratamento de esgotos deve ser conduzido a partir das atividades reunidas no fluxograma
apresentado pela Figura 10. Os requisitos de eficiéncia sdo incorporados na analise como um
parametro preliminar, que antecede a avaliacdo das alternativas de tratamento de esgoto. De
acordo com o fluxograma (Figura 10), a eficiéncia de tratamento ¢ avaliada anteriormente aos
demais requisitos associados a operagdo e manutengao, custos e confiabilidade dos sistemas de

tratamento de esgotos (EPA, 2002).



Figura 9  Etapas associadas ao planejamento de esta¢des de tratamento de esgotos

Definicdo do problema
v

Definigdo da vida util do sistema (usualmente
minimo de 20 anos)

v

Definicdo, desenvolvimento e analise de alternativas de
tratamento e disposicao final

v

Sele¢do de um sistema

v

Esboco de um plano de implementac¢do que inclui arranjos financeiros
e um cronograma para projeto e construgdo

v

Solugdo técnica, econdmica e
ambientalmente vidvel

Fonte: Tchobanoglous et al.(2016)

Figura 10 Etapas associadas ao projeto de sistemas se tratamento de esgoto

Avaliacdo do local receptor

2

Delineamento dos limites de projeto

Requisitos de eficiéncia

!

Cargas limites de projeto

Identificacdo das possiveis sequéncias
de processos de tratamento

\!

Avaliacdo das alternativas de tratamento — requisitos
de operagdo e manutencgao, custos e confiabilidade

\!

Projeto conceitual

!

Projeto final

Fonte: EPA (2002)
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De acordo com as Figuras 9 e 10, pode-se constatar que o processo de sele¢do e o projeto de

um sistema de tratamento de esgoto devem ser baseados na andlise de diferentes variaveis.

Com o advento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, em que se determinou a bacia
hidrografica como unidade de planejamento de recursos hidricos, ¢ importante destacar a
necessidade de se considerar a avalia¢do do corpo receptor, conforme mostrado na Figura 10.
Ao se avaliar a capacidade do corpo receptor para o langcamento e diluicao de efluentes, um
aspecto fundamental ¢ analisar os requisitos de eficiéncia (EPA, 2002) para que assim seja
possivel determinar quais tecnologias de tratamento de esgoto implementar. Algumas
metodologias foram realizadas, com o intuito de avaliar a resposta dos corpos hidricos
receptores finais de esgotos tratados, por meio do emprego combinado de modelo de qualidade
de agua e técnicas de otimizagdo, como exemplos Andrade, Mauri ¢ Mendonga (2013) e
Louzada, Reis ¢ Mendonga (2013). Cabe ressaltar que estes trabalhos tiveram como foco a
determinagdo de niveis minimos de eficiéncia de tratamento para atendimentos aos padrdes de
qualidade ambiental, ndo havendo, portanto, o objetivo de também selecionar configuragdes de

tratamento de esgoto.

Funcdo das particularidades e especificidades das tecnologias de tratamento de esgoto,
sobretudo em fung¢do das variaveis envolvidas no processo de selecdo (TCHOBANOGLOUS
etal., 2016) — critérios de sele¢do — que abrangem aspectos qualitativos e quantitativos, € visivel
a necessidade de uma analise que envolva os mais diferentes aspectos relacionados. A Analise
Multicritério usualmente apresenta-se como alternativa para o processo de sele¢ao de sistemas
de tratamento de esgotos, que permite ordenar diversas alternativas por meio de uma estrutura
que considere varios critérios (WERNKE; BORNIA, 2001). Souza (1992), Leoneti (2009),
Kalbar, Karmakar, Asolekar (2012) aplicaram analise multicriterial para sele¢ao de tecnologias
de tratamento de esgoto. Gobbetti (1993) aplicou as técnicas Programagdao de Compromisso
(CP), Fungao Utilidade Multidimensional, Electre I e Promethee para sele¢do de tecnologias
para pequenas comunidades. Souza (1992) desenvolveu o modelo PROSEL-I que envolveu os
métodos CP e Electre I. Reami (2011) empregou a Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT),
a CP e a Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT). Cornelli (2014) utilizou o MAUT para selecdo

da alternativa mais sustentavel para tratamento dos esgotos.

A Figura 11 apresenta um comparativo entre os métodos utilizados por diferentes pesquisadores
para selecdo de sistemas de tratamento de esgotos, incluindo-se os critérios priorizados na

tomada de decisdo.
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Observa-se que a Teoria da Utilidade Multiatributo, AHP, CP e Electre tem sido bem utilizados
como métodos multicriteriais. No entanto, a ado¢do da analise multicriterial para selecdo de
alternativas tecnoldgicas para tratamento de esgoto no Brasil ainda tem sido pouco utilizada

quando comparado as pesquisas internacionais (CAMPOS, 2011).

Em fun¢do do emprego, neste estudo, da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), a se¢ao
apresentara, de forma sumaria, consideragdes sobre este método de andlise multicritério.
Detalhadas discussoes acerca da concepgao e aplicagdo do MAUT podem ser encontradas em

trabalhos como Keeny e Raiffa (1976), Vincle (1992) e Gomes e Gomes (2014).

Figura 11 Comparativo entre Métodos de Selegdo de Sistemas de Tratamento de Esgoto
METODO DE SELECAO CRITERIOS

Equilibrio  Arvore de
de Nash Decisdo

PESQUISADORES  pmauT AHP | FAHP  CP | CGT | PROSEL  ELECTRE  Promethee

Tecle et al. (1988) X X

X | X

Gobbetti (1993) X X X

Oliveira (2004) X

Leoneti (2009) X X

Karimi et al. (2011) X X

Reami (2011) X X X

Leoneti (2012) X

Souza (1992) X X X

Hunt (2013)

Cornelli (2014)

X [X | X [ X |X [X |X |X |X [X |X
X [ X | X | X x

X [X | X | X | X [X |X |X

X [ X | X | X |X |X

Bringer (2017) X

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: E- Econémico, T — Tecnolégico, A — Ambiental, S — Social. AHP — Método da Analise Hierarquica
(Analytic Hierarchy Process); CGT — Teoria do Jogos Cooperativo (Cooperative Game Theory); CP
— Programagao de compromisso (Compromise Programing); ELECTRE - Eliminagdo e Escolha como
Expressao da Realidade (Elimination and Choice Expressing Reality); FAHP — Método Fuzzy AHP
(Fuzzy Analytic Hierarchy Process Method); MAUT — Teoria da Utilidade Multiatributo (Multi-
Attribute Utility Theory); PROMETHEE - Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evalutations; PROSEL — Process Selection.
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2.4.2. Consideracoes sobre a Teoria da Utilidade Multiatributo

Num processo de tomada de decis@o, quando se busca a selecdo entre diferentes alternativas
para um determinado problema, usualmente busca-se a maximizar um objetivo. Segundo
Gomes ¢ Gomes (2014), este contexto envolve, adicionalmente, uma avaliacdo sobre as

consequéncias do problema.

A Teoria da Utilidade permite avaliar estas consequéncias a partir de um processo de elicitagao
de preferéncias, cujo objetivo € incorporar a selecdo as preferéncias do decisor e seu
comportamento em relagdo ao risco. Este processo permite criar uma escala — escala de
utilidade — que estabelece para cada consequéncia um valor de utilidade. Desta forma, o
processo de selecdo passa a ser conduzido com base na escala de utilidade, agregando as

incertezas inerentes ao processo de tomada de decisao (GOMES; GOMES, 2014).

A Teoria da Utilidade Multiatributo (do inglés Multi-Attribute Utility Theory, do qual derivou
a sigla MAUT) ¢ derivada da Teoria da Utilidade, permitindo o tratamento de problemas com

multiplos critérios (ALMEIDA FILHO, 2008; GARCEZ, 2013; GOMES; GOMES, 2014).

Gomes e Gomes (2014) observam que, no conjunto de métodos que oferecem suporte a tomada
de decisdo amparada em critérios multiplos, o MAUT ¢ o tinico reconhecido como uma teoria,
ainda que eventualmente seja tratado como método. Os referidos autores observam que esta
distingdo entre método e teoria estd associada a maneira por meio da qual se obtém a fungao
utilidade multiatributo. Enquanto teoria, o estabelecimento da fun¢ao utilidade multiatributo ¢
decorrente da confirmagdo da relagdo entre a estrutura axiomatica da teoria e a estrutura de
preferéncias do decisor; enquanto método, o MAUT prescinde da referida confirmagao, pelo

menos em algumas etapas do processo de decisao.

Almeida Filho (2008) e Gomes ¢ Gomes (2014) observam que o MAUT tem sido mais
recorrentemente aplicado em problemas discretos, ainda que em sua concepgdo inicial
associada a Teoria da Decisdo permitisse a solugcdo de problemas com conjunto discreto ou

continuo de agoes.

Segundo Almeida Filho (2008), o emprego do MAUT parte da avaliagdo de diferentes
condi¢des de independéncia do decisor acerca de suas preferéncias, adequadas ao problema
objeto de andlise. Obtém-se, desta maneira, uma estrutura funcional adequada as condi¢des
consideradas. Pode-se, adicionalmente, incorporar as incertezas inerentes ao processo de

tomada de decisdo, permitindo abordagem mais consistente para problemas multicritério sob
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situagdes de incerteza. A estrutura funcional para o problema multicritério deve agregar,

portanto, as fungdes utilidade de cada atributo na forma estabelecida por meio da Equacao (11)

u(xyq, Xy, ..., Xp) = flu(xy), u(x,), ..., u(xy)] (11)

Na Equacao (11), u(x1), u(x2),..., u(xa) representam as funcgdes utilidades unidimensionais para

as alternativas x1, X,..., Xn, respectivamente.

Almeida Filho (2008) e Gomes e Gomes (2014) sugerem que funcdo de utilidade aditiva ¢ a
forma mais comumente empregada para a fun¢do de utilidade multiatributo. A fun¢do de

utilidade aditiva esta apresentada por meio da Equagao (12).
u(a) = Xiz1 kjui(a) (12)

Na Equacao (12) ui(a) representa a fungao utilidade unidimensional da alternativa a segundo o
i-ésimo atributo e k; (k; > 0) representa uma constante de escala para o i-ésimo atributo. Gomes
e Gomes (2014) observam que a constante de escala ¢ “ocasionalmente, e indevidamente,
chamada de peso”. Almeida Filho (2008) e Gomes e Gomes (2014) observam, adicionalmente,
que a funcao de utilidade aditiva s6 pode ser empregado se as condi¢des de preferéncia forem
satisfeitas, cabendo as constantes k; estabelecer a utilidade de determinado atributo dentro da
escala de valores a ser empregada na func¢do de utilidade aditiva; desta forma, as constantes ki
ndo representam a importancia relativa dos atributos, conforme significado usualmente

empregado para a palavra peso em outras metodologias.

2.4.3. Critérios do processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos

Para Tchobanoglous et al. (2016), diferentes aspectos devem ser observados quando da
concepgdo dos sistemas de tratamento de esgotos. Sdo eles: i) o conhecimento dos principios
de funcionamento, vantagens e limitagdes das diferentes op¢des de tratamento disponiveis, ii)
a compatibilidade entre os sistemas de tratamento selecionaveis e a estrutura disponivel para a
implantacdo e operagdo da planta de tratamento de esgotos, iii) a mao de obra disponivel e sua
qualificagdo, iv) os custos de implantagdo, operacdo e manutengdo associados aos sistemas de
tratamento, v) os impactos ambientais decorrentes de determinadas opgdes de tratamento e vi)

a perspectiva de atendimento dos padroes de qualidade ambiental.

O custo ¢, usualmente, o aspecto de maior relevancia para a selecdo de sistemas de tratamento

de esgotos, incluindo-se ai o custo inicial de construcdo e os custos anuais de operacao e
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manutengdo. Compdem os custos operacionais das estacdes de tratamento de esgoto os gastos
com pessoal (encargos e beneficios), energia elétrica, materiais de tratamento, servigos, agua,
materiais e rateio de despesas de pessoal de apoio (TCHOBANOGLOUS et al., 2016). Segundo
Sampaio e Gongalves (1999), os custos com pessoal, encargos sociais ¢ beneficios, energia
elétrica e materiais de tratamento correspondem aproximadamente 75% do custo operacional

de uma estagdo de tratamento de esgotos.

Uma comparagao entre os aspectos de maior relevancia na selecao de sistemas de tratamento
para paises desenvolvidos e para paises em desenvolvimento foi apresentada por von Sperling
(1996), Yu, Tay e Wilson (1997) e von Sperling (2005). Segundo os referidos autores, para os
paises desenvolvidos, a eficiéncia, a confiabilidade, os aspectos de disposi¢ao do lodo e os
requisitos de area sao aspectos criticos no processo de escolha do sistema de tratamento. J& para
os paises em desenvolvimento s3o considerados criticos no processo de sele¢ao os custos de

construcao, a sustentabilidade, a simplicidade e custos operacionais.

As Tabelas 2 e 3 apresentam, para diferentes opgdes de tratamento, critérios técnicos e
econdmicos aplicaveis ao processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos. As
referidas tabelas, além de sumarizarem os critérios recorrentemente empregados no processo
de selecdo, apresentam as faixas de aplicacdo de cada critério para os diferentes sistemas de
tratamento de esgotos. Cabe destacar que os sistemas de tratamento apresentados nas tabelas
seguintes sdo constituidos de tecnologias em nivel de tratamento primario, secundario e

terciario.



Tabela 2  Critérios técnicos e custos de implantacdo, operacao e manutengao de sistemas de tratamento de esgotos
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DBO do Eficiéncia Volume de Consumo de Custos de
de Demanda lodo . Custos de ~ ST
. Efluente ~ . . energia < Operacio e Simplicidade
Sistemas de Tratamento Remocio de drea desidratado a fy s Implantacio < .
Tratado ) R elétrica Manutencio Operacional
(mg/L) de DBO (m?*hab) ser disposto (KWh/hab.ano) (R$/hab) (R$/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 anaerdbia + 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 acrada mistura completa + lagoa de 50-80 7585 0,20-0,40 10-35 16-22 50-90 500900  Relativamente simples
sedimentag@o
Lagoa anaercbia + lagoa facultativa 40-70 80-85  3,00-5,00 20-60 0 50-100 2,50-5,00  Relativamente simples
+ lagoa de maturag@o
;‘ft‘f‘t’;‘xznaemb‘a * lagoa facultativa + lagoa 40-70 80-85 2,00-3,50 20-60 <2 50-90 3,50-6,00 Relativamente simples
Lagoa anacrobia +lagoa facultativa + 30-50 8590 1,70-3,20 25-70 0 50-90 3,50-6,00 :
remogdo de algas
Infiltracdo lenta <20 90-99 10,0-50,0 0 0 20-60 1,00-3,00 Simples
Infiltracdo 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 imidas 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 + infiltracdo <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 7,00-1200 ~ Simplicidade idem ao
poOs-tratamento
UASB + biofiltro aerado submerso 20-50 83-93  0,05-0,15 15-55 14-20 65-100 700-12,00 ~ Simplicidade idemao
poOs-tratamento
UASB + filtro anaerébio 40-80 7587 0,05-0,15 10-50 0 45-70 3,50-5,50 Simplicidade idem ao
pos-tratamento
UASB + filtro biologico de alta carga 20-60 80-93  0,10-0,20 15-55 0 60-90 5,00-7,50 Simplicidade idem ao
pos-tratamento
UASB + flotagio por ar dissolvido 20-50 83-93  0,05-0,15 25-75 8-12 60-90 600900 ~ Simplicidade idemao
poOs-tratamento
UASB + lagoas de polimento 40-70 77-87 1,50-2,50 10-35 0 40-70 4,50-7,00 Simplicidade idem ao
pos-tratamento
UASB + lagoa aerada mistura completa + 50-80 75.85 0.10-0,30 15-50 48 40-90 5.00-9,00 Simplicidade idem ao

lagoa decantacéo

pés-tratamento
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Tabela 2  Critérios técnicos e custos de implantagdo, operacdo ¢ manutengao de sistemas de tratamento de esgotos (conclusdo)
DBO do Eficiéncia Volume de Consumo de Custos de
de Demanda lodo . Custos de ~ . .
. Efluente ~ . . energia < Operacio e Simplicidade
Sistemas de Tratamento Remocio de drea desidratado a (o Implantacio = .
Tratado 2 . elétrica Manutencio Operacional
(mg/L) de DBO (m?/hab) ser disposto (KWh/hab.ano) (R$/hab) (R$/hab.ano)
& (%) (L/hab.ano) : :
UASB + escoamento superficial 30-70 77-90 1,5-3,00 10-35 0 50-90 5,00-7,00 Simplicidade idem ao
poOs-tratamento
Lodos ativados convencional 15-40 85-93 0,12-0,25 35-90 18-26 100-160 10,00-20,00 Operagio sofisticada
Lodos ativados de aeragiio prolongada 10-35 90-97 0,12-0,25 40-105 20-35 90-120 10,00-20,00 ~ Mais simples que lodos
ativados convencional
Mais simples que os
Lodos ativados por batelada 10-35 90-97 0,12-0,25 40-105 20-35 90-120 10,00-20,00 demais sistemas de
lodos ativados
Lodos ativados convencional com remogao 15-40 85-93 0,12-0,25 35-90 15-22 110-170 10,00-22,00 Operagdo sofisticada
biologica de N
Lodos ativados convencional com remogdo 15-40 8593 0,12-0,25 3590 15-22 130-190 15,00-25,00 Operagdo sofisticada
bioldgica de N/P
{;‘;fi‘a’;i?”ados convencional + filtraggo 10-20 93-98 0,15-0,30 40-100 18-26 130-190 15,00-25,00  Operacdo sofisticada
Filtro bioldgico percolador de baixa carga 15-40 85-93 0,15-0,30 35-80 0 120-150 10,00-15,00  Mais S”;Ii’izzgse lodos
Filtro biologico percolador de alta carga 30-60 80-90 0,12-0,25 35-80 0 120-150 10,00-15,00 M S”;Ii’izzgse lodos
Biofiltro aerado submerso com nitrificagio 15-35 88-95 0,10-0,15 3590 18-26 70-120 8,00-15,00  Mais sofisticada que os
filtros percoladores
BlOﬁlth a(.:raflo‘ submerso com 15-35 88.95 0.10-0,15 35.90 15-22 30-130 8.00-15.00 Mais sofisticada que os
remocao 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 Jordao e Pessoa (2005).
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Tabela 3  Critérios técnicos para selecdo de sistemas de tratamento de esgotos
. . Taxa de Profundidades Profundidade Profundidade Permite
. Declividade do ~ o .
Sistemas de Tratamento Terreno (%) Percolacdo  (espessuras) minimas minima da camada Lencol Afloramento de
(cm’/h) de solo aceitavel (m)  do solo aceitavel (m)  Freatico (m) Rocha?
Tratamento primério (tanques sépticos) 1-20 0 0 0 0 N
Tratamento primario convencional 1-20 0 0 0 0 N
Tratamento primario avan¢ado 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa facultativa 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa anaerdbia + 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 sedimentaco 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagio 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 + remocéo de algas 1-20 0 0 0 0 N
Infiltrac¢do lenta 1-20 0,3 0,3 1 1,5 N
Infiltracdo rapida 1-20 0,3 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
Tanque séptico + filtro anaerébio 1-20 0 0 0 0 N
Tanque séptico + infiltracdo 1-20 0,3 0,3 1 1,5 N
Reator UASB 1-20 0 0 0 0 S
UASB + lodos ativados 1-8 0 0 0 0 S
UASB + biofiltro aecrado submerso 1-20 0 0 0 0 N
UASB + filtro anaerébio 1-20 0 0 0 0 N
UASB + filtro bioldgico de alta carga 1-20 0 0 0 0 N
UASB + flotagdo por ar dissolvido 1-20 0,3 0,3 0 1,5 S
UASB + lagoas de polimento 1-20 0 0 0 0 N
UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa decantacéo 1-20 0 0 0 0 N
Lodos ativados convencional 1-8 0 0 0 0 S
Lodos ativados de aeragdo prolongada 1-8 0 0 0 0 S
Lodos ativados batelada 1-8 0 0 0 0 S
Lodos ativados convencional com remoc¢éo bioldgica de N 1-8 0 0 0 0 S
Lodos ativados convencional com remocao biologica deN/P 1-8 0 0 0 0 S
Lodos ativados convencional + filtracéo tercidria 1-8 0 0 0 0 S
Filtro bioldgico 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 nitrificacdo 1-20 0 0 0 0 N
Biofiltro aerado submerso com remogéo bioldgica de N 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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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta uma sistematica para a selegdo de sistemas de tratamento de esgoto, no
ambito de uma bacia hidrografica - unidade de planejamento de recursos hidricos, conforme a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A estrutura contempla um conjunto
de atividades que conduzem desde uma identificagdo de um elenco de tecnologias de tratamento
de esgoto passiveis de serem implementadas em uma bacia hidrografica, seguindo para uma
posterior selecao dessas tecnologias para a bacia do Rio Pardo — Espirito Santo. Esta selecao,
por sua vez, na metodologia apresentada, foi realizada por meio de uma analise multicriterial,
considerando aspectos sociotécnicos. O primeiro critério considerado nesta andlise, e adotado
nesta pesquisa como critério de corte, foi a eficiéncia minima de remog¢ao de matéria organica,
um dos aspectos centrais no processo de sele¢do de sistemas de tratamento de esgotos (EPA,
2002; VON SPERLING, 1996; YU; TAY; WILSON, 1997; VON SPERLING, 2005;
TCHOBANOGLOUS et al., 2016). A partir das eficiéncias minimas de remog¢do de matéria
organica nos pontos de disposicdo de esgotos na bacia em estudo, uma pré-selecao de
tecnologias de tratamento de esgoto foi realizada. Estas tecnologias pré-selecionadas,
juntamente com os demais critérios a serem definidos, conformaram uma analise qualitativa,
por meio de Grupo Focado. Participaram desta etapa da pesquisa especialistas das areas de
Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos, que forneceram subsidios a analise multicriterial

que conduz a selecdo final dos sistemas de tratamento de esgotos para a area de estudo.

A metodologia apresentada nesta pesquisa ¢ estruturada em 4 fases (Figura 12), sumariamente

descritas da seguinte maneira:

e A Fase 1: teve como perspectiva identificar as diferentes tecnologias de tratamento
centralizado de esgoto e os critérios sociotécnicos aplicaveis ao processo de selecio de
sistemas de tratamento de esgoto.

e A Fase 2: teve por objetivo a definicao da area de estudo e a condugao da pré-selecao
de tecnologias de tratamento de esgotos para a area selecionada. A eficiéncia de
tratamento de esgoto, estabelecida como niveis de remoc¢do de matéria organica do
esgoto bruto, constituiu critério utilizado para a etapa de pré-selecao.

e Na Fase 3: nesta fase foi realizada a pesquisa qualitativa por meio da condugdo de
grupos focados, etapa do trabalho na qual se pretendia identificar a taxonomia dos
critérios sociotécnicos que levariam a termo, no ambito de uma bacia hidrografica, o

processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgoto.
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e A Fase 4, por sua vez, teve como principal objetivo a realizagao de andlise quantitativa,
amparada em Framework estabelecido numa abordagem multicriterial, estruturado na

matriz MAUT (FRANK et al., 2016).

A estrutura metodologica proposta para esta pesquisa estd representada pelo fluxograma da

Figura 12.
Figura 12 Fluxograma da estrutura metodologica da pesquisa
FASE1
Listagem de tecnologias de Inici
tratamento de esgoto e dos ]
critérios sociotécnicos
A 4
Revisdo de literatura
h 4
Listagem das tecnologias de
tratamento de esgoto e critérios
por subsistemas sociotécnicos
FASE 2 FASE 3
Pré-seleciio Avaliacio
das tecnologias v v Qualitativa
de tratamento 'Deﬁ.m'gﬁo da Validacio
de esgoto Area de estudo (critérios)
A 4 Y
Apropriagdo da
eficiéncia minima Condugdo do
para a bacia Grupo Focado
hidrografica
A £ Y
Pré-selecdo das Definigdo dos pesos
tecnologias de associados aos critérios e
tratamento de esgoto subsistemas sociotéenicos
___— _—
FASE 4
Avaliacio
Quantitativa v v
FEAMEWORK
h 4
Ranking das

tecnologias

Fonte: Elaboragdo prépria
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3.1. FASE1-LISTAGEM DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO E DOS
CRITERIOS SOCIOTECNICOS

A primeira fase teve como principal finalidade a identificacdo das tecnologias de tratamento de
esgotos e dos critérios sociotécnicos aplicaveis ao processo de selecao de sistemas centralizados
de tratamento de esgotos. A revisdo de literatura, além de trabalhos de referéncia para a area de
tratamento centralizado de esgoto (como exemplos, merecem registro Henze et al. (2002),
Jordao e Pessoa (2005), von Sperling (2005) e Tchobanoglous et al. (2016)), envolveu consultas
a) a teses e dissertagdes disponiveis em repositérios de instituigdes de ensino e pesquisa e b) a
artigos cientificos em periddicos disponiveis em bases de acesso publico e no Portal de

Periodicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Neste trabalho foram definidos os critérios de selecdo numa abordagem sociotécnica, dentro de
uma estrutura de quatro subsistemas: a) pessoas, b) tecnologias, ¢) operagdo e, d) ambiente

externo/social (FRANK; RIBEIRO; ECHEVESTE, 2015).

Na sequéncia, para as diferentes tecnologias centralizadas de tratamento de esgoto foram
obtidos, por critério sociotécnico identificado, os valores quantitativos e/ou qualitativos
correspondentes as referidas tecnologias de tratamento. Os critérios foram entdo classificados
nos subsistemas sociotécnicos: ambiental, tecnoldgico, operagdo e social. Os critérios e
subsistemas sociotécnicos foram posteriormente validados por especialistas da area de recursos
hidricos e saneamento ambiental. A validacdo, objeto da terceira fase da estrutura metodologica
proposta, encontra-se detalhada no item 3.3.1. As tecnologias de tratamento e os critérios
validados, por sua vez, compuseram o Framework que estdo detalhados na quarta fase da

estrutura metodologica (item 3.4).

3.2.  FASE 2 -PRE-SELECAO DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Na Fase 2 foi realizada a pré-selegdo das tecnologias de tratamento de esgoto passiveis de
implementa¢ao na area de estudo considerando-se, como critério de corte, as eficiéncias
minimas apropriadas para a bacia hidrografica pesquisada. Para a implementacdo desta
metodologia, foi definida a bacia hidrografica (area de estudo) onde se pretende instalar a(s)
tecnologia(s) de tratamento de esgoto e foi também realizada a apropriagdo das eficiéncias
minimas, para posterior pré-selecao das tecnologias de tratamento de esgotos. A area de estudo,
objeto desta pesquisa, ¢ a Bacia Hidrografica do Rio Pardo, para a qual as eficiéncias minimas

de tratamento de esgotos, utilizadas na metodologia proposta como critério de corte, foram
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obtidas por Santoro, Reis e Mendonga (2016). A Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo constituiu a
area de estudo do presente trabalho. O Rio Pardo — curso d’4gua principal da area de estudo —
¢ afluente do rio Itapemirim, principal curso d’agua da por¢ao Sul do estado do Espirito Santo.
Segundo Calmon et al. (2016), na bacia do Rio Pardo estdo total ou parcialmente inseridos os
municipios capixabas de Ibatiba, Irupi, Muniz Freire e [ina, além de parte do municipio mineiro

de Lajinha, numa 4rea de aproximadamente 611 km?.

O Rio Pardo possui extensdo de 57,9 km, com nascente localizada no municipio de Ibatiba,
numa altitude de 1.244 m. O exutério do Rio Pardo, estabelecido na confluéncia com o rio

Itapemirim, encontra-se numa altitude de 400 m (CALMON et al., 2016).

As sedes municipais e povoados rurais inseridos na Bacia Hidrografica do Rio Pardo nao
dispdem de estagdes de tratamento de esgoto (ETE) (CALMON et al., 2016). O Rio Pardo
constitui destino final dos esgotos brutos das sedes dos municipios de Ibatiba e Iuna.
Adicionalmente, afluem ao Rio Pardo o rio Pardinho — curso d’agua que recebe o esgoto bruto
produzido pela sede municipal de Irupi — e o ribeirdo perdicdo — curso d’agua que recebe
esgotos brutos dos povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas, povoados da
zona rural do municipio de Iina. Uma representagao da Bacia Hidrografica do Rio Pardo ¢
apresentada por meio da Figura 13. O diagrama unifilar do sistema hidrico da bacia, por sua

vez, ¢ apresentado por meio da Figura 14.

A economia da regido se baseia fortemente na extragao e beneficiamento de marmore e granito.
No entanto, também sdo encontradas industrias alcooleiras, frigorificos e cooperativas de
derivados do leite. Também constituem atividades comuns aos municipios da Bacia
Hidrografica do Rio Pardo a pecuaria e a agricultura, com particular destaque para a
cafeicultura, fruticultura e culturas tradicionais como arroz, feijao, milho, mandioca e cana-de-

acucar (INCAPER, 2011a; INCAPER, 2011b; INCAPER, 2011c; INCAPER, 2011d).
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Figura 14 Diagrama unifilar dos cursos d’agua da Bacia Hidrografica do Rio Pardo
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No diagrama unifilar (Figura 14) estao representados pelo simbolo ETE os pontos nos quais
podem ser implementadas as estagdes de tratamento de esgotos. Na Bacia Hidrografica do Rio
Pardo, os pontos de lancamento de efluentes brutos (Efluente — Ibatiba, Efluente — Iuna,
Efluente — Irupi, Efluente — St. Trindade, Efluente — N. Sr. das Gragas), sdo significativos e,
considerando a inexisténcia de ETE nesta bacia (CALMON et al., 2016), justifica-se a aplicagdo
desta pesquisa nesta area de estudo. A selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos para a
bacia do Rio Pardo pode propiciar um impacto relevante sobre a regido, tendo em vista que a

pesquisa propde uma visao sistémica do processo.

3.2.1. Apropriacao de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos

As eficiéncias minimas de tratamento de esgotos foram estabelecidas, nesta pesquisa, como
critério de corte, isto €, serviram para realizar a pré-selecdo das tecnologias elencadas na Fase
2. A eficiéncia de remocao de matéria organica constitui um elemento importante no tratamento
de esgotos, uma vez que representa o percentual da carga organica que ndo sera assimilada pelo

corpo d’agua no qual se fara a disposi¢ao final dos esgotos tratados.
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Neste trabalho, as eficiéncias minimas de tratamento de esgotos foram obtidas da pesquisa
conduzida por Santoro, Reis ¢ Mendonga (2016), por meio da qual foram avaliados diferentes
modelos de otimizacao aplicaveis a determinacao de eficiéncias de tratamento de esgotos no
ambito de bacias hidrograficas. A Bacia Hidrografica do Rio Pardo também constituiu area de

estudo dos referidos autores.

Para a modelagem dos cursos da bacia do Rio Pardo, Santoro, Reis ¢ Mendonga (2016)
utilizaram modelo computacional de qualidade de agua desenvolvido no ambiente do software
MatLab, modelo que reproduz as formulagdes matematicas e as estruturas conceitual e

computacional do modelo QUAL-UFMG.

Os modelos de otimizacao selecionados por Santoro, Reis e Mendonga (2016) para estimativa
de eficiéncias de tratamento de esgotos na Bacia Hidrografica do Rio Pardo foram conformados
por fungdes objetivos e restrigdes que consideraram trés diferentes aspectos: @) a minimizacao
do somatorio das eficiéncias de tratamento no dmbito da bacia, b) a minimizagao da inequidade
entre os esforcos de tratamento associados aos diferentes sistemas de tratamento ¢ ¢) a
manutengao dos padroes de qualidade ambiental fixados para corpos d’agua pelas Resolugdes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n® 357/2005 e 430/2011. Os modelos
de otimizagdo avaliados foram originalmente propostos por Mulligan (1991), Marsh e Schilling
(1994), Burn e Yuliant (2001), Valory, Reis e Mendonga (2016) e Reis, Valory e Mendonga
(2015).

Para aplicagdo dos modelos de otimizagdo selecionados foram estabelecidas restrigdes
correspondentes aos padrdes de qualidade ambiental fixados pelas Resolugdoes CONAMA n®*
357/2005 e 430/2011 para corpos de dgua doce e efluentes. Adicionalmente, foram fixadas
restri¢des para garantia da ndo negatividade e um limite superior para as eficiéncias de remogao

de matéria organica.

Para a solucao dos diferentes modelos de otimizagdo, Santoro, Reis e Mendonga (2016)
empregaram como técnica de otimizacao a Metaheuristica Algoritmo Genético. Os operadores
e parametros empregados pelos referidos autores foram a codificacdo real, crossover aritmético,
populacdo inicial de 300 (trezentos) individuos, taxa de crossover de 50%, selecdo do tipo

torneio, mutacao adaptativa, preservacao de 3 (tré€s) individuos pelo elitismo.
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3.2.2. Pré-selecio de tecnologias de tratamento de esgoto

Em fungdo das eficiéncias minimas de remoc¢do de matéria organica, obtidas por Santoro, Reis
e Mendonga (2016), foram entao pré-selecionadas as tecnologias aplicaveis as sedes municipais
e povoados da Bacia Hidrografica do Rio Pardo, para posterior ordenamento por meio de

Analise Multicriterial.

3.3. FASE3-AVALIACAO QUALITATIVA

Na Fase 3, os critérios para a selecdo final dos sistemas de tratamento de esgotos € os
subsistemas sociotécnicos, identificados a partir das atividades que compuseram a Fase 1,
passaram por uma validagdo, por meio da qual obteve-se a classificagdo dos diferentes critérios
nos subsistemas sociotécnicos. Apds o processo de validacdo, trés grupos focados foram
planejados. A partir da condugdo dos grupos focados foi possivel estabelecer, por meio da
obten¢do dos pesos associados aos critérios € aos subsistemas sociotécnicos, a estrutura de
preferéncia aplicavel ao processo de sele¢do de tecnologias de tratamento de esgotos. Os pesos
dos critérios e subsistemas identificados nesta etapa do trabalho preencheram o Framework

proposto por Frank et al. (2016).

3.3.1. Validaciao dos critérios e dos subsistemas sociotécnicos

Os subsistemas sociotécnicos (Ambiental, Tecnologico, Operagdo e Social) e os critérios de
selecdo passaram por um processo de validacao por especialistas, antes de serem utilizados no
Framework. Cabe destacar que para subsistema sociotécnico hd um elenco de critérios que
foram selecionados em funcao da existéncia de dados para as tecnologias que pré-selecionadas

no item 3.2.2.

Os especialistas que realizaram a validagdo possuem expertise nas areas que se relacionam com
o tema desta pesquisa. Participaram da validagdo especialistas das areas @) Academia; b)
Tratamento; ¢) Regulacdo, com o propodsito de haver maior abrangéncia entre as areas da
pesquisa.

A validagdo ocorreu, por meio de formulario (APENDICE A) e sob duas formas:

e Validagao 01 — valida¢ao quanto a classificagao dos critérios nos subsistemas

ambiental, tecnologico, operacao e social.
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e Validagdo 02 — validagdo dos critérios a serem considerados na selecdo de

tecnologias de tratamento de esgotos.
ou seja:

Os especialistas, na Validagdo 01, verificaram se a classificacdo dos critérios estava de acordo
com os subsistemas sociotécnicos propostos. Na Validagdo 02, os especialistas avaliaram se o
critério era relevante ou ndo e, assim, se deveria ser incluido ou excluido no processo de selecao
de tecnologias de tratamento de esgotos. Foram considerados validados aqueles dados em que

60% dos especialistas, no minimo, apresentaram-se favoraveis aquela proposigao.

O formulario dispunha de um campo para que os especialistas pudessem adicionar outros
critérios. No entanto, os critérios sugeridos s6 seriam adicionados caso houvessem dados para

as mais diferentes tecnologias de tratamento de esgotos.

Os dados validados pelos especialistas foram computados majoritariamente pela soma dos
critérios (Validagdo 02) e pela soma daqueles critérios associados aos subsistemas

sociotécnicos (Validagao 01).

3.3.2. Planejamento e conduc¢io dos Grupos Focados

Neste trabalho, o Grupo Focado foi empregado como técnica de Pesquisa Qualitativa. Embora
pouco utilizado na Engenharia de Produgao, tem aplicagdes na area de marketing e saude, mas
que produzem um consideravel nimero de dados, que podem ser classificados de acordo com
varios critérios (RIBEIRO; NEWMANN, 2012). Segundo Lervorino e Pelicioni (2001) e,
Ribeiro ¢ Newmann (2012), o Grupo Focado constitui técnica de pesquisa que pode ser
empregada quando se deseja compreender percepgdes e atitudes acerca de um fato, pratica,
produto ou servigo. Segundo os referidos autores, o grupo focado consiste, essencialmente, na
interacdo entre os participantes e o pesquisador, objetivando-se reunir dados por meio de

discussdo focada em topicos especificos e diretivos.

No planejamento dos grupos focados foram definidos o objetivo da reunido, os participantes, o
local e as questdes a serem discutidas, em que a autora desta pesquisa atuou como moderador
RIBEIRO; NEWMANN, 2003). O objetivo das entrevistas por grupo focado foi realizar uma
analise taxonOmica dos critérios sociotécnicos predefinidos na Fase 3 (item 3.3.1). Os

participantes integraram trés grupos focados:
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e GRUPO FOCADO 1 (GF1) — ACADEMIA: grupo formado por académicos e pds-
graduandos, com experiéncia nas areas de recursos hidricos e saneamento ambiental
(universidades e institutos federais);

e GRUPO FOCADO 2 (GF2) — TRATAMENTO: grupo formado por profissionais da
area de saneamento, com experiéncia nas areas de tratamento de esgotos e recursos
hidricos (Concessionaria responsavel pela operagdao de sistemas de tratamento de
esgotos no estado do Espirito Santo) e;

e GRUPO FOCADO 3 (GF3) — REGULACAO: grupo formado por profissionais
vinculados ao 6rgdo regulador de recursos hidricos (agéncia reguladora dos recursos

hidricos do estado do Espirito Santo).

Em relacao as questdes utilizadas nos grupos focados, buscando-se facilitar os trabalhos desta
fase da pesquisa, foram utilizados formuldrios com os critérios ja validados — entregues aos
participantes (APENDICE B). Nas reunides também foram apresentadas as tecnologias pré-
selecionadas para os participantes que comentaram sobre a inclusdo ou exclusao de uma ou

outra tecnologia de tratamento de esgotos.

O moderador utilizou, para condugao dos grupos focados, notebook, projetor e gravador para

registro dos comentarios dos participantes nas sessoes.

As sessoes tiveram duracao de, no maximo, duas horas e foram conduzidas pelo moderador.
Nas reunides ndo foram utilizadas gravagdao em video para evitar um eventual incomodo dos

participantes e prejuizo na obtenc¢ao de informagdes.

Os participantes dos grupos focados atribuiram pesos aos critérios e subsistemas sociotécnicos,
utilizando uma escala de 1 a 10. Em fung¢ao do julgamento do nivel de importancia de cada um
dos critérios e dos subsistemas sociotécnicos, o participante atribuiu peso 1 para o critério e/ou
subsistema com menor importancia dentre os demais dados e; peso 10 para aquele critério e/ou

subsistema com maior importancia em relagdo aos outros critérios e/ou subsistemas.

3.3.3. Definico dos pesos de importancia associados aos critérios de selecao

Como resultado da pesquisa qualitativa foram obtidos os pesos de importancia associados aos
critérios de selecdo de tratamento de esgotos e aos subsistemas sociotécnicos. Por meio da
média aritmética dos pesos obtidos nos trés grupos focados, obteve-se a estrutura de preferéncia
para os subsistemas e critérios sociotécnicos. Essa estrutura de preferéncia constituiu a matriz
MAUT na Fase 4 da estrutura metodologica proposta nesta pesquisa (Avaliagdo Quantitativa),

descrita na se¢do subsequente.
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3.4. FASE 4 - AVALIACAO QUANTITATIVA

A Fase 4 contemplou a constru¢do de um Framework para a obtencdo de um ranking das
tecnologias de tratamento de esgoto. Nesta fase utilizou-se o Framework proposto por Frank
et al. (2013) e Frank et al. (2016), que estruturam a construcdo de um indice geral, aqui
denominado Indice Sociotécnico para os sistemas de tratamento de esgoto, tendo em vista a
heterogeneidade das variaveis envolvidas na comparagdo entre os sistemas. A implementacao
do Indice Sociotécnico propiciou a comparagdo entre as tecnologias de tratamento de esgotos,

bem como ofereceu condigdes para se estabelecer um ranking entre esses sistemas.

O Framework proposto por Frank et al. (2013) e Frank et al. (2016) ¢ baseado numa abordagem
multicritério, que utiliza uma transformacao de escala Curva-S para padronizar os indicadores
e a Teoria da Utilidade Multiatributo para consolidar esses indicadores (FRANK et al., 2016).
O referido Framework tem como objetivo a proposi¢do de um indice integrativo de

sustentabilidade ambiental para benchmarking na industria de petrdleo e gas.

O Framework proposto por Frank et al. (2013) e Frank et al. (2016), além de ser um modelo ja
validado por constituir publicagdo em periddicos internacionais, pode ser adaptado para o
contexto objeto desta tese. Adicionalmente, a Teoria de Utilidade Multiatributo ¢ de facil
aplicacdo e permite ao decisor estruturar um problema complexo em uma hierarquia simples e,
que envolvem multiplos critérios de analise (MIN, 1994, THEVENOT et al., 2006). Além disso,
os diversos fatores (critérios) e a heterogeneidade entre eles - que influenciam na tomada de
decisdo - sdo ponto em comum nas pesquisas. No caso da selecdo de tecnologia de tratamento
de esgoto, os critérios sdo qualitativos e quantitativos devendo, portanto, serem padronizados e
comparados para avaliar os mais diversos fatores influenciam na escolha de uma tecnologia de

tratamento de esgotos.

No Framework apresentado por Frank et al. (2016), os indicadores (impactos ambientais)
passaram por uma transformacao de escala empregando-se o método de transformacgao de escala
com base em padroniza¢do de Curva-S. A Teoria de Utilidade Multiatributo foi utilizada para

posicionar a combinagdo de multiplos critérios em um unico indice integrador.

Nas se¢des seguintes sao apresentados a estruturagdo do Framework para aplicacdo na selecao
de tecnologias de tratamento de esgotos em uma bacia hidrografica (distingdo e padronizagao
dos critérios, padronizagdo das avaliagdes e calculo do indice geral) e o ranking das tecnologias

de tratamento de esgotos.
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3.4.1. Estruturaciao do Framework

Apo6s a validacdo e a definicdo dos pesos dos critérios e dos subsistemas sociotécnicos, o
Framework proposto por Frank et al. (2013) e Frank et al. (2016) foi estruturado na matriz

MAUT e preenchido para as tecnologias pré-selecionadas na Fase 2.

A matriz utilizada nesta pesquisa estd apresentada na Tabela 4, que conforma o Framework

proposto para o ranking dos sistemas de tratamento de esgotos.

Tabela4  Framework proposto para o ranking dos sistemas de tratamento de esgotos

Subsist Peso dos Pontuacdo do indice dos critérios das
ubsistemas . .
Critérios subsistemas Pe'so (_105 tecnologias de tratamento de esgotos
Sociotécnicos L critérios
sociotecnicos A A, Aj
L Wi r"an r"a21 a1
C1 WCq
Cz wC2
Cxk WCk
L Wi 1" Alji 1" A2ji 1" aji
ZWC=1 W=k a1 Ia2 Is;

Nota: (1) O Framework é estruturado na matriz MAUT.
Fonte: Frank et al. (2016).

A primeira coluna refere-se aos subsistemas sociotécnicos (Ambiental, Tecnologico, Operagao,
Social). A segunda coluna, por sua vez, relaciona os critérios associados a cada um dos
subsistemas sociotécnicos elencados. Os critérios e os subsistemas sociotécnicos descritos nas
fases anteriores, foram validados e apos a condugao dos grupos focados, foram obtidos os pesos

associados correspondentes.

e Padroniza¢do dos critérios
Os critérios de sele¢do utilizados nesta pesquisa sdo qualitativos e quantitativos e foram
identificados, nesta etapa, como “Beneficios” ou “Limitagdes” para ado¢dao de determinada
tecnologia, o que conduziu a distingdo dos critérios em ‘“diretamente proporcionais”

(“Beneficios”) ou “inversamente proporcionais” (“Limitacdes”) ao Indice Sociotécnico.
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Frank et al. (2016) observam que os critérios, para serem comparados na matriz MAUT, devem
possuir uma mesma escala de mensuracdo. Na pesquisa de Frank et al. (2016) duas
transformagdes foram realizadas, sendo a primeira associada ao valor absoluto do indicador
ambiental das empresas de petroleo e gas, o que permitiria uma comparagdo do mesmo
indicador entre empresas com diferentes volumes de producdo. Deste modo, realizou-se uma
normalizacdo em fun¢do do volume de producdo da empresa de petroleo e gas, conforme a
Equagao (13).

!

r FAii 13
Aji= 2y 100 (13)
PAj

Na Equacdo (11), r’aji representa o valor normalizado do indicador 1 da empresa Aj e paj € o
volume de produgdo de petréleo e gas natural da empresa Aj no ano analisado. Para a tese, 1’ aji
representa o valor normalizado do critério i da tecnologia Aj. No caso das tecnologias de
tratamento de esgotos ndo foi necessaria a normalizagdo dos critérios, tendo em vista que as
tecnologias devem tratar o mesmo o volume de esgotos gerados individualmente em cada ponto
de disposi¢do final de efluente. A vazdo de esgotos afluente as estacdes de tratamento € a

mesma, independente da tecnologia que eventualmente venha a ser implantada.

A segunda transformacdo tem como proposito tornar adimensionais os valores resultantes da
primeira transformacao (FRANK et al.,, 2016). Para isto, foi utilizada uma escala de
transformagao aplicando a fun¢ao da Curva-S, com limites inferiores e superiores definidos,

conforme a Equacgdo (14) para Curva-S invertida e, conforme a Equacdo (15) para Curva-S

normal.
_[“(r'Aji) Y
n 0
I pji = € (14)
_[“(r'Aji) Y
r"A]'i =1 — e 0 (15)

Nas Equacdes (14) e (15), r"aji representa o valor normalizado 1'aji do critério i para a tecnologia
Aj, em um intervalo de escala entre 0 e 1. O parametro de referéncia L representa o melhor
valor que o critério pode assumir. Para a selecdo dos sistemas de tratamento de esgotos, a
segunda transformacao foi conduzida para os critérios validados e utilizados para a conducao

do processo de selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos.
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O parametro de referéncia L assumiu, nesta pesquisa, valor nulo para os critérios identificados
como “Limita¢do”, enquanto que para aqueles critérios identificados como “Beneficios”, o
parametro L assumiu o valor maximo dentre os possiveis valores associados a este subconjunto

de critérios.

Na pesquisa de Frank et al. (2016), o parametro de referéncia L assumiu valor nulo, pois o

melhor valor para os impactos ambientais seria a nulidade.

Os parametros de forma y ¢ o de amplitude 8 sdo parametros da Curva-S utilizada para a
transformagao (FRANK et al., 2013). Esses parametros sdo determinados conforme as

Equagdes (16) e (17), para a Curva-S invertida e conforme as Equagdes (18) e (19) para a Curva-

S normal.
In(0.1)
ln(rrliméfx)
min
0= —ni (17)
(- 1In(0,9)) Y
1 (ln(1—o 9))
_ In(1-0,1)
Y= Ty (18)
L+ripin
e _ L4+ripax (19)

Y
(-In(1-0,9) "

Nas Equacdes de (16) a (19), rimax representa o valor maximo do critério i € rimin 0 valor minimo.

Ap6s o preenchimento da matriz estruturada MAUT (Framework) apresentada na Tabela 4, foi

calculado o Indice Sociotécnico Is; a partir da Equagdo (20) (FRANK et al., 2016).

I m

n
Z > wexwixry, (20)

i=1j=1k=1
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Na Equagdo (20), Is; representa o indice Sociotécnico resultante da consolidagio dos critérios
das tecnologias Aj, em que wi € o peso obtido para o critério i, wck € o peso atribuido para o
subsistema sociotécnico k e r"aj representa o valor normalizado do critério 1 para a tecnologia
Aj. O valor obtido para o Indice Sociotécnico permite estabelecer o ranking dos sistemas de

tratamento de esgotos.

3.4.2. Ranking das tecnologias de tratamento de esgotos para a area de estudo

O Indice Sociotécnico determinado por meio da Equagéo (20) possibilitou estabelecer o ranking
das tecnologias de tratamento de esgotos para a area de estudo. Os diferentes critérios,
classificados nos subsistemas sociotécnicos, foram agregados num unico indice integrativo
(indice Sociotécnico), facilitando assim a tomada de decisdo entre as tecnologias de tratamento

de esgotos.
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4. RESULTADOS

Os resultados reunidos neste capitulo estdo apresentados em conformidade com as diferentes
fases do fluxograma que estabelece a estrutura metodolédgica da pesquisa (Figura 10). Desta
forma, os itens subsequentes apresentam as tecnologias centralizadas de tratamento de esgotos
e suas caracteristicas técnicas e operacionais (Fase 1), as eficiéncias minimas de tratamento de
esgotos e as tecnologias pré-selecionadas por ponto de disposicao de efluente na area de estudo
(Fase 2), a estrutura de preferéncia estabelecida a partir da pesquisa qualitativa (Fase 3) e a

selecdo final das tecnologias decorrente da analise multicriterial (Fase 4).

4.1. FASE 1 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO E CRITERIOS
SOCIOTECNICOS ASSOCIADOS

Na Fase 1 foram identificadas as tecnologias de tratamento de esgotos passiveis de eventual
implementa¢ao na Bacia Hidrografica do Rio Pardo, priorizando-se os sistemas centralizados
de tratamento de esgotos (Tabela 5). Foram identificadas, a partir da revisdo de literatura, 34

(trinta e quatro) tecnologias.

Tabela 5 Tecnologias de tratamento de esgotos, com faixa tipica de eficiéncia de remogao da fracao
carbonacea da matéria organica

Faixa tipica de
Eficiéncia de

IDENTIFICACAO TECNOLOGIAS Remogiio de DBO
(“o0)
Al Tratamento primdrio (Tanques sépticos) 30-35
A2 Tratamento primario convencional 30-35
A3 Tratamento primario avangado 45-80
A4 Lagoa facultativa 75-85
A5 Lagoa anaerodbia + lagoa facultativa 75-85
A6 Lagoa aerada facultativa 75-85
A7 Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagao 75-85
A8 Lagoa anaerodbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacado 80-85
A9 Lagoa anaerodbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa 80-85
Al0 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remocao de algas 85-90
All Infiltracdo lenta 90-99
Al2 Infiltragdo rapida 85-98
Al3 Escoamento superficial 80-90
Al4 Terras umidas construidas (Wetlands) 80-90
AlS Tanque séptico + filtro anaerdbio 80-85

Al6 Reator UASB 60-75
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Tabela 5 Tecnologias de tratamento de esgotos, com faixa tipica de eficiéncia de remogao da
fragdo carbonacea da matéria organica (continuacao)

Faixa tipica de
Eficiéncia de

IDENTIFICACAO TECNOLOGIAS Remocio de DBO

(%)
Al7 UASB + lodos ativados 83-93
Al8 UASB + biofiltro aerado submerso 83-93
Al19 UASB + filtro anaerébio 75-87
A20 UASB + filtro bioldgico de alta carga 80-93
A21 UASB + lagoas de polimento 77-87
A22 UASB + lagoa aerada facultativa 75-85
A23 UASB + lagoa aerada mist. completa + lagoa decantacdo 75-85
A24 UASB + escoamento superficial 77-90
A25 Lodos ativados convencional 85-93
A26 Lodos ativados de aeragdo prolongada 90-97
A27 Lodos ativados batelada 90-97
A28 Lodos ativados convencional com remogao biologica de N 85-93
A29 Lodos ativados convencional com remogéo biologica de N/P 85-93
A30 Lodos ativados convencional + filtra¢do terciaria 93-98
A3l Filtro biologico percolador de baixa carga 85-93
A32 Filtro biologico percolador de alta carga 80-90
A33 Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo 88-95
A34 Tanque séptico + biodisco 88-95

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 6 apresenta, por tecnologia centralizada de tratamento de esgotos identificada, outras
caracteristicas operacionais como eficiéncias tipicas (médias) de remocao dos principais
poluentes de esgotamento doméstico (matéria organica, nutriente e coliformes termotolerantes),
poténcia demandada para aeracdo, demanda por area, custos de implantacdo e operacdo e
volumes de lodo produzidos (volumes liquidos a serem tratados e volumes desidratados a serem
dispostos). A Tabela 7, por sua vez, apresenta outras caracteristicas (confiabilidade,
simplicidade de operagdo e manutencdo, capacidade de resisténcia a variacdes do efluente e
cargas de choque e possibilidade de estabelecimento de problemas ambientais tais como
geragao de odor, ruido, aerossois e a possibilidade de atragao de insetos), expressas de forma
qualitativa. Estas caracteristicas sdo apresentadas em uma avaliagdo relativa, em que as
gradacdes mais altas se referem a sistemas mais favoraveis e, gradacdes mais baixas se referem
a sistemas menos favoraveis, conforme proposta originalmente estabelecida por von Sperling

(2005).



Tabela 6 Tecnologias de tratamento de esgotos e suas caracteristicas operacionais

Eficiéncia Média de Remocio Custos Volume de Lodo
Poténcia para | Demanda de Lod Lodo
Tecnologias DBOs | N total | P total | Coliformes (k\)\?lf/l;l:[?;no) (n:lz;.ﬁ:b) Implantacio Opera9§0~e liqu(;dz a desidratado
%) | (%) (%) | (unid. log) (R$/hab) | Manuten¢do | o tado aser
(R$/hab.ano) (L/hab.ano) disposto

(L/hab.ano)

Al 32,5 30 35 1 0 0,04 40 2 235 25
A2 32,5 30 35 1 0 0,03 40 2 530 27,5
A3 62,5 30 90 1 0 0,05 52,5 11,25 1615 75
A4 80,0 60 35 1,5 0 3 60 3 62,5 22,5
AS 80,0 60 35 1,5 0 2,25 52,5 3 107,5 40
A6 80,0 30 35 1,5 14,5 0,38 70 7 125 18,5
A7 80,0 30 35 1,5 19 0,3 70 7 207,5 22,5
A8 82,5 65 50 4 0 4 75 3,75 107,5 40
A9 82,5 90 60 3,5 1 2,75 70 4,75 107,5 40
A10 87,5 60 35 3,5 0 2,45 70 4,75 125 47,5
All 94,5 75 85 4 0 30 40 2 0 0
Al2 91,5 65 50 4,5 0 3,5 50 2,5 0 0
Al3 85,0 65 35 2,5 0 2,75 60 3 0 0
Al4 85,0 60 35 3,5 0 3 65 3,25 0 0
Al5 82,5 60 35 1,5 0 0,28 105 8 590 37,5
Alé6 67,5 60 35 1 0 0,07 40 3 145 22,5
Al7 88,0 60 35 1,5 17 0,14 90 9,5 290 37,5
Al8 88,0 60 35 1,5 17 0,1 82,5 9,5 290 35
Al19 81,0 60 35 1,5 0 0,1 57,5 4,5 225 30
A20 86,5 60 35 1,5 0 0,15 75 6,25 290 35
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Tabela 6 Tecnologias de tratamento de esgotos e suas caracteristicas operacionais (conclusao)
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Eficiéncia Média de Remocio Custos Volume de Lodo
Poténcia para | Demanda de
Tecnologias ) aeracio drea 3 Operaciioe |, I.JOdO _LOdO
DBOs | N total | P total Coll.formes (KWh/hab.ano) (m?*/hab) Implantacio Manutencio liquido a ser de51dr.atado a
(%) (%) (%) (unid. log) (R$/hab) (R$/hab.ano) tratado ser disposto
(L/hab.ano) | (L/hab.ano)

A21 82,0 65 50 4 0 2 60 5,75 200 22,5
A22 80,0 30 35 1,5 3,5 0,23 65 7 225 32,5
A23 80,0 30 35 1,5 6 0,2 65 7 225 32,5
A24 83,5 65 35 2,5 0 2,25 65 6 145 22,5
A25 89,0 60 35 1,5 22 0,19 130 15 2050 62,5
A26 93,5 60 35 1,5 27,5 0,19 105 15 1600 72,5
A27 93,5 60 35 1,5 27,5 0,19 105 15 1600 72,5
A28 89 75 35 1,5 18,5 0,19 140 16 2050 62,5
A29 89 75 81,5 1,5 18,5 0,19 160 20 2050 62,5
A30 95,5 60 55 4 22 0,23 160 20 2150 70
A31 89,0 60 35 1,5 0 0,23 135 12,5 730 57,5
A32 85,0 60 35 1,5 0 0,19 135 12,5 1200 57,5
A33 91,5 60 35 1,5 22 0,13 95 11,5 2050 62,5
A34 91,5 60 35 1,5 0 0,15 135 12,5 915 47,5

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jordao e Pessoa (2005).

Nota (1): Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avangado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaer6bia + lagoa
facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagdo, A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo, A9 - Lagoa anaerdbia +
lagoa facultativa + lagoa alta taxa, A10 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + remocéo de algas, Al1l - Infiltracdo lenta, A12 - Infiltragdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 - Terras
umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + lodos ativados, A18 - UASB + biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + filtro
anaerdbio, A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga, A21 - UASB + lagoas de polimento, A22 - UASB + lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + lagoa aerada mistura completa + lagoa
decantacdo, A24 - UASB + escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional, A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados batelada, A28 - Lodos ativados
convencional com remogao biologica de N, A29 - Lodos ativados convencional com remogio biologica de N/P, A30 - Lodos ativados convencional + filtracdo terciaria, A31 - Filtro bioldgico
percolador de baixa carga, A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aecrado submerso com nitrificagao, A34 - Tanque séptico + biodisco.



Tabela 7 Tecnologias de Tratamento de esgotos e suas caracteristicas qualitativas

Tecnologias

Confiabilidade

Simplicidade
Operacio e
Manutencao

Capacidade de resisténcia a variacées
do efluente e cargas de choque

Menor possibilidade de problemas ambientais

Vazao

Qualidade

Toxicos

Maus Odores

Ruidos

Aerossois

Insetos e Vermes

Al

W

N

5

I

[\S]

I

(9]

w

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al0

All

Al2

Al3

Al4

AlS

Al6

Al7

Al8

Al9

A20
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Tabela 7 Tecnologias de Tratamento de esgotos e suas caracteristicas qualitativas (conclusio)

) . Simplici(~lade Capacidade de resisténcia a variagdes Menor possibilidade de problemas ambientais
Tecnologias | Confiabilidade | Operacio e do efluente e cargas de choque
Manutengio Vazao Qualidade Toxicos Maus Odores Ruidos Aerossois Insetos e Vermes

A21 4 3 2 2 2 2 4 4 3
A22 4 5 2 2 2 2 5 5 2
A23 4 4 2 2 2 2 1 1 3
A24 3 3 2 2 2 2 1 1 2
A25 4 5 2 2 2 2 5 3 2
A26 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A27 4 2 4 4 3 5 1 3 4
A28 4 3 4 4 3 3 1 3 4
A29 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A30 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A31 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A32 4 3 3 2 2 4 4 4 2
A33 4 3 4 3 3 4 4 4 3
A34 4 2 3 3 2 5 2 5 4

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005) e Jordao e Pessoa (2005).
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Nota (1): Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avangado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa
anaerdbia + lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentacdo, A8 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa
de maturacao, A9 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa, A10 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remog¢ao de algas, A11 - Infiltragdo lenta, A12 - Infiltracdo
rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 - Terras umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + lodos ativados,
A18 - UASB + biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + filtro anaerdbio, A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + lagoas de polimento, A22 - UASB +
lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + lagoa aerada mistura completa + lagoa decantacdo, A24 - UASB + escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional, A26 -
Lodos ativados de aeragdo prolongada, A27 - Lodos ativados batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remogao biologica de N, A29 - Lodos ativados convencional
com remogao biologica de N/P, A30 - Lodos ativados convencional + filtragdo terciaria, A31 - Filtro biologico percolador de baixa carga, A32 - Filtro bioldgico percolador de
alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo, A34 - Tanque séptico + biodisco.

Nota (2): As gradagdes mais altas se referem a sistemas mais favoraveis e, as gradagdes mais baixas se referem a sistemas menos favoraveis, considerando condigdes locais
(VON SPERLING, 2005).



81

As caracteristicas dos sistemas centralizados de tratamento de esgotos reunidas nas Tabelas 6 e
7 estabeleceram 19 (dezenove) critérios de sele¢do (ou critérios sociotécnicos), critérios que
ofereceram subsidio necessario para escolha por uma tecnologia em detrimento de outra. Os
referidos critérios, sendo 10 (dez) critérios quantitativos e 9 (nove) critérios qualitativos, foram

assim identificados:

—_—

Eficiéncia de Remog¢ao de Matéria Organica (%)
Eficiéncia de Remog¢ao de Nitrogénio (%)
Eficiéncia de Remogao de Fosforo (%)
Eficiéncia de Remogao de Coliformes (unid. log)
Requisitos de Energia (kWh/hab.ano)

Demanda por Area de Implantagio (m?/hab)
Custos de Implantacdo (R$/hab)

Custos de Operagao (R$/hab.ano)

A R

Quantidade de Lodo a ser tratado (L/hab.ano)

—_
(=)

. Quantidade de Lodo a ser disposto (L/hab.ano)

—
—

. Confiabilidade do sistema (adimensional)

—
[\

. Simplicidade Operacional (adimensional)

—_
(98]

. Capacidade de Resisténcia a Varia¢des de Vazao (adimensional)

—_
B~

. Capacidade de Resisténcia a Varia¢des das Caracteristicas do Afluente (adimensional)

—
9,

. Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos (adimensional)

—
o)

. Interferéncia decorrente da geragao de Odor (adimensional)

—_
U

. Interferéncia decorrente da Geragdo de Ruido (adimensional)

—_
[o¢]

. Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossodis (adimensional)

19. Possibilidade de atracao de Insetos (adimensional)

Os critérios foram definidos a) em funcdo da avaliagdo dos critérios mais recorrentemente
utilizados em pesquisas (dissertacdes, teses e artigos) e; b) considerando-se a existéncia de
dados (qualitativos e/ou quantitativos) para os sistemas de tratamento de esgotos elencados na

Tabela 5.

E importante destacar que na Fase 1 da pesquisa foram reunidas todas as tecnologias
centralizadas de tratamento de esgotos passiveis de implementagdo, nao havendo sele¢ao das
tecnologias de tratamento para os diferentes pontos de disposi¢ao final de esgotos da area de

estudo. A pré-selecdo de tecnologias de tratamento — primeira das etapas da metodologia de
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selegdo proposta nesta pesquisa — foi realizada na Fase 2, cujos resultados estdo reunidos na

secdo subsequente.

42. FASE 2 —-PRE-SELECAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
A PARTIR DO CRITERIO DE CORTE

Para a conducgao da Fase 2, dois importantes aspectos foram inicialmente definidos: a) a area
de estudo e b) a eficiéncia minima de remocao da fracdo carbondcea da matéria organica

carbonacea como critério de corte.

A area de estudo desta pesquisa - Bacia Hidrografica do Rio Pardo - estd descrita no item 3.2.1
(“Definicao da area de estudo’) do capitulo 3 (“Metodologia”). Cabe destacar que o Rio Pardo
recebe os esgotos brutos das sedes dos municipios de Ibatiba e Iina, o rio Pardinho (que recebe
o0 esgoto bruto produzido pela sede municipal de Irupi) e o ribeirdo perdicao (que recebe esgotos
brutos dos povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas). Desta forma, os
resultados serdo apresentados pelas sedes municipais e distritos inseridos na bacia hidrografica
(sedes dos municipios de Ibatiba, Irupi e Iina e distritos de Santissima Trindade, Nossa Senhora

das Gragas).

Para a Bacia Hidrografica do Rio Pardo, foram apropriadas as eficiéncias minimas, que
constituem o “critério de corte”, a partir do qual foram pré-selecionadas as tecnologias de

tratamento de esgoto, conforme descrito no item subsequente.

4.2.1. Eficiéncias minimas e pré-selecio de sistemas de tratamento

Conforme estabelecido na Secdo 3.2 (“Apropriacdo de eficiéncias minimas de tratamento de
esgotos™), as eficiéncias minimas de tratamento para os diferentes pontos de disposicao final de
efluentes na Bacia Hidrografica do Rio Pardo foram obtidas a partir de Santoro (2016) e

Santoro, Reis e Mendonga (2016).

Os referidos autores estudaram sete diferentes modelos de otimizagao aplicaveis a determinagao
de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia hidrografica. Dentre
os modelos considerados adequados por Santoro (2016) e Santoro, Reis e Mendonga (2016), as
eficiéncias minimas de tratamento utilizadas neste estudo foram aquelas obtidas a partir do
modelo originalmente proposto por Mulligan (1991), modelo conformado por uma medida de

inequidade na fun¢ao objetivo (Equagdo (21)).
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COEflyente Brutogi) ]_5(1) ” ( ) 1)

Minimizar [f(e)] = XL ” —
[ ( )] =1 COgfluenteBruto E
Na Equagdo (21) E; representa a eficiéncia do i-ésimo sistema de tratamento de efluente
considerado para a bacia hidrografica em estudo, E a eficiéncia média do conjunto de estagdes
de tratamento avaliadas, COgfiuente Bruto(i) @ carga organica (em Kg/dia) do i-€simo ponto de

lancamento de efluente considerado na bacia € COggyenieBruto @ €arga organica média do

conjunto de estagdes de tratamento avaliadas (em Kg/dia).

Considerando-se o fato de que os cursos d’dgua da Bacia Hidrografica do Rio Pardo nao
passaram por processo de enquadramento, foram consideradas, para as etapas subsequentes do
presente estudo, as eficiéncias minimas necessarias ao atendimento dos padrdes de qualidade
associados aos rios classe 2. E relevante registrar que a Resolugio CONAMA n° 357/2005
estabelece que, enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo

consideradas classe 2 (BRASIL,2005).

Os valores de eficiéncias minimas de tratamento associados aos diferentes pontos de disposi¢cao
final da Bacia Hidrografica do Rio Pardo estao reunidos na Tabela 8. Foram reunidas eficiéncias
minimas referentes a trés diferentes condi¢des de tratamento estudas por Santoro (2016) e

Santoro, Reis e Mendonga (2016). Sao elas:

e Condicao 1: admite-se o langcamento de efluentes brutos, sendo a capacidade de
autodepuragdo do corpo receptor responsavel pela manutencdo das concentracdes de
OD e DBO em conformidade com os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pela

Resolugao CONAMA n° 357/2005.

e Condicao 2: os efluentes tratados devem apresentar concentracdo méaxima de DBO de
120 mg/L, conforme padrao de qualidade estabelecido para efluentes pela Resolugao

CONAMA n° 430/2011.

e Condicao 3: os efluentes tratados devem apresentar eficiéncia minima de tratamento de
60%, condicdo na qual a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 admite que os valores de

DBO no efluentes tratados sejam superiores a 120 mg/L.
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Tabela 8  Eficiéncias minimas (em %) associados a diferentes condi¢des de tratamento

Eficiéncias minima de tratamento (%)

Localidade

Condigdo 1 Condigao 2 Condigao 3
Ibatiba 95 95 95
Irupi 73 70 73
Nossa Senhora das Gragas <25(1) 70 60
Santissima Trindade <25(1) 70 60
Iina 94 95 95

Nota: (1) Este valor corresponde ao limite inferior do espago de busca das eficiéncias (1 a 95%).

Fonte: Santoro, Reis ¢ Mendonga (2016)

A partir das eficiéncias minimas de tratamento reunidas na Tabela 8 e das faixas tipicas de
remog¢ao de DBO associadas aos diferentes sistemas de tratamento (Tabela 5), foram pré-
selecionados os sistemas de tratamento de esgotos aplicaveis a cada ponto de disposicao final
de esgotos na Bacia Hidrografica do Rio Pardo. Os resultados desta etapa do trabalho, para as
condigdes de tratamento 1, 2 e 3, estdo reunidos nas Tabelas 9 (para a condi¢ao 1) e na Tabela

10 (para as condigdes 2 € 3).

Em func¢do das pequenas cargas organicas produzidas pelos distritos de Nossa Senhora das
Gracas e de Santissima Trindade, e considerando a perspectiva de que a capacidade de
autodepuragdo seja responsavel pela manutencao dos padrdes de qualidade dos corpos d’agua
classe 2 (Condi¢do 1) sugere-se, a principio, que todos os sistemas de tratamento reunidos na

Tabela 5 sejam aplicaveis naqueles locais.

Adicionalmente, em funcdo de entrevista com especialistas da area de recursos hidricos e
saneamento ambiental (entrevistas que compuseram os grupos focados, conforme discussdes
apresentadas em se¢do subsequente), foram suprimidas da listagem as tecnologias infiltracao
lenta (A11), infiltragdo rapida (A12), escoamento superficial (A13) e wetlands (A14). Segundo
os referidos especialistas, estes sistemas, ainda que oferegam elevadas eficiéncias de remogao
de matéria organica, dependem fortemente da litologia local e, usualmente, requerem grande
area para implantacao, aspectos que raramente tem permitido suas aplicagdes para o tratamento
centralizado de esgotos. Adicionalmente, fun¢do das mesmas ponderacdes, foi suprimida
também a tecnologia UASB combinado com escoamento superficial (A24), devido a associacao

do escoamento superficial ao UASB.



Tabela9 Tecnologias de tratamento de esgotos pré-selecionados para a Condigdo 1

Localidade

Tecnologias de tratamento pré-selecionadas

Ibatiba e

Tuna

A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada

A27 - Lodos ativados por batelada

A30 - Lodos ativados convencional + filtragdo terciaria
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo

A34 - Tanque séptico + Biodisco

Irupi

A3 - Tratamento primdrio avangado

A4 - Lagoa facultativa

AS - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa

A6 - Lagoa aerada facultativa

A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagdo
A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacéo
A9 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa

A10 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + remocao de algas
AL1S5 - Tanque séptico + filtro anaerdbio

A16 - Reator UASB

A17 - UASB + lodos ativados

A18 - UASB + biofiltro aerado submerso

A19 - UASB + filtro anaer6bio

A20 - UASB + filtro biologico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A22 - UASB + lagoa acrada facultativa

A23 - UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa decantacdo
A25 - Lodos ativados convencional

A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada

A27 - Lodos ativados por batelada

A28 - Lodos ativados convencional com remogao biologica de N
A29 - Lodos ativados convencional com remog¢éo bioldgica de N/P
A30 - Lodos ativados convencional + filtracdo terciaria

A31 - Filtro biologico percolador de baixa carga

A32 - Filtro biologico percolador de alta carga

A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagao

A34 - Tanque séptico + Biodisco
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Tabela9 Tecnologias de tratamento de esgotos pré-selecionados para a Condigo 1 (continuagio)

Localidade

Tecnologias de tratamento pré-selecionadas

Nossa Sra.
Das Gragas
e
Santissima

Trindade

Al - Tratamento primario (tanques sépticos)

A2 - Tratamento primario convencional

A3 - Tratamento primario avangado

A4 - Lagoa facultativa

AS - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa

A6 - Lagoa aerada facultativa

A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagdo
A8 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo
A9 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa

A10 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remogdo de algas
A15 - Tanque séptico + filtro anaerobio

A16 - Reator UASB

A17 - UASB + lodos ativados

A18 - UASB + biofiltro aerado submerso

A19 - UASB + filtro anaer6bio

A20 - UASB + filtro biologico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A22 - UASB + lagoa aerada facultativa

A23 - UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa decantag@o
A25 - Lodos ativados convencional

A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada

A27 - Lodos ativados por batelada

A28 - Lodos ativados convencional com remocgao biologica de N
A29 - Lodos ativados convencional com remog¢éo bioldgica de N/P
A30 - Lodos ativados convencional + filtracdo tercidria

A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga

A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga

A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo

A34 - Tanque séptico + Biodisco

Fonte: Elaboragdo propria



Tabela 10  Tecnologias de tratamento de esgotos pré-selecionados para as Condigoes 2 e 3

Localidade

Tecnologias de tratamento pré-selecionadas

Ibatiba e

Itna

A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada

A27 - Lodos ativados por batelada

A30 - Lodos ativados convencional + filtracdo terciaria
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo

A34 - Tanque séptico + Biodisco

Irupi,
Nossa
Senhora das
Gracas e
Santissima

Trindade

A3 - Tratamento primario avangado

A4 - Lagoa facultativa

A5 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa

A6 - Lagoa aerada facultativa

A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagéo
A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagéo
A9 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa

A10 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remogao de algas
A15 - Tanque séptico + filtro anaerobio

A16 - Reator UASB

A17 - UASB + lodos ativados

A18 - UASB + biofiltro aerado submerso

A19 - UASB + filtro anaerdbio

A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A22 - UASB + lagoa aerada facultativa

A23 - UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa decantagdo
A25 - Lodos ativados convencional

A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada

A27 - Lodos ativados por batelada

A28 - Lodos ativados convencional com remogao biologica de N
A29 - Lodos ativados convencional com remogdo biologica de N/P
A30 - Lodos ativados convencional + filtra¢do terciaria

A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga

A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga

A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo

A34 - Tanque séptico + Biodisco

Fonte: Elaboragdo prépria
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Para os municipios de Ibatiba e Iuna foram pré-selecionados os mesmos sistemas de tratamento
de esgotos (tecnologias A26, A27, A30, A33 e A34), independente da condi¢do de tratamento
analisada. Para estes municipios foram estimadas elevadas eficiéncias de remocdo de matéria
organica (eficiéncias de 94% ou 95%), com valores proximos ou no limite superior do limite

assumido para a eficiéncia de tratamento.

Os sistemas de tratamento pré-selecionados para o municipio de Irupi e para os distritos de
Nossa Senhora das Gracgas e Santissima Trindade foram os mesmos naquelas condi¢des em que
se estabelece um valor maximo de 120 mg/L para a DBO do esgoto tratado (Condig¢do 2) ou
uma eficiéncia minima de tratamento de esgotos de 60% (Condig¢ao 3). Nestas condi¢des, foram
pré-selecionados sistemas de tratamento secundario com eficiéncias minimas de tratamento
variando entre 60% e 73%. Esta perspectiva se repete para o municipio de Irupi, quando o
processo de pré-selegdo admite que a capacidade de autodepuragdo do corpo d’agua poderia
assimilar os esgotos produzidos pelos municipios (Condi¢do 1), desde que respeitados os

padrdes de qualidade dos cursos d’agua.

Caso particular foi observado para os distritos de Nossa Senhora das Gragas e Santissima
Trindade quando da avaliagdo da Condicao 1 de tratamento de esgoto, condi¢do na qual
qualquer tecnologia de tratamento de esgotos atenderia a eficiéncia minima estimada para a
condugdo do processo de pré-selecdo. Conforme observa Santoro (2016), para os resultados
obtidos a partir do modelo de otimizagdo proposto originalmente por Mulligan, ndo seria
necessaria a implementagao de qualquer tecnologia de tratamento de esgotos, uma vez que a
capacidade de autodepuragdao do Ribeirdo Perdi¢do permitiria a manutengdo dos padroes de

qualidade dos corpos d’agua classe 2.

43. FASE 3 - AVALIACAO QUALITATIVA

Nesta etapa da pesquisa foram obtidos os subsistemas sociotécnicos e os critérios de selecao
validados, por meio de consulta aos especialistas da area de saneamento ambiental e recursos
hidricos. Com os dados validados, foram realizadas reunides com trés grupos focados
(Academia, Tratamento e Regulacdo), o que possibilitou a obtengdo dos pesos para os critérios
e subsistemas sociotécnicos e, assim, a defini¢do da estrutura de preferéncia utilizada para a

composi¢ao da matriz MAUT. Estes resultados estdo reunidos nas subsecdes subsequentes.
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4.3.1. O processo de validacao

O processo de validagdo visou consolidar a proposi¢do de critérios de selecdo (elencados no
item 4.1) e a classificagdo desses critérios nos subsistemas sociotécnicos ambiental,

tecnolodgico, operacao e social.

A validacdo foi realizada por 13 (treze) especialistas vinculados aos segmentos da academia,
de regulacdo e tratamento (operacao de sistemas de tratamento de esgotos). Foram consultados
profissionais nas areas de gestdo e gerenciamento de recursos hidricos e nas areas operacional

e de gestdo de efluentes, cujas informagdes encontram-se sintetizadas na Figura 15.

No Segmento Academia, os dados foram validados por cinco professores de universidades
federais, com atuagdo nas areas de gerenciamento de recursos hidricos e saneamento ambiental,
doutorado em Engenharia Civil (com énfases em Hidraulica ou Saneamento) ou Engenharia de
Recursos Hidricos, com mais de dez anos de docéncia no ensino superior ¢ experiéncia
profissional na area em analise. Também foram consultados quatro especialistas do Segmento
Regulacdo, profissionais vinculados ao Instituto Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA)
ou a Agéncia Reguladora de Recursos Hidricos (AGERH) do Estado do Espirito Santo, com
formacdo em Engenharia Civil, Engenharia Quimica ou Engenharia Agricola (todos com
mestrado na area ambiental), com atuag¢do na gestdo de recursos hidricos e experiéncia em
licenciamento ou outorga de Estacdo de Tratamento de Esgoto. Quatro representantes de
concessionaria de tratamento de agua e esgoto (Concessiondrias de Saneamento) também
participaram do processo de validagao, todos com experiéncia profissional na gestdo ¢ na
operacdo de sistemas de tratamento de esgoto, com mestrado e/ou especializacdo na area

ambiental.
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Figura 15 Informagdes dos Especialistas participantes do processo de valid:

LOCAL DE
TRABALHO

EXPERIENCIA
PROFISSIONAL
(ANOS)

GRADUACAO

MESTRADO

Engenharia Hidrdulica e

Enger

ESPECIALISTA 1 UFV 13 Engenharia Civil
Saneamento
ESPECIALISTA 2 UFES 10 Engenharia Quimica Engenharia Hidrdulica e | Enger
< Saneamento ‘
> . .
Engenharia Hidraulica e | Enger
A ESPECIALISTA 3 UFES 40 Engenharia Civil 8 &
6 Saneamento
< Enger
ESPECIALISTA 4 UFES 22 Engenharia Civil Engenharia Ambiental € |
Hidrdulica e Enger
ESPECIALISTA 5 UFES 32 Engenharia Civil araui 8 |
Saneamento
ESPECIALISTA 6 Concessionaria de 9 Tecnologia er’p Gestdo e RegLfIa.géo de
Saneamento Saneamento Ambiental Recursos Hidricos
(@]
= Concessionaria de A L. . .
z ESPECIALISTA 7 ! ! 12 Ciéncias Bioldgicas Engenharia Ambiental
g Saneamento
= Concessionaria de
H ESPECIALISTA 8 ‘onari 11 Quimica Industrial -
o Saneamento
Concessionaria de
ESPECIALISTA 9 ! ! 12 Engenharia Civil Engenharia Ambiental
Saneamento
° ESPECIALISTA 10 AGERH/ES 12 Engenharia Civil Engenharia Ambiental
<
< ESPECIALISTA 11 AGERH/ES 2 Engenharia Quimica -
-
)
9 ESPECIALISTA 12 IEMA 9 Engenharia Quimica -
o
ESPECIALISTA 13 IEMA 11 Engenharia Agricola Engenharia Agricola

Fonte: Elaboragdo Propria
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O processo de validacdo ocorreu em duas etapas. Na primeira etapa da validagdo (Validagao
01), os especialistas deveriam indicar se concordavam com uma proposta de alocacdo dos
critérios nos subsistemas Ambiental, Tecnologico, Operacao e Social, conforme formuldrio
apresentado no Apéndice A; caso ndo concordassem com a distribui¢ao proposta, poderiam
alocar os critérios objetos de analise em qualquer outro sistema sociotécnicos. Num segundo
momento da validagdo (Validacdo 02) os especialistas poderiam sugerir a inclusdo de novos
critérios de selecdo, bem como sugerir a supressdo de critérios que fossem considerados
desnecessarios, ainda que previamente associados a algum subsistema. Os resultados

decorrentes da Validacao 01 estao reunidos na Tabela 11.

Na Tabela 11 estd apresentado o percentual de concordancia dos especialistas quanto a alocacao
de cada critério nos subsistemas sociotécnicos com os quais foram inicialmente associados
(proposta original apresentada no Apéndice A). Os menores percentuais de concordancias
(67%) foram registrados para a alocac¢do dos critérios a) Quantidade de lodo a ser tratado e b)
Quantidade de lodo a ser disposto no subsistema tecnoldgico. As propostas de alocagao dos
demais critérios por subsistema sociotécnicos receberam aprovacao de, no minimo, 75% dos
especialistas consultados. E relevante observar que todos os especialistas consultados

concordaram com os critérios propostos para a conformacao do subsistema ambiental.

Alguns dos especialistas consultados sugeriram a inser¢@o de um mesmo critério em mais de
um subsistema, sob a justificativa de transversalidade do critério assinalado. Nesta pesquisa
optou-se por enquadrar os critérios em um Unico subsistema sociotécnico, tornando mais
objetiva a conducao dos grupos focados, principalmente quando da atribuicao dos pesos aos

critérios € subsistemas.
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Tabela 11  Validagao 01 — Classificagao dos critérios nos subsistemas sociotécnicos

PROPOSICAO DE CLASSIFICACAO DOS CRITERIOS NOS SUBSISTEMAS %
SOCIOTECNICOS Concordancia
Subsistemas Critérios de selecio propostos entre
Sociotécnicos §40 prop especialistas
Eficiéncia de Remocao de Matéria Organica 100%
Eficiéncia de Remogéo de Nitrogénio 100%
AMBIENTAL E—
Eficiéncia de Remocao de Fosforo 100%
Eficiéncia de Remoc¢ao de Coliformes 100%
Requisitos de Energia 83%
Demanda por Area de Implantagio 100%
i Custos de Implantacao 92%
TECNOLOGICO
Custos de Operagdo 100%
Quantidade de Lodo a ser tratado 67%
Quantidade de Lodo a ser disposto 67%
Confiabilidade do sistema 83%
Simplicidade Operacional 75%
OPERACAO Capacidade de Resisténcia a Varia¢des de Vazao 100%
Capacidade de Resisténcia a Variagdes das Caracteristicas do Afluente 75%
Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos 75%
Interferéncia decorrente da geracdo de Odor 100%
Interferéncia decorrente da Geragao de Ruido 92%
SOCIAL : .
Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossois 92%
Possibilidade de atragdo de Insetos 92%

Fonte: Elaboragdo prépria

Na Validagao 02, os especialistas poderiam sugerir a incorporagdo de novos critérios ou a
supressdo dos critérios originalmente propostos. Os resultados desta etapa do processo de
validacdo estdo reunidos na Tabela 13. A manuteng¢ao dos critérios a) eficiéncia de remocao de
matéria organica, b) eficiéncia de remocao de coliformes, ¢) custos de operagao, d) capacidade
de resisténcia a variagdes de vazao e e) interferéncia decorrente da geracao de odor foi sugerida
por todos os especialistas consultados. Os menores niveis de concordancias entre os
especialistas foram observados para os critérios: a) resisténcia a constituintes toxicos (critério
considerado relevante para o processo de sele¢cdo de sistemas de tratamento de esgotos por 62%
dos especialistas consultados) e b) possibilidade de atracdo de insetos (relevante para 77% dos
especialistas). Para os demais critérios, mais de 85% dos especialistas apresentaram-se
favoraveis a inclusdao daqueles critérios no processo de selecdo de sistemas de tratamento de

esgotos na tese.
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Tabela 12 Validagao 02 — Critérios de selegdo

PROPOSICAO DE CRITERIOS DE SELECAO :ﬁ’t rioe';;‘:cf;'l‘:t?s
Eficiéncia de Remocgao de Matéria Organica 100%
Eficiéncia de Remocdo de Nitrogénio 92%
Eficiéncia de Remocao de Fosforo 85%
Eficiéncia de Remoc¢ao de Coliformes 100%
Requisitos de Energia 92%
Demanda por Area de Implantagio 85%
Custos de Implantacao 85%
Custos de Operacao 100%
Quantidade de Lodo a ser tratado 92%
Quantidade de Lodo a ser disposto 92%
Confiabilidade do sistema 92%
Simplicidade Operacional 92%
Capacidade de Resisténcia a Variagdes de Vazdo 100%
Capacidade de Resisténcia a Variagdes das Caracteristicas do Afluente 92%
Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos 62%
Interferéncia decorrente da geragdo de Odor 100%
Interferéncia decorrente da Geragao de Ruido 92%
Interferéncia decorrente da Geragao de Aerossois 85%
Possibilidade de atragdo de Insetos 77%

Fonte: Elaboragdo propria

Outros critérios foram sugeridos por alguns dos especialistas consultados, como a)
possibilidade de reaproveitamento de subprodutos e do efluente tratado, b) possibilidade de
cogeracao de energia, ¢) capacidade de autodepuracao do corpo receptor dos efluentes tratados,
d) vazao remanescente no ponto de langamento para dilui¢do e depuracao de efluentes tratados,
segundo critério de outorga do 6rgdo de controle de recursos hidricos, e) caracteristicas dos
corpos d’agua a jusante do ponto de langamento (ambientes Iénticos, 16ticos ou intermedidrios),
f) caracteristicas relacionadas com meio ambiente da area de implantagdo da ETE e g)
localiza¢do da ETE em relagdo a area urbanizada; menor consumo de insumos quimicos (por

exemplo: no acondicionamento do afluente e tratamento do lodo).

A possibilidade de reaproveitamento de subprodutos e do efluente tratado e a possibilidade de
cogeracao de energia, embora de indiscutiveis importancias ndo foram incluidos nesta pesquisa

pela inexisténcia de dados de desempenho das tecnologias de tratamento envolvidas na tese.
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As caracteristicas do corpo d’agua e a capacidade de autodepuragdo do corpo receptor dos
efluentes tratados constituiram aspectos analisados por Santoro (2016), quando da apropriagao
das eficiéncias minimas de tratamento de esgotos. Constituem, portanto, aspectos que
ofereceram suporte a pré-selecao dos sistemas de tratamento, sendo parte fundamental do

arcabouco metodologico proposto por meio da presente pesquisa.

Ja as caracteristicas relacionadas com meio ambiente da area de implantacdo da ETE e
localizagdao da ETE em relacdao a area urbanizada, apesar de importantes, estdo relacionadas
com o processo de licenciamento ambiental das ETE’s, associadas com impactos decorrentes
da constru¢do do empreendimento, como desapropriagdo, interferéncia com vizinhanga (odor,
ruido, aerossodis) que, de alguma forma, ja se encontram contemplados por meio dos critérios

do subsistema social.

4.3.2. Definiciao dos pesos de importancia dos subsistemas sociotécnicos e critérios

A determinagdo dos pesos de importancia para os critérios e subsistemas sociotécnicos — que
conformam a estrutura de preferéncia empregada para a selecao dos sistemas de tratamento de
esgotos — foram definidos apos conducao dos grupos focados. Os pesos utilizados no processo
de selegdo, tanto para os critérios quanto para os subsistemas sociotécnicos, foram obtidos a

partir da média aritmética dos valores obtidos nos grupos focados.

Os pesos dos critérios de selecdo e dos subsistemas sociotécnicos estdo reunidos nas Tabelas

13 e 14, respectivamente.
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Tabela 13 Pesos dos critérios de selegdo obtidos por meio dos Grupos Focados

GF1 GF 2 GF3 PESO DOS

CRITERIOS DE SELECAO VALIDADOS (Academia) (Tratamento) (Regulacio) CRITERIOS

Eficiéncia de Remogao de Matéria Organica 10 10 10 10,0
Eficiéncia de Remoc¢ao de Nitrogénio 8 6 7 7,0
Eficiéncia de Remocéo de Fosforo 8 6 8 7,3
Eficiéncia de Remocdo de Coliformes 10 8 8 8,7
Requisitos de Energia 8 8 8 8,0
Demanda por Area de Implantagio 5 7 7 6,3
Custos de Implantacao 8 7 6 7,0
Custos de Operacao 9 8 6 7,7
Quantidade de Lodo a ser tratado 7 5 5 5,7
Quantidade de Lodo a ser disposto 7 8 5 6,7
Confiabilidade do sistema 3 9 6 6,0
Simplicidade Operacional 6 7 5 6,0
Capacidade de Resisténcia a Variagdes de Vazdo 5 7 6 6,0
Capacidade de Resisténcia a Variacdes das

Caracteristicas do Afluente > ! 6 6.0
Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos 3 4 3 3,3
Interferéncia decorrente da geragdo de Odor 6 8 6 6,7
Interferéncia decorrente da Geracdo de Ruido 2 7 5 4,7
Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossois 2 4 2 2,7
Possibilidade de atracao de Insetos 2 3 2 2.3

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 14  Pesos dos subsistemas sociotécnicos obtidos por meio dos Grupos Focados

SUBSISTEMA GF1 GF2 GF3 PESO DOS SUBSISTEMAS
SOCIOTECNICO (Academia) (Tratamento) (Regulagéo) SOCIOTECNICOS
AMBIENTAL 10 9 10 9,6
TECNOLOGICO 9 8,3
OPERACAO 6 8 7 7,0
SOCIAL 7 6,0

Fonte: Elaboragdo prépria
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A Tabela 15 apresenta, de maneira sintética, a estrutura de preferéncia empregada no processo

de selegao.

Tabela 15 Estrutura de preferéncia utilizada para o processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos

Subsistemas Peso dos C ~ Peso dos
L. . Critérios de selecdo s
Sociotécnicos | Subsistemas Critérios
Eficiéncia de Remoc¢ao de Matéria Organica 10,0
Eficiéncia de Remogéo de Nitrogénio 7,0
AMBIENTAL 9,6 — - -
Eficiéncia de Remocao de Fosforo 7,3
Eficiéncia de Remocao de Coliformes 8,7
Requisitos de Energia 8,0
Demanda por Area de Implantagio 6,3
. Custos de Implantacao 7,0
TECNOLOGICO 8,3 —
Custos de Operagdo 7,7
Quantidade de Lodo a ser tratado 5,7
Quantidade de Lodo a ser disposto 6,7
Confiabilidade do sistema 6,0
Simplicidade Operacional 6,0
OPERACAO 7.0 Capacidade de Resisténcia a Varia¢des de Vazao 6,0
Capacidade de Resisténcia a Varia¢des das Caracteristicas do 6,0
Afluente
Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos 3,3
Interferéncia decorrente da geragdo de Odor 6,7
Interferéncia decorrente da Geracao de Ruido 4,7
SOCIAL 6,0 — = =
Interferéncia decorrente da Geragao de Aerossois 2,7
Possibilidade de atracdo de Insetos 2.3

Fonte: Elaboragdo prépria

O primeiro grupo focado (GF1 — Academia) foi conduzido em reunido da qual participaram trés

especialistas, sendo um professor de Universidade Federal do Espirito Santo, um professor de

Instituto Federal do Espirito Santo e um doutorando de Engenharia Ambiental pela

Universidade Federal do Espirito Santo, este ultimo proprietario de empresa de consultoria na

area de tratamento de esgotos. Os professores sdo doutores em Engenharia Civil, com énfase

em Hidraulica e Saneamento, com experiéncia comprovada em recursos hidricos e saneamento.

Ja& segundo grupo focado (GF2 — Tratamento) participaram cinco especialistas da area de

saneamento, com experiencia em operacao de sistemas de tratamento de esgoto e/ou processos

de outorga e licenciamento de ETE’s. O (GF3 — Regulag¢ao) foi constituido por trés especialistas

da area de regulagdo em recursos hidricos, com atuagcdo em outorga e/ou experiéncia em

licenciamento ambiental.
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Da simples inspecao da Tabela 15 € possivel observar que, dentre os subsistemas sociotécnicos
avaliados, o subsistema Ambiental tem prevaléncia sob os demais, independentemente do grupo
focado analisado (para o segundo grupo focado, os subsistemas Ambiental e Tecnologico
assumiram igual importancia). De maneira similar, para o conjunto dos grupos focados, os
aspectos associados ao subsistema Social foram os considerados menos importantes para o
processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos. No entanto, € relevante observar que
no primeiro grupo focado (Academia), o subsistema Social apresentou importancia relativa
muito menor que aquela que lhe foi atribuida nos demais grupos focados. O grupo focado
(Academia) argumentou que, ao se garantir tecnologias com maiores eficiéncias,
consequentemente seriam assegurados sistemas que possivelmente trariam menores impactos
sociais. Ja o grupo focado (Tratamento) justificou a atribui¢ao de valores relativamente maiores
para o subsistema Social funcdo do nimero de reclamagodes e exigéncias da populacao nos

canais de atendimento da concessionaria.

Os subsistemas Tecnologico e Operagdo, nesta ordem, completaram o ordenamento dos

subsistemas sociotécnicos.

A anélise dos pesos atribuidos aos critérios de selegao (pesos reunidos na Tabela 15) permite
observar que a Eficiéncia de remog¢do de matéria organica foi considerada como o critério de
maior importdncia para o processo de selegdo de sistemas de tratamento de esgotos,
constituindo o unico critério que recebeu peso 10 (maximo valor atribuivel para um critério)
em todos os grupos focados. O GF1, no entanto, foi o inico grupo em que atribuiu peso 10
(dez) para um outro critério de selecdo — a eficiéncia de remocao de coliformes — apontando-o
com mesmo nivel de importancia que a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica. Para o GF1
ndo ha como dissociar a importancia desses dois critérios no tratamento de esgotos. Para a
média dos grupos focados, a Eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, Eficiéncia de remogao
de coliformes e Requisitos de energia, nesta ordem, constituiram os critérios de maior

importancia para o processo de seleg¢do, todos com pesos iguais ou superiores a 8,0 (0ito).

Alguns critérios apresentaram valores diferenciados entre os grupos, dentre os quais merecem
destaque a confiabilidade do sistema e a interferéncia decorrente da geracdo de ruido. O GF1
argumentou que, ambos os critérios seriam automaticamente atendidos pela escolha de
tecnologias que garantissem o nivel de eficiéncia de remog¢ao de DBO e coliformes em valores
mais representativos. J4 o GF3 entendeu que, a Interferéncia decorrente da geragao de odor teria

maior influéncia comparativamente a Geragao de ruido.
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No conjunto dos grupos focados, os critérios considerados menos importantes foram a
Capacidade de resisténcia a constituintes toxicos, a Interferéncia decorrente da geragdo de
aerossois e a Possibilidade de atragdo de insetos, todos com pesos médios inferiores a 4,0

(quatro).

4.4. FASE 4 - AVALIACAO QUANTITATIVA — RANKING DAS TECNOLOGIAS DE
TRATAMENTO

Nesta fase sdo apresentados os resultados do Framework, isto €, o ranking das tecnologias de
tratamento de esgoto, em fun¢ao das eficiéncias minimas de tratamento de esgoto associados
as condi¢des elencadas na Secao 4.2.1 (Eficiéncias minimas e pré-selecao de sistemas de
tratamento). Para cada uma das trés condi¢des de tratamento avaliadas sdo apresentados, por
localidade, os resultados decorrentes do ordenamento das tecnologias de tratamento de esgoto

pré-selecionadas.

Os critérios utilizados nesta pesquisa para a sele¢do de sistemas de tratamento de esgotos sao
qualitativos e quantitativos. Adicionalmente, constituem critérios “diretamente proporcionais”
(“Beneficios™) ou “inversamente proporcionais” (“Limita¢des”) ao Indice Sociotécnico. Ao se
analisar, por exemplo, o critério “eficiéncia de remocdo de matéria organica”, pode-se
considerar este critério como um beneficio para a ado¢do de uma tecnologia, logo a Curva-S ¢
normal. No entanto, ao se considerar o critério “interferéncia decorrente da geracao de odor”,
por exemplo, avalia-se como uma limitacao a ado¢do de uma determinada tecnologia. Neste
ultimo caso, a Curva-S ¢ invertida. Com esta analise foi possivel distinguir, para cada critério
de selegdo utilizado, a tendéncia a ser assumida para a da Curva-S quando da implementacao

do MAUT.

Neste contexto, para a padronizagao dos critérios de selegdo (etapa que antecedeu a ordenacao
final das tecnologias) foram utilizadas Curvas-S normal (para os critérios diretamente
proporcionais ao Indice Sociotécnico) ou invertida (para os critérios inversamente
proporcionais), conforme apresentado na Tabela 16. As Figuras 16 e 17 apresentam as Curvas-

S utilizadas na etapa de padronizagao dos critérios.
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Beneficio ou

. ~ Limitacdo para . Direta ou
CRITERIOS DE SELECAO VALIDADOS adocio da mversarpente CURVA-S
tecnologia? proporcional?
Eficiéncia de Remocao de Matéria Organica BENEFICIO diretamente NORMAL
Eficiéncia de Remogao de Nitrogénio BENEFICIO diretamente NORMAL
Eficiéncia de Remocao de Fésforo BENEFICIO diretamente NORMAL
Eficiéncia de Remocao de Coliformes BENEFICIO diretamente NORMAL
Requisitos de Energia LIMITACAO  inversamente INVERTIDA
Demanda por Area de Implantagio LIMITACAO  inversamente INVERTIDA
Custos de Implantacdo LIMITACAO  inversamente INVERTIDA
Custos de Operacao LIMITACAO  inversamente INVERTIDA
Quantidade de Lodo a ser Tratado LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Quantidade de Lodo a ser Disposto LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Confiabilidade do sistema BENEFICIO diretamente NORMAL
Simplicidade Operacional BENEFICIO diretamente NORMAL
Capacidade de Resisténcia a Variagdes de Vazao BENEFICIO diretamente NORMAL
de};;lfclf;iltz de Resisténcia a Variagdes das Caracteristicas BENEFICIO diretamente NORMAL
Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos BENEFICIO diretamente NORMAL
Interferéncia decorrente da geracdo de Odor LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Interferéncia decorrente da Geracdo de Ruido LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossois LIMITACAO  inversamente INVERTIDA
Possibilidade de atrag@o de Insetos LIMITACAO  inversamente INVERTIDA

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 17 Curva-S - critérios de selecdo inversamente proporcionais ao Indice Sociotécnico
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Apbs a padronizagdo dos critérios de sele¢do e a estruturagdo do Framework, o Indice
Sociotécnico foi apropriado a partir da Equagdo (20). Nas se¢des subsequentes, por condi¢ao
de tratamento e por localidade que constitui a area de estudo, serdo apresentados os
ordenamentos finais das tecnologias de tratamento de esgotos, fungdo dos valores do Indice

Sociotécnico associado a cada tecnologia pré-selecionada.

4.4.1. Condicao 1 — Nao imposicao de requisitos de qualidade para o efluente final

Na Condig¢do 1, o modelo proposto por Santoro (2016) determinou as eficiéncias minimas sem
a imposicao de requisitos de qualidade para o efluente, ou seja, o modelo de simulagao e o
algoritmo genético buscaram as eficiéncias minimas considerando a possibilidade de disposi¢ao
de efluente bruto. Logo, na condi¢do 1 admite-se o langamento de efluentes brutos, sendo a
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor responsavel pela manutencdo das
concentracoes de OD e DBO, em conformidade com os padroes de qualidade ambiental
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005. A Tabela 17 apresenta as eficiéncias

minimas das tecnologias de tratamento de esgotos associados a Condicdo 1.

Tabela 17  Eficiéncias minimas de tratamento de esgoto associados a Condigao 1

Localidade Eficiéncias minimas (%)
Ibatiba 95
Irupi 73
Itna 94
Nossa Senhora das Gragas <25
Santissima Trindade <25

Fonte: Santoro (2016)

Os resultados para a Condigao 1, referente ao ranking das tecnologias de tratamento de esgotos
pré-selecionadas para as diferentes localidades da area de estudo, podem ser observados na

Tabela 18.
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Tabela 18  Ranking das tecnologias de tratamento de esgoto para a Condigao 1
LOCALIDADE TECNOLOGIAS

AL | A2 [ A3 | A4 [ A5 | A6 | A7 | A8 | A9 [ A10 | A15 [ A16 | A17 | A18 [ A19 [ A20 [ A21 | A22 | A23 [ A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 [ A33 | A34
E®%)| 35| 35| 80| 85| 85| 85| 85| 85| 85| 90| 85| 75| 93| 93| 87| 93| 87| 85| 85| 93| 97| 97| 93| 93| 98| 93| 90| 95| 95
IBATIBA 0,38 | 0,41 0,41 0,33 10,37
2 |1 1° g0 | 30
IRUPI 0,48 | 0,47 | 0,49 | 0,40 | 0,34 | 0,54 | 0,53 | 0,50 | 0,38 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,48 | 0,36 | 0,31 | 0,33 | 0,39 | 0,41 | 0,35 | 0,41 | 0,41 | 0,39 | 0,42 | 0,33 | 0,37
so e [ a [ oo Jase | e | 2o [ 3 [are e[ ase [ o] o0 [ s [z 16 100 8 [ 14| 8o | 8 [100] 7 | 160 | 120
IONA 0,38 | 0,41 0,41 0331037
2 1 1° 4 | 30
TRslggib £ |043043]0491 048 10.50 | 041 |0.35| 0,55 | 0.55 051|039 037|035 (035|039 042049 037 | 033|034 039 042 | 036 | 041 | 0.42 | 040 | 043 | 0.34 | 0.38
6 | 6 | a [ 5o [z g | e | o |22 ez ]a o] a2l r0e] o [z ] g [ 7| o] 6 15| 11
GNR.iICL:S 0,43 0,42 | 048 | 0,48 | 0,50 | 0,41 | 0,35 | 0,55 | 0,54 | 0,50 | 0,39 | 0,36 | 0,35 | 0,35 [ 0,38 | 0,41 | 0,49 | 0,37 | 0,32 | 0,34 [ 0,39 | 0,42 | 0,36 | 0,41 | 0,42 | 0,40 | 0,43 | 0,34 | 0,37
6 | 7 | 5o | 5o [ 30 |8 [ | 1o [ 2o [z [roe [zt e [are | s |4 {12216 [ |10 | o [ 13| & [ | oo | 6 [ 150 | 12°

Fonte: Elaboragdo prépria

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avangado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentacdo, A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagao,
A9 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa, A10 - Lagoa anaerodbia + lagoa facultativa + remocao de algas, Al1 - Infiltragdo lenta, A12 - Infiltragdo rapida, A13
- Escoamento superficial, A14 - Terras umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + lodos ativados, A18 -
UASB + biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + filtro anaerdbio, A20 - UASB + filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + lagoas de polimento, A22 - UASB + lagoa
aerada facultativa, A23 - UASB + lagoa aerada mistura completa + lagoa decantagdo, A24 - UASB + escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional, A26 - Lodos
ativados de aerag@o prolongada, A27 - Lodos ativados batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remog¢ao biologica de N, A29 - Lodos ativados convencional com
remogao biologica de N/P, A30 - Lodos ativados convencional + filtragao terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biologico percolador de alta
carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo, A34 - Tanque séptico + biodisco.
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Para Ibatiba e Itna, na Condi¢ao 1, as tecnologias devem apresentar eficiéncias de tratamento
iguais ou superiores a 94%. E relevante observar que a 4rea de estudo apresenta localidades
com populagdes (e, por consequéncia, com volumes de esgotos brutos produzidos)
substancialmente diferentes. Neste contexto, quando de emprego de modelo de otimizagdo, que
buscou minimizar a inequidade entre sistemas de tratamento de esgoto, aos nucleos urbanos
mais populosos da area de estudo, foram associadas as maiores eficiéncias possiveis de

tratamento de esgotos.

A partir dos indices ambientais apropriados, as tecnologias lodos ativados por batelada e lodos
ativados convencional + filtragdo terciaria (ambas com Indice Sociotécnico de 0,41) foram
indicadas como as mais adequadas para as sedes dos municipios de Ibatiba e Iuna. Ainda de
acordo com o ranking, seguiram lodos ativados de aeragdo prolongada (Indice Sociotécnico de
0,38), seguidos de tanque séptico + biodisco (0,37) e biofiltro aerado submerso com nitrificagao
(0,33). A tecnologia de tratamento de esgoto por lodos ativados e suas variagdes constituem
interessantes alternativas de tratamento naquelas condi¢des em que sao demandadas elevadas
eficiéncias de remocao de matéria organica e impostos baixos requisito de area (caracteristicas

extensiveis ao tanque séptico + biodisco e biofiltro aerado submerso).

Para Irupi, nucleo urbano que na Condicdo 1 demandou eficiéncia minima de 73%, foram
excluidas as tecnologias Al (tanque séptico) e A2 (tratamento primdario convencional),
tecnologias que usualmente apresentam eficiéncia méxima de 35%. O ranking das tecnologias
de tratamento apresentou a associagdo de lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de
maturacdo como uma das potenciais tecnologias a serem implementadas na localidade
(tecnologia que apresentou o maior Indice Sociotécnico, 0,54), seguida de lagoa anaerdbia +
lagoa facultativa + lagoa alta taxa (Indice Sociotécnico de 0,53) e da associacdo entre lagoa
anaerobia + lagoa facultativa + remocao de algas (0,50). Na sequéncia, o Framework indicou a
lagoa anaerdbia + lagoa facultativa (Indice Sociotécnico de 0,49), seguida de tratamento
primario avangado (0,48) e lagoa aerada facultativa (0,47). Os sistemas que, segundo o Indice
Sociotécnico, apresentaram pior perspectiva de implanta¢do para a sede municipal de Irupi
foram UASB + filtro biolégico de alta carga e Lodos ativados convencional com remogao

biolégica de N (ambos com Indice Sociotécnico de 0,33) e UASB + filtro anaerébio (0,31).

Para Nossa Senhora das Gragas e Santissima Trindade, os resultados obtidos para o Indice
Sociotécnico foram muitos semelhantes, consequéncia de populacdes de mesma ordem de
grandeza e eficiéncias minimas de tratamento também semelhantes. Cabe destacar que, de

acordo com o modelo proposto por Santoro (2016), ndo seria necessario a implementagdo de
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quaisquer sistemas de tratamento de esgotos nas duas localidades sem comprometimento dos
padrdes de qualidade estabelecidos para o sistema hidrico. Considerando o percentual de
tratamento de 25% (eficiéncia minima de remog¢ao de DBO apresentada por quaisquer sistemas
de tratamento de esgotos, mesmo os de nivel primario) todas as tecnologias foram pré-
selecionadas e incluidas no Framework. O ranking das tecnologias de tratamento apresentou a
tecnologia de lagoas como as preferiveis para Nossa Senhora das Gragas e Santissima Trindade,
locais que constituem pequenos nucleos populacionais, com facilidade para implantacdo desse
tipo de tecnologia fun¢do da disponibilidade de area. As combinagdes lagoa anaerobia + lagoa
facultativa + lagoa de maturacdo e lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa
apresentaram maior Indice Sociotécnico (em torno de 0,55 para ambas as localidades. A
associacdo entre UASB + filtro anaerdbio foi a que apresentou pior desempenho, com Indice

Sociotécnico de 0,33 para Santissima Trindade e de 0,32 para Nossa Senhora das Gragas.

Cabe ressaltar que, embora a eficiéncia minima requerida para as duas localidades seja
relativamente muito baixa, a estrutura de preferéncias determinou o ranking das tecnologias
pré-selecionadas. Como Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas constituem pequenos
nucleos populacionais, e ainda, considerando que na condi¢do 1 a autodepuracdo do corpo
receptor ¢ responsavel pela manuten¢do das concentragdes de OD e DBO em conformidade
com os padrdes de qualidade ambiental, pode-se implementar tecnologias com menor
eficiéncia, sem prejuizo no sistema hidrico, de acordo com perspectiva sugerida por Santoro

(2016).

4.4.2. Condicao 2 — Efluentes tratados com limite maximo para concentraciao de DBO de

120mg/L

Na Condigao 2, os efluentes tratados devem apresentar concentracdo méaxima de DBO de
120mg/L, conforme padrao de qualidade estabelecido para efluentes pela Resolugdio CONAMA
n°® 430/2011. Como no modelo de simulagdo empregado por Santoro (2016) foi considerada a
DBO do esgoto bruto de 400mg/L, a eficiéncia minima estimada para os sistemas de tratamento
de esgoto foi de 70%, garantindo-se a DBO do efluente tratado de 120mg/L. A Tabela 19
apresenta as eficiéncias minimas das tecnologias de tratamento de esgotos associados a
Condi¢do 2. Ja o ranking das tecnologias de tratamento de esgotos pré-selecionadas ¢

apresentado por meio da Tabela 20.
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Tabela 19  Eficiéncias minimas de tratamento de esgoto associados a Condigao 2

Localidade Eficiéncias minimas (%)
Ibatiba 95
Irupi 70
Itna 95
Nossa Senhora das Gracas 70
Santissima Trindade 70

Fonte: Santoro (2016)

Na condigao 2, as eficiéncias minimas de tratamento de esgotos associadas as sedes municipais
de Ibatiba e Iina foram as mesmas que aquelas obtidas na condi¢do 1, conservando-se validas
as consideracdes apresentadas na se¢do precedente, incluindo-se o ordenamento e

hierarquizagio das tecnologias de tratamento a partir do Indice Sociotécnico.

Ja a sede do municipio de Irupi e para os povoados de Nossa Senhora das Gragas e Santissima
Trindade prevaleceram variagdes do sistema de lagoas de estabiliza¢do. As combinagdes lagoa
anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo e lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa
alta taxa apresentaram os maiores indices ambientais. O sistema conformado por lagoa
anaerébia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo apresentou Indice Sociotécnico de 0,55 para
Nossa Senhora das Gragas e Santissima Trindade e de 0,54 para a Irupi. O sistema Lagoa
anaerobia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa, por sua vez, apresentou Indice Sociotécnico
variando entre 0,53 (para a sede do municipio de Irupi) e 0,55 (Santissima Trindade). A
associacdo UASB + filtro anaerdbio foi a que apresentou pior desempenho no conjunto de
alternativas de tratamento avaliadas, com Indice Sociotécnico variando entre 0,31 (sede

municipal de Irupi) e 0,33 para (Santissima Trindade).

Um aspecto importante a ressaltar ¢ que, funcdo da estrutura de preferéncias, o Framework
apontou para tecnologias com maiores eficiéncias de remog¢do de DBO e coliformes
termotolerantes, tendo em vista que os maiores pesos foram associados aos critérios para
“Eficiéncia de remog¢do de matéria organica” e “Eficiéncia de remocdo de coliformes”.
Associado a isso, o critério “Requisitos de energia”, que apresentou peso consideravel e relacao
inversamente proporcional ao Indice Sociotécnico, favoreceu a selegdo de tecnologias que
apresentassem baixas demandas por energia para aeracao, como as variagoes dos sistemas de

lagoas de estabilizacao.
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Tabela 20 Ranking das tecnologias de tratamento de esgoto para Condigao 2 e 3

TECNOLOGIAS
LOCALIDADE
A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 | A15 | Al6 | Al17 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34
DBSHI\;E?IA 105 65 65 65 65 55 55 40 60 85 35 35 60 40 35 55 65 | 27,5 | 225|225 | 275|275 15 | 27,5 | 45 25 25
E (%) 80 85 85 85 85 85 85 90 85 75 93 93 87 93 87 85 85 93 97 97 93 93 98 93 90 95 95
0,38 | 0,41 0,41 0,33 | 0,37
IBATIBA
20 10 10 40 30
IRUPL 0,48 | 0,47 | 0,49 | 0,40 | 0,34 | 0,54 | 0,53 | 0,50 | 0,38 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,48 | 0,36 | 0,31 | 0,33 | 0,39 | 0,41 | 0,35 | 0,41 | 0,41 | 0,39 | 0,42 | 0,33 | 0,37
5° 6° 4° 9° 15° 1° 2° 3° 11° 14° 15° 15° 12° 9° 5° 13° 17° 16° 10° 8° 14° 8° 8° 10° 7° 16° 12°
, 0,38 | 0,41 0,41 0,33 | 0,37
IUNA
20 10 10 40 30
SANT. 0,49 | 0,48 | 0,50 | 0,41 | 0,35 | 0,55 | 0,55 | 0,51 | 0,39 | 0,37 | 0,35 | 0,35 | 0,39 | 0,42 | 0,49 | 0,37 | 0,33 | 0,34 | 0,39 | 0,42 | 0,36 | 0,41 | 0,42 | 0,40 | 0,43 | 0,34 | 0,38
TRINDADE
4° 5° 3° 8° 14° 1° 1° 2° 10° 12° 14° 14° 10° 7° 4° 12° 16° 15° 10° 7° 13° 8° 7° 9° 6° 15° 11°
N.SRA 0,48 | 0,48 | 0,50 | 0,41 | 0,35 | 0,55 | 0,54 | 0,50 | 0,39 | 0,36 | 0,35 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,49 | 0,37 | 0,32 | 0,34 | 0,39 | 0,42 | 0,36 | 0,41 | 0,42 | 0,40 | 0,43 | 0,34 | 0,37
RACA
GRACAS 5° 5° 3° 8° 14° 1° 2° 3° 10° 13° 14° 14° 11° 8° 4° 12° 16° 15° 10° 7° 13° 8° 7° 9° 6° 15° 12°

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avangado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentacéo, A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagao,
A9 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa, A10 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + remogdo de algas, A11 - Infiltragdo lenta, A12 - Infiltracdo rapida, A13
- Escoamento superficial, A14 - Terras umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + lodos ativados, A18 -
UASB + biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + filtro anaerdbio, A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + lagoas de polimento, A22 - UASB + lagoa
aerada facultativa, A23 - UASB + lagoa aerada mistura completa + lagoa decantagdo, A24 - UASB + escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional, A26 - Lodos
ativados de aerag@o prolongada, A27 - Lodos ativados batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remog¢ao biologica de N, A29 - Lodos ativados convencional com
remogao bioldgica de N/P, A30 - Lodos ativados convencional + filtragdo terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro bioldgico percolador de alta
carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo, A34 - Tanque séptico + biodisco.
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4.4.3. Condicao 3 — Efluentes submetidos a tratamento com eficiéncia minima de

remoc¢ao de DBO

Na Condicao 3, os efluentes devem ser submetidos a tratamento eficiéncia minima de remog¢ao
de DBO 60%, condi¢@o na qual a Resolugado CONAMA n° 430/2011 admite que os valores de
DBO nos efluentes tratados sejam superiores a 120 mg/L. A Tabela 21 apresenta as eficiéncias

minimas para as tecnologias de tratamento de esgotos associados a Condicao 3.

Tabela 21 Eficiéncias minimas de tratamento de esgoto associados a Condicao 3

Localidade Eficiéncias minimas (%)
Ibatiba 95
Irupi 73
Itna 95
Nossa Senhora das Gracas 60
Santissima Trindade 60

Fonte: Santoro, Reis e Mendonga (2016)

Os niveis de tratamento impostos pela Condi¢do 3 de tratamento conduziram, para todos os
nucleos urbanos da area de estudo, a mesma pré-selecdo e hierarquizacdo de sistemas de
tratamento estabelecidas por meio da Condicao 2. Desta forma, ainda que as condigdes 2 e 3
imponham perspectivas eventualmente diferenciadas de tratamento para os efluentes, suas
aplicagOes para a area de estudo (caracterizada pela produgdo de esgotos de natureza doméstica,
para os quais se assumiu mesma DBO no esgoto bruto) ndo conduziram a eficiéncias minimas
de tratamento capazes de impactar a pré-selecdo e, por consequéncia, a hierarquizacao das
tecnologias de tratamento de esgotos. Logo, os resultados do Framework para a Condicdo 3 sao

os mesmos apresentados na Condi¢ao 2 (Tabela 20).
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5. DISCUSSAO

Esta pesquisa teve como principal perspectiva estabelecer contribui¢cdo ao processo de selecao
de sistemas de tratamento de esgotos, propondo método amparado nos seguintes aspectos: a) a
analise deve ser conduzida no ambito de bacia hidrografica, unidade de planejamento dos
recursos hidricos, conforme um dos fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997); b) as eficiéncias minimas de tratamento, para conjunto de efluentes brutos
existentes numa bacia hidrografica, devem ser determinadas a partir do emprego combinado de
modelo matemadtico de qualidade de agua e técnica de otimizagao; ¢) as eficiéncias minimas de
tratamento conformam a pré-selecdo de sistemas de tratamento, sistemas posteriormente
ordenados a partir de Indice Sociotécnico apropriado com auxilio de técnica de analise

multicriterial.

Neste trabalho, a analise multicriterial foi conduzida com auxilio da Teoria da Utilidade
Multiatributo (MAUT), de facil aplicacao e baseada no Framework proposto por Frank et al.
(2013) e Frank et al. (2016). Andlise qualitativa precedeu a analise multicriterial, permitindo a
validacdo de conjunto de critérios de selecdo associados aos diferentes subsistemas
sociotécnicos (ambiental, tecnoldgico, operacdo e social). Nesta etapa do trabalho, grupos
focados envolvendo diferentes atores usualmente envolvidos com o processo de definicao de
tecnologias de tratamento de esgotos (empresas de saneamento, agéncias reguladoras de
recursos hidricos e institui¢des de ensino e pesquisa), permitiram a definicdo da estrutura de

preferéncias utilizada na etapa de analise multicriterial.

Trabalhos anteriores abordaram a selecdo utilizando diferentes técnicas de analise
multicriterial. Tecle et al. (1988), Leoneti (2009), Souza (1992), Gobbetti (1993), Reami
(2011), Hunt (2013) e Cornelli (2014), dentre outros, realizaram a selecao de tecnologias de
tratamento utilizando diferentes técnicas de analise multicriterial. Estes trabalhos, no entanto,
ndo conduziram processo de selecdo no ambito de uma bacia hidrografica ou estabeleceram o
processo de selegdo a partir da avaliagdo da capacidade de assimilagio dos cursos d’dgua. E
relevante observar que a sele¢do de um sistema de tratamento de esgoto dissociada da avaliagao
da capacidade de assimilacdo do curso d’agua ndo permite a utilizagdo de importante recurso
natural (a capacidade de autodepuracao dos rios), podendo estabelecer selecdo de tecnologia de
tratamento de esgoto que imponha uma das seguintes condi¢des: a) o sistema ¢é
superdimensionado, condi¢do na qual a qualidade de curso d’agua tende a ser preservada mas

com a demanda de maiores recursos para a implantacao e operagao das plantas de tratamento;
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ou b) o sistema ¢ subdimensionado, condi¢ao que, por conduzir a sistemas de tratamento de
esgotos mais simples, demanda menores recursos para implantacdo e operacdo das plantas de
tratamento mas que, usualmente, ndo permite o atendimento dos padrdes de qualidade dos

cursos d’agua, principalmente nos periodos de recessao dos rios.

Por defini¢do, o processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos deve envolver
critérios de natureza econdmica, técnica, ambiental e social. Contudo, ndo constitui pratica
recorrente a utilizagio conjunta dos referidos critérios numa mesma pesquisa. E usual a
avaliagdo exclusiva de critérios economicos para a sele¢do de tecnologias, como nos trabalhos
propostos por Oliveira (2004), Leoneti (2009) e Fantin, Reis e Mendonga (2017). Neste
contexto, a utilizagdo dos subsistemas sociotécnicos constitui um dos diferenciais da presente
pesquisa.

Pesquisas mais recentes, como Fantin, Reis e Mendonga (2017) e Bringer (2017) discutiram o
processo de selecao de sistemas de tratamento de esgotos no ambito de bacia hidrografica, com
seus multiplos lancamentos de esgotos e corpos de agua com diferentes capacidades de
autodepuragdo. Fantin, Reis e Mendonga (2017), a partir do emprego combinado de modelo de
qualidade de dgua e técnica de otimizagao, estimaram as eficiéncias minimas de remocao de
matéria organica em diferentes pontos de disposicao final de uma bacia hidrografica. Na
sequéncia, ordenaram, fun¢do apenas de uma analise econdmica, os sistemas previamente
selecionados. A referida analise econdmica constituiu na apropriacdo dos valores presentes
liquidos associados as diferentes opg¢des de tratamento, considerando-se os custos de
implantacao, custos de operacao, vida ttil dos sistemas de tratamento e uma taxa de amortizagao
dos investimentos. Ja Bringer (2017), além do emprego de modelo de qualidade de 4gua e
técnica de otimizagdo para determinagdo de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos,
empregou analise multiobjetivo, com auxilio do método Electre III, para o ordenamento das
tecnologias de tratamento de esgotos. O trabalho conduzido por Bringer (2017), no entanto, ndao
conduziu pesquisas qualitativas que permitissem o estabelecimento de estrutura de preferéncias
consistente, assumindo conjunto de critérios e pesos propostos por Cordeiro Netto, Souza e
Lopes Junior (2001), autores buscaram a selecao de tecnologias de tratamento de esgotos para

pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios.

Entende-se que o método proposto neste trabalho ¢ aplicavel a quaisquer bacias hidrograficas,
tanto para aquelas que nao dispde de sistemas de tratamento de esgotos como para as bacias
que tratam parcialmente seus efluentes. Ainda que o processo de selecdo conduzido tenha tido

como foco o tratamento de efluentes de natureza doméstica, poderiam ser considerados
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quaisquer outros efluentes de natureza organica, independente da carga associada ao efluente
bruto. E relevante observar, adicionalmente, que no trabalho foram consideradas 34 (trinta e
quatro) tecnologias de tratamento usualmente empregadas em paises de clima quente, conforme
von Sperling (1996), estabelecendo amplo conjunto inicial de alternativas de tratamento de
esgotos. A pré-selecdo dos sistemas de tratamento de esgotos foi levada a termo em fungao das
eficiéncias de remocdo de matéria organica necessarias para atendimento dos padrdes de
qualidade ambiental e equidade entre sistemas de tratamento — o que conformou uma das fases

da metodologia.

Nesta pesquisa, a eficiéncia de remocao de matéria organica demonstrou-se como critério
central para o processo de selecao de sistemas de tratamento de esgotos. Constituiu critério de
selecdo que, a partir de manifestacdo unanime dos especialistas que participaram da analise
qualitativa, assumiu o maior peso (de fato, assumiu o limite superior da faixa de valores
assumida para os critérios de selecdo). Além de empregado para a pré-selegao dos sistemas de
tratamento de esgotos, constituiu mais importante critério para a apropriagdo do Indice

Sociotécnico decorrente do emprego da andlise multicriterial.

A importancia atribuida a eficiéncia de remocao de matéria organica ¢, em certa medida,
decorrente da atual oferta do servigo de tratamento de esgotos. No Brasil, a oferta de tratamento
de esgotos alcancga aproximadamente 40% dos esgotos produzidos (SNIS, 2014b), sendo os
tratamentos de nivel secundario (nivel de tratamento que tem por objetivo central a remocao de

matéria organica) o foco das empresas de saneamento para o curto prazo.
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6. CONCLUSAO

Esta pesquisa selecionou, numa abordagem sociotécnica, € por meio do modelo proposto e
considerando analise qualitativa e quantitativa, sistemas de tratamento de esgotos centralizados
para uma bacia hidrografica. Cabe ressaltar que o modelo tem a perspectiva de ser empregado
em quaisquer bacias hidrograficas e para quaisquer tipos de esgotos de natureza organica,

independente da carga de esgoto bruto.

A sistematica de avaliagdo multicriterial proposta na tese teve como objetivo estabelecer um
ordenamento — ranking — das tecnologias de tratamento de esgotos em uma bacia hidrogréfica.
Considerando a peculiaridade dos corpos hidricos e os multiplos lancamentos de esgotos, o
modelo foi elaborado para aplicagdo em bacias hidrograficas, tendo-se em vista que a unidade
de planejamento dos recursos hidricos, preconizado pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos ¢ a bacia hidrografica. Adicionalmente, o modelo considerou as eficiéncias minimas
de remocao de matéria organica para a pré-selecdo das tecnologias de tratamento de esgoto.
Cabe ressaltar que constitui fase importante do modelo a determinagao das eficiéncias minimas

por meio do emprego combinado de modelo de qualidade de 4gua e técnicas de otimizagao.

As 34 (trinta e quatro) tecnologias de tratamento de esgoto, reunidas nesta pesquisa, constituem
tecnologias centralizadas de tratamento de esgotos usualmente empregadas em paises de clima
quente. E relevante destacar que as 34 tecnologias passaram por um processo de pré-selegio
com base nas eficiéncias minimas de tratamento de esgotos. As eficiéncias minimas, reunidas
em trés condi¢des de tratamento, foram obtidas por meio de um modelo de otimizagdo
conformado por uma medida de inequidade e por restrigdes que tiveram por objetivo a garantia

dos padrdes de qualidade ambiental associados aos corpos d’agua e efluentes.

As mesmas tecnologias foram pré-selecionadas para os municipios de Ibatiba e Iuna,
independentemente da condicdo de tratamento analisada, uma vez que elevadas eficiéncias de
remog¢ao de matéria organica foram estimadas, com valores muito préximos ou no limite
superior da faixa assumida para a eficiéncia de tratamento. Para os distritos de Nossa Senhora
das Gracas e Santissima Trindade também foram pré-selecionadas tecnologias idénticas de
tratamento nas condi¢des 2 e 3, uma vez que, ambas condi¢des conduzem a valores de eficiéncia
minima na faixa de 60% a 73% de remoc¢ao de matéria organica. Esta semelhanca ocorreu, pois,
a Condigao 2, que estabelece um valor maximo de 120 mg/L para a DBO do esgoto tratado,
conduz a eficiéncia minima de remog¢ao de matéria organica de 70%, ao passo que a Condi¢ao

3, estabelece eficiéncia minima de tratamento de 60%. No caso do municipio de Irupi, para
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todas as condigdes de tratamento analisadas, iguais tecnologias foram pré-selecionadas, uma

vez que as eficiéncias minimas das trés condi¢des eram em torno de 70%.

A avaliagdo qualitativa permitiu a validagdo de quatro subsistemas sociotécnicos e dezenove
critérios de selecdo. Dos subsistemas sociotécnicos, o Subsistemas Ambiental apresentou-se
como mais relevante a partir da avaliacdo dos especialistas, quando da conducdo dos Grupos
Focados. Quanto aos critérios de sele¢ao, a eficiéncia de remogao de DBO, ainda que no método
usado como critério de pré-selegdo, foi considerado o mais importante critério para

estabelecimento do Indice Sociotécnico, quando do emprego da anélise multicriterial.

O modelo de avaliagdo multicriterial proposto foi desenvolvido utilizando a Teoria da Utilidade
Multiatributo e baseado no Framework por Frank et al. (2013) e Frank et al. (2016) com
aplica¢do na Bacia Hidrografica do Rio Pardo, curso d’agua de dominio do estado do Espirito
Santo. Na avaliagdo quantitativa, o Indice Sociotécnico conduziu aos mesmos resultados para
os nucleos urbanos da bacia hidrografica, para as condigdes 2 e 3. Pelos mesmos motivos que
justificaram os resultados da pré-selegdo das tecnologias, as condi¢des 2 e 3, embora
estabelecam imposic¢des de tratamento diferenciadas, ndo conduziram a valores de eficiéncias
minimas de tratamento capazes de impactar a pré-selecdo e, por consequéncia, o ranking das
tecnologias de tratamento de esgotos. Para Irupi e para os povoados de Nossa Senhora das

Gragas e Santissima Trindade prevaleceram variagdes do sistema de lagoas de estabilizagao.

Para as sedes municipais de Ibatiba e Iina, caracterizados pela maior concentragao populacional
da bacia, o Indice Sociotécnico conduziu a hierarquizagio de variagdes dos sistemas de lodos
ativados ou de tanques sépticos associados com biodisco como opg¢des de tratamento. J4 para a
sede do municipio de Irupi e para os povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das
Gragas, o Indice Sociotécnico conduziu & priorizagdo de sistemas mais simples, como diferentes
variagoes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, em fun¢ao da capacidade de autodepuracao

dos cursos d’agua e/ou da pequena concentracao populacional.

6.1. CONTRIBUICOES ACADEMICAS

Neste trabalho, de natureza mista (exploratéria e explicativa) foram utilizadas tanto pesquisas
qualitativas como quantitativas. Em relacdo a pesquisa qualitativa, foram exploradas técnicas
que envolvem entrevistas por meio de grupos focados. Utilizou-se, para a pesquisa quantitativa,
o emprego combinado de modelo de qualidade de agua, técnicas de otimizagdo e a construgao

de Framework utilizando técnica de analise multicriterial — Teoria da Utilidade Multiatributo.



114

Por meio das técnicas empregadas na tese entende-se como relevantes as seguintes
contribui¢des: a) abordagem sociotécnica no processo de selecdo de tecnologias de tratamento
de esgotos; b) a incorporagdo da bacia hidrografica no processo de selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos; ¢) inser¢ao da eficiéncia de remocao de matéria organica como critério
de selegdo — critério de corte - para realizacao a pré-selegdo de tecnologias para a bacia
hidrografica e, inclusdo como critério no subsistema ambiental; d) emprego combinado de
modelo de qualidade de 4gua, técnica de otimizacdo e analise multicriterial para o processo de
selecdo; e) avaliagdo qualitativa, em que foi possivel determinar os pesos de importancia para
os critérios e subsistemas sociotécnicos, com o posterior estabelecimento de estrutura de

preferéncias.

6.2. CONTRIBUICOES PRATICAS

Algumas contribui¢gdes especificas da proposta desta tese para o ambiente empresarial sdo as
seguintes: @) o modelo empregado ¢ relativamente de facil aplicacdo e, por conseguinte, permite
melhor entendimento de como o processo de selecdo ocorre, inclusive ao se visualizar o ranking
das tecnologias; b) as caracteristicas da area de estudo e a abordagem em bacia hidrografica
contribuem para que as empresas estabelecam uma visdao macro da regido e da inter-relagao
entre os sistemas e corpos hidricos, sem se distanciar dos aspectos de qualidade e quantidade
de 4gua; c) o modelo proposto contribui para melhor argumentagao nas esferas de licenciamento
ambiental e de outorga de langamento e diluicao de efluentes em corpos d"agua, pois o modelo
incorpora a interface recursos hidricos e esgotamento sanitdrio; d) o modelo propicia as
empresas de saneamento a possibilidade de se escolher por sistemas de tratamento de esgoto
que ndo sejam exclusivamente de nivel de tratamento secundério, tendo em vista o elenco de
sistemas de tratamento abordados na tese; e) o modelo apresentado nas discussdes finais desta
tese ajuda aos gestores da area de recursos hidricos bem como aos gestores da area de
saneamento ambiental & visualizar a integralidade dos sistemas agua e esgoto, no tocante a

sustentabilidade dos sistemas ambientais.

6.3. OPORTUNIDADES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir dos resultados apresentados nesta pesquisa surgem algumas oportunidades para
pesquisas futuras, dentre elas: a) a obtencao de dados qualitativos e/ou quantitativos para outros

critérios, tais como os sugeridos pelos especialistas, quando da validagdo, a exemplo:
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possibilidade de reaproveitamento de subprodutos e a possibilidade de cogeracdao de energia,
pois ndo ha dados consolidados para as tecnologias de tratamento de esgoto abordadas nesta
pesquisa. Os critérios ora obtidos deverdo, entretanto, passar por uma validacdo para que os
critérios fossem assim empregados no processo de selecdo; b) aplicacdo do modelo em outras
bacias hidrograficas, de maior porte € com maior diversidade de uso e ocupacao do solo; ¢)
desenvolvimento de sistema computacional para suporte a decisdo voltado para o processo de

selecdo de sistemas de tratamento de esgotos.

Outras oportunidades para pesquisa estdo a incorporagdo dos custos economicos no modelo,
como auxilio no ranking das tecnologias apresentado pelo modelo, uma vez que a referida
pesquisa nao aprofundou nos detalhes econdmicos das tecnologias selecionadas, embora seja
um aspecto que, por vezes, ¢ limitante na implementacao de um sistema em detrimento de outro.
Esta incorporagdo, associado a inclusdo de novos critérios sociotécnicos, trara contribuicdes

importantes para o processo de tomada de decisdo, ampliando o escopo desta pesquisa.
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APENDICE A - Formulario de validaciio dos critérios e subsistemas sociotécnicos

&
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

VALIDACAO DE CRITERIOS PARA SELECAO DE TECNOLOGIAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

O processo de selegdo de tecnologias de tratamento de esgotos envolve, usualmente, diferentes
critérios de andlise. Alguns pesquisadores indicam como solugdo viavel de tratamento aquela
que atende a diferentes critérios associados as tecnologias e seus impactos, empregando, para
o processo de sele¢dao, uma andlise multicritério.

A tese de doutorado “Método de selecao de tecnologias de tratamento de efluentes: uma andlise
multicriterial aplicada a Bacia Hidrografica do Rio Pardo — ES”, desenvolvida pela orientanda
Adriana de Oliveira Pereira dos Reis, sob orientagao do Prof. Dr. Alejandro German Frank,
utilizard alguns critérios, enquadrados em subsistemas sociotécnicos, os quais devem passar por
uma validagdo por experts nas areas de saneamento ambiental e recursos hidricos.

Os critérios elencados nesta tese sdo produto de uma andlise dos mais recorrentes critérios de
selecdo utilizados em pesquisas associadas ao tema. Considerando a influéncia dos critérios em
diferentes areas, desde a tecnoldgica até a social, foi adotada, para a condugdo da referida tese,
a abordagem sociotécnica. Assim, os critérios foram classificados em quatro subsistemas
sociotécnicos: ambiental, tecnologico, operagao e social (Tabela 1). Neste trabalho serao
analisadas trinta tecnologias como opg¢des de tratamento de esgotos. Sdo elas: Tratamento
primario convencional, Tratamento primdrio avangado, Lagoas (facultativa, anaerobia + lagoa
facultativa, aerada facultativa, aerada mistura completa + lagoa de sedimentagdo, anaerébia +
facultativa + lagoa de maturacdo, anaerdbia + facultativa + lagoa alta taxa, anaerdbia +
facultativa + remogdo de algas), Infiltracdo lenta, Infiltracdo rapida, Escoamento superficial,
Terras Umidas construidas (Wetlands), Tanque séptico + filtro anaerébio, Reator UASB e
variagoes, Lodos ativados convencional, Lodos ativados de aeracdo prolongada, Lodos ativados
batelada, Filtro bioldgico percolador de baixa carga, Filtro biologico percolador de alta carga,
Biofiltro aecrado submerso com nitrificagdo, Tanque séptico + biodisco.

Considerando um elenco de critérios qualitativos e quantitativos para as tecnologias de
tratamento de esgoto enumeradas, o processo de decisdo deverd ser baseado no emprego da
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT - Multi-Attribute Utility Theory).

Neste contexto, solicita-se contribuicdo nesta pesquisa para as seguintes validagdes:
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e Validacdo 01 — validagdo quanto a classificagdo dos critérios nos subsistemas
ambiental, tecnologico, operacao e social.

e Validacao 02 — validacao dos critérios a serem considerados na sele¢ao de tecnologias
de tratamento de esgotos.

A Tabela 1 refere-se a matriz de critérios, a serem considerados no processo de selecao de
tecnologias de tratamento de esgotos, organizados por subsistemas sociotécnicos (ambiental,
tecnologico, operacao e social).

Tabela 1 — Matriz de critérios por subsistemas sociotécnicos

SUBSISTEMAS CRITERIOS A SEREM CONSIDERADOS NA SELECAO
SOCIOTECNICOS DE TECNOLOGIAS

Eficiéncia de remog¢ao de matéria organica

Eficiéncia de remogao de nitrogénio

AMBIENTAL —
Eficiéncia de remogao de fosforo

Eficiéncia de remocgao de coliformes

Demanda de energia

Demanda por area de implantacao

, Custos de implantagdo
TECNOLOGICO

Custos de operagao

Quantidade de lodo a ser tratado

Quantidade de lodo a ser disposto

Confiabilidade do sistema

Simplicidade operacional

OPERACAO Capacidade de resisténcia a varia¢des de vazao

Capacidade de resisténcia a variacdes das caracteristicas do
afluente

Capacidade de resisténcia a constituintes toxicos

Interferéncias devido a geracao de odor

Interferéncias devido a geracao de ruido
SOCIAL

Interferéncias devido a geragdo de aerossois

Possibilidade de atragao de Insetos
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VALIDACAO 01

Validacdo quanto a classificagdo dos critérios nos subsistemas ambiental, tecnoldgico, operacao
e social.

Assinale a classificagdo do critério em relag@o ao respectivo subsistema sociotécnico, conforme
a seguinte legenda:

(1) o critério estd associado ao subsistema ambiental.
(2) o critério esta associado ao subsistema tecnologico.
(3) o subsistema esta associado ao subsistema operacao.

(4) o subsistema esta associado ao subsistema social.

Classificagdo su?glei?(siiaﬁ;:fj(()a) N CRITERIOS ) |
proposta avaliador (a) (critérios a serem considerados na seleg@o de tecnologias)
(1) ( ) Eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica
(1) ( ) Eficiéncia de remogdo de nitrogénio
(1) ( ) Eficiéncia de remogdo de fosforo
(1) ( ) Eficiéncia de remogdo de coliformes
(2) ( ) Demanda de energia
(2) ( ) Demanda por area de implantagao
(2) ( ) Custos de implantagao
(2) ( ) Custos de operacao
(2) ( ) Quantidade de lodo a ser tratado
(2) ( ) Quantidade de lodo a ser disposto
(3) ( ) Confiabilidade do sistema
(3) ( ) Simplicidade operacional
(3) ( ) Capacidade de resisténcia a variagoes de vazao
(3) ( ) Capacidade de resisténcia a variagOes das caracteristicas do afluente
(3) ( ) Capacidade de resisténcia a constituintes toxicos
(4) ( ) Interferéncias devido a geracdo de odor
(4) ( ) Interferéncias devido a geracdo de ruido
(4) ( ) Interferéncias devido a geracdo de aerossois
(4) ( ) Possibilidade de atragdo de Insetos
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VALIDACAO 02

Validacao dos critérios a serem considerados na sele¢do de tecnologias de tratamento de esgotos
Assinale quais critérios devam permanecer como critérios, a serem considerados na selecao de
tratamento de esgotos, assinalando:

(S) SIM, este critério ¢ relevante e deve ser incluido no processo de selecao de tecnologias de
tratamento de esgotos.

(N)NAO, este critério ndo é relevante e deve ser excluido do processo de selegio de tecnologias
de tratamento de esgotos.

O critério deve ser
incluido no processo
de selecao?

(S) SIM
(N) NAO

CRITERIOS
(Critérios a serem considerados na selecido de tecnologias)

Eficiéncia de remogdo de matéria organica

Eficiéncia de remogdo de nitrogénio

Eficiéncia de remocdo de fosforo

Eficiéncia de remocgao de coliformes

Demanda de energia

Demanda por area de implantagao

Custos de implantagdo

Custos de operagdo

Quantidade de lodo a ser tratado

Quantidade de lodo a ser disposto

Confiabilidade do sistema

Simplicidade operacional

Capacidade de resisténcia a variagdes de vazao

Capacidade de resisténcia a variagdes das caracteristicas do afluente

Capacidade de resisténcia a constituintes toxicos

Interferéncias devido a geracdo de odor

Interferéncias devido a geracdo de ruido

Interferéncias devido a geracdo de aerossois

~l ~l ~ ~|l ~| ~| |~~~ ~|~|~|~|~|~|~| ~| ~
A B ) B I B B B B I I I B e e = e I B T g

Possibilidade de atragdo de Insetos

O(A) avaliador(a) considera que outro(s) critério(s) de sele¢do seja(m) relevante(s) para o
processo de selecdo de tratamento de esgotos, e que deva(m) ser acrescentado(s) na tese?

Nao

Sim. Qual(is) critério(s)?
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APENDICE B — Formulario para obtencio dos pesos — Grupos Focados

Avaliador(a):

12 etapa - “Avaliacao Individual”

Atribuir peso de importancia para cada um dos critérios de selegao listados.

Considere a importancia destes critérios para a escolha de sistemas de tratamento de esgotos,
atribuindo um peso para cada um dos critérios. Utilize uma escala de 1 a 10, sendo:

1 - o critério que tem menor importancia entre os demais critérios e;

10 - o critério que tem maior importancia entre os demais critérios.

22 etapa - “Calibracao”

CRITERIOS DE SELECAO VALIDADOS

AVALIACAO
INDIVIDUAL

CALIBRACAO

Eficiéncia de Remogdo de Matéria Organica

Eficiéncia de Remogdo de Nitrogénio

Eficiéncia de Remocédo de Fosforo

Eficiéncia de Remocédo de Coliformes

Requisitos de Energia

Demanda por Area de Implantagio

Custos de Implantagio

Custos de Operagdo

Quantidade de Lodo a ser Tratado

Quantidade de Lodo a ser Disposto

Confiabilidade do sistema

Simplicidade Operacional

Capacidade de Resisténcia a Variagdes de Vazao

Capacidade de Resisténcia a Variagdes das Caracteristicas do
Afluente

Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos

Interferéncia decorrente da geragao de Odor

Interferéncia decorrente da Geracdo de Ruido

Interferéncia decorrente da Geracdo de Aerossois

Possibilidade de atragdo de Insetos
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12 etapa - “Avaliacao Individual”

Atribuir peso de importancia para cada um dos subsistemas sociotécnicos.

Considere a importancia destes subsistemas para a escolha de sistemas de tratamento de
esgotos, atribuindo um peso para cada um dos subsistemas. Utilize uma escala de 1 a 10,
sendo:

1 - o subsistema que tem menor importancia entre os demais subsistemas e;

10 - o subsistema que tem maior importancia entre os demais subsistemas.

22 etapa - “Calibracao”

SUBSISTEMAS | AVALIACAO

, CALIBRACAO CRITERIOS
SOCIOTECNICOS | INDIVIDUAL ¢

Eficiéncia de Remocdo de Matéria
Organica

AMBIENTAL Eficiéncia de Remogao de Nitrogénio

Eficiéncia de Remocédo de Fosforo

Eficiéncia de Remocdo de Coliformes

Requisitos de Energia

Demanda por Area de Implantagio

, Custos de Implantagao
TECNOLOGICO

Custos de Operacdo

Quantidade de Lodo a ser tratado

Quantidade de Lodo a ser disposto

Confiabilidade do sistema

Simplicidade Operacional

Capacidade de Resisténcia a Variagdes

OPERACAO de Vazéo
Capacidade de Resisténcia a Variagdes
das Caracteristicas do Afluente

Capacidade de Resisténcia a
Constituintes Toxicos

Interferéncia decorrente da geragdo de
Odor

Interferéncia decorrente da Geragao de

SOCIAL Ruido
Interferéncia decorrente da Geragao de
Aerossois

Possibilidade de atracao de Insetos




Tabela C.1  Indice Sociotécnico e Ranking das tecnologias de tratamento de esgotos — IBATIBA — Condigdo 1, Condigdo 2 e Condigio 3
Peso dos Tecnologias de tratamento de esgoto
SubSoc CRITERIOS subsistemas zfii(z’zr(ijs: JPesos | A26 ‘ A27 ‘ A30 | A33 ‘ A34
sociotécnicos score do indice geral referente as tecnologias
_ Eficiéncia de Remogdo de matéria orgéanica 0,34 0,10 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
_g Eficiéncia de remogdo de nitrogénio 031 0,24 0,07 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
'E Eficiéncia de remogao de fésforo ’ 0,25 0,08 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
< Eficiéncia de remocdo de coliformes 0,29 0,09 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2
Requisitos de energia 0,27 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0
o Demanda por Area de Implantagdo 0,21 0,06 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
E" Custo de implantacao 0,24 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
g Custo de operagdo 0.27 0,27 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
= Quantidade de lodo a ser tratado 0,20 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Quantidade de lodo a ser disposto 0,22 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Confiabilidade do sistema 0,20 0,05 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1
i) Simplicidade Operacional 0,20 0,05 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5
g Capacidade de resisténcia as variagGes de vazdo 0,23 0,20 0,05 0,9 0,9 0,4 0,4 0,4
8 Capacidade de res. variagOes caracteristicas afluente 0,21 0,05 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3
Capacidade de resisténcia aos constituintes toxicos 0,12 0,03 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1
Interferéncia decorrente da geracdo de Odor 0,22 0,04 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2
© Interferéncia decorrente da Geragdo de Ruido 0,15 0,03 0,9 0,9 0,9 0,7 0,2
§ Interferéncia decorrente da Geragao de Aerossdis 0.19 0,09 0,02 0,4 0,4 0,4 0,1 0,1
Possibilidade de atracdo de Insetos 0,08 0,02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
Total Jwek=1 4 2wi=1 0,38 0,41 0,41 0,33 0,37
Ranking 29 1° 10 40 39
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Tabela C.2  Indice Sociotécnico e Ranking das tecnologias de tratamento de esgotos — IRUPI — Condigdo 1, Condigdo 2 ¢ Condigéo 3
Tecnologias de tratamento de esgoto
subsoc | CR Szzzgc P§;° sPesos | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | A15 | A16 | A17 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34
score do indice geral referente as tecnologias
= 1 034| 010 04|07 |07]07]07]|07]07]|08]|07]05|08|08|07|08]|07]07]07]|08]09|09]|08|08|09]|08]08]|09]009
*5 2 | 4 1024] 007 [o1]04]04]|01/01|05|09]04]04]04]04|04|04|04]05]01]01]04]04|04|07]07]04]04]04]04]04
8 3 ’ 025 008 (09|01|01|01|01|02|04|01|01]{01|01]|01]01|01]|02|01|01]|01|01|01]|01]|08|03|01][01]|01]0,1
< 4 029 009 [01]02|02]02[02|08[07|07]|02]01|02|02[02|02]|08[02|02]|02[02|02]02[02|08[02][02]|02]02
5 027| 007 |10]|10|10]01]01|120[04|120|20]|20|01|01]120|120]|20[03|02]|01][01|01]|01]01|01]20]10|01]310
8 6 021 o006 |[06|03|03]|05|05|03[03|03|05|06|06|06|06|06|03[05|05]|05/[05|05]|05]|05|05]|05]05]|06]06
S |7 024| 006 (02]02|02|01[01|01[01|01]|01]{02|01]|01[02|01]|02[02|02|01][01|01]|01]01|01]01]01]|01]01
g g | %% 027| 007 |01]03|03]|02]|02|02[02|02|02[{03|02|02[02|02]02[02|02|01][01|01]|01]01|01]01]01]01]01
R 9 020| 005 [01]03|03]|03[02|03[03|03]|02({03|02[02[02|02]|02[02|02|01][01|01]|01][01|01]02]01]01]01
10 022 006 (01]02|01]|02[02|01[01|01]|01]{02|01|01][02|01]|02[02|02|01][01|01]|01]01|01]01]01]|01]01
11 020 005 [09]09|09]|09|01|09[09|09]|01]{01|09|09[01|09]|09[09|01]|09][09|09]|09][09]|09]|09][09]|09]01
% 12 020 005 [05|09|09]|07]05|09[05|05]|07]07|01|/02[07|05]|09[07|05]|01][02|05]|01]01|01]05]05]|02]05
© |13 ] 023 [020] 005 [09]09/09/09/04[09[09[09[04[01[01[01/01]01[01[01]|01|04]|09]|09]|04[04]|04][04][09]|04]O04
g |14 021 005 (09|06 |06|06|06|06|06|06|03|01[01|01]01|01]|01|01|01|03|06|06|03[03|03|01]03]|03]0,3
15 012| 003 (09|04 |04]|04|04|04 0404|0101 |01|01]01|01]|01]01|01]|01][04|04]|01][01|01]01]04]01]01
16 022 004 |04|04|09]|02]04|04[04|04|07]07|07]|07]07|07]|07]07|07]|02[01]|04]02[02|02]02]02]01]02
T 019 |015] 003 [02]01/01/09/09]/01]07[01]02]02]09/07|02/02/01/09]09]09[09]09]09|09|09|02]02]07]02
S [ 18] 7 009 002 [01]01|01]|09]|09|01[07|01]|01]{01|04|01][01|02]|01][09|09]|04[04|04]|04]04|04]|02]02|01]01
19 008| 002 (03|06 |06|03|06|06|06|06|01]{01|01]|01]01|03]|06[03|06|01[01|01]01]01|01]|06]03]|01]0,3
Total | Swa=1| 4 | Swi=1 |0,48|0,47 [ 0,49 0,40 | 0,34 |0,54 | 0,53 | 0,50 | 0,38 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,48 | 0,36 | 0,31 | 0,33 | 0,39 | 0,41 | 0,35 | 0,41 | 0,41 | 0,39 | 0,42 | 0,33 | 0,37
Ranking 52 62 40 90 15¢@ 12 20 30 110 142 1592 15¢@ 120 92 52 139 179 169 109 82 140 82 82 109 79 169 120

Nota: SubSoc — Subsistemas Sociotécnicos, CR — Critérios de sele¢dao em que: 1) Eficiéncia de Remogao de matéria organica, 2) Eficiéncia de remogéo de nitrogénio,
3) Eficiéncia de remogio de fosforo, 4) Eficiéncia de remogdo de coliformes, 5) Requisitos de energia, 6) Demanda por Area de Implantagdo, 7) Custo de
implantacdo, 8) Custo de operagdo, 9) Quantidade de lodo a ser tratado, 10) Quantidade de lodo a ser disposto, 11) Confiabilidade do sistema, 12) Simplicidade
Operacional, 13) Capacidade de resisténcia a variagdes de vazdo, 14) Capacidade de resisténcia as variacdes das caracteristicas do afluente, 15) Capacidade de
resisténcia a constituintes toxicos, 16) Interferéncia decorrente da geragdo de Odor, 17) Interferéncia decorrente da Geracdo de Ruido, 18) Interferéncia decorrente
da Geragdo de Aerossdis, 19) Possibilidade de atragdo de Insetos
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Tabela C.3  Indice Sociotécnico e Ranking das tecnologias de tratamento de esgotos — IUNA — Condigéo 1, Condigio 2 e Condigdo 3
Tecnologias de tratamento de esgoto
SUBSISTEMAS Pesodos | b5 dos A% | A27 | A30 | A33 | A%
SOCIOTECNICOS CRITERIOS subsistemas o SPesos _
sociotécnicos criterios score do Indice geral referente as
tecnologias
Eficiéncia de Remog¢do de matéria organica 0,34 0,10 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Eficiéncia de remogdo de nitrogénio 0,24 0,07 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ambiental " - 0,31
Eficiéncia de remogao de fésforo 0,25 0,08 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
Eficiéncia de remogdo de coliformes 0,29 0,09 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2
Requisitos de energia 0,27 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0
Demanda por Area de Implantacdo 0,21 0,06 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Custo de implantagdo 0,24 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tecnoldgico 0,27
Custo de operagao 0,27 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Quantidade de lodo a ser tratado 0,20 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Quantidade de lodo a ser disposto 0,22 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Confiabilidade do sistema 0,20 0,05 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1
Simplicidade Operacional 0,20 0,05 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5
Operacdo Capacidade de resisténcia as variagdes de vazao 0,23 0,20 0,05 0,9 0,9 0,4 0,4 0,4
Capacidade de res. variagdes caracteristicas afluente 0,21 0,05 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3
Capacidade de resisténcia aos constituintes tdxicos 0,12 0,03 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1
Interferéncia decorrente da geracdo de Odor 0,22 0,04 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2
| Interferéncia decorrente da Gerac¢do de Ruido 0,15 0,03 0,9 0,9 0,9 0,7 0,2
Socia 0,19
Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossois 0,09 0,02 0,4 0,4 0,4 0,1 0,1
Possibilidade de atracdo de Insetos 0,08 0,02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
Total Jweck=1 4 Swi=1 0,38 0,41 0,41 0,33 0,37
Ranking 29 19 19 49 3¢
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Tabela C.4 Indice Sociotécnico e Ranking das tecnologias de tratamento de esgotos — NOSSA SENHORA DAS GRACAS — Condigio 2 ¢ Condigdo 3
. Tecnologias de tratamento de esgoto

é CR SEEZ‘;C P§;° Ypesos | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | Al0 | Al5 | Al6 | Al7 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34

" score do indice geral referente s tecnologias
= 1 0,34 o0 ,04/|07/|07(07|07,0707|0807(05,08|08(07|0807|07,07|08(09|09|08|08|09|08(08/|09]0,9
HE 0a | 024|007 |01]04]04/01/01|05]|09|04/04|04]|04|04|04]04/05|01|01|04/04|04|07|07]04|04|04|04)]04
'g 3 ’ 0,25 oo8 {09/01(01{01}01,02}04/01/01{01|02|01{01|01|02|01,01}|01({01}01|01|08|03|0,1({01|01]0,1
<y 0,29 009 01(02|02(02|02,08(07(07|02(01|02|02(02|02|08|02,02|02|02|02|02|02|08|02|0,2|0,2]|0,2
5 0,27 o007 {10|10/(10(02|01,10;04|10|10f(10|012|01{210|10(10|(03,02}|01({01}01|01|01|01|10(10|0,2]|1,0
g | 6 0,21 o006 |07/03|04(06|06|03/03|04|06(07|07|07(07|06|04|06,06|06|06|06|06|06|06|06|06]|0,7]|0,6
27 024 | 006 [0,2(02]02|02[02[02/|02]02|01|02]01|01|02]02|02|02]02|01/01[01|01[01][021/|01]01]|01]/0,1
g | s 027 =57 | 007 01/03/03]02|02(03[02|02]02[03|02[02|02|02[02]02|02|01|01]01|021|01[01]|021/|01]0,1]0,1
e 9 0,20 005 {01/03(03(03|03/03(03/03|02(03|02|02{02|02|03|02,02}|01({01}01|01|01|01|0,2|01|01]0,1
10 0,22 oo6 {01(02|01({02|0201{01({01|02({02|02|02(02|02|02|02,02}|01(01,01|01|01|01|01(01|01]0,1
11 0,20 005 {09|09(09(09|01/,09/09/09|01{01|09|09(01|09|09|0901}|09|(09|09|09|09|09|09(09|09]0,1
S | 12 0,20 005 {05|09(09(07|05,09(05|05|0,7(07|01|02(07|05|09|0,7,05|01(02|05|01|01|01|05(|05/|0,2]|0,5
§ 13 0,23 0,20 005 {09|09/09(09|04/09/09|09|04(01|02|01{01|01|01|01,01|04|09|09|04|04|04|04(|09|04 0,4
S| 14 0,21 005 {09|06|06|06|06|06|06|06|03(01|0212|01{01|01|01|(01,01}|03|06|06|03|03|03|0,1(03|0,3]|0,3
15 012 | 003 |09|04|04|04|04|04|04|04|01|01]01|01|01]|01]01|01|01|01]04]04|01[01]01[01]|04]0,1]0,1
16 0,22 oo4 {04|04|09(02|04,04/04|04,|07(07|07|07}07]|07|07|07,07)|02|01,04|02|02|0,2|02|02/|0,1]0,2
Tg 17 019 0,15 003 {02|01(01{09|09/01/07(01|02(02|09|07(02|02|01(09,09|09|(09|09|09|09|09|0,2|0,2|0,7]|0,2
8| 18 ’ 0,09 002 |01/01(01{09|0901/07{01/01{01|04|01{01|02|01(09,09|04|04|04|04|04/04|0,2|0,2|01]|0,1
19 0,08 002 |03|06|06(03|06/06(06|06|01({01|0212|01{01|03|06|03,06|01(01}01|01|01|01|06|03|0,1]0,3
Total wek=1 4 s>wi=1 /0,48|0,48|0,50(0,41|0,35|0,55|0,54|0,50|0,39|0,36|0,35|0,35(0,38|0,41|0,49(0,37|0,32|0,34(0,39|0,42|0,36/0,41{0,42|0,40|0,43|0,34|0,37
Ranking 52 52 32 82 14° 12 22 32 10?2 132 142 14° 112 82 4° 12° 162 15°¢ 102 72 13¢ 82 72 992 62 152 12°

Nota: SubSoc — Subsistemas Sociotécnicos, CR — Critérios de selecdo em que: 1) Eficiéncia de Remogao de matéria organica, 2) Eficiéncia de remocgdo de nitrogénio, 3)
Eficiéncia de remocao de fosforo, 4) Eficiéncia de remogio de coliformes, 5) Requisitos de energia, 6) Demanda por Area de Implantagdo, 7) Custo de implantagio, 8) Custo
de operagdo, 9) Quantidade de lodo a ser tratado, 10) Quantidade de lodo a ser disposto, 11) Confiabilidade do sistema, 12) Simplicidade Operacional, 13) Capacidade de
resisténcia & variagdes de vazdo, 14) Capacidade de resisténcia as variagdes das caracteristicas do afluente, 15) Capacidade de resisténcia a constituintes toxicos, 16)
Interferéncia decorrente da geragdo de Odor, 17) Interferéncia decorrente da Geragao de Ruido, 18) Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossois, 19) Possibilidade de
atracdo de Insetos.
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Tabela C.5 Indice Sociotécnico e Ranking das tecnologias de tratamento de esgotos — SANTISSIMA TRINDADE — Condigéo 2 e Condigio 3
o Tecnologias de tratamento de esgoto
% or | 7= |pesoCR| spesos | A3 ‘ A4 | A5 | A6 ‘ A7 | A8 ‘ A9 ‘ A10 | A15 ‘ A16 | A17 | A18 | A19 | A20 ‘ A21 ‘ A22 | A23 ‘ A25 | A26 | A27 ‘ A28 | A29 ‘ A30 ‘ A31 | A32 ‘ A33 | A34
< score do Indice geral referente as tecnologias
5 |1 034 | 010 |04 ]07]07]07]07]07]07]08 |07 0508 [08[07][08][07][07][07]08[09[09][08[08]|09][08][08]09]09
52 031 | 024 | 007 To1]o4loalo1]o1]o5]09[0a[0a]0a]o04f04[0a[0a[05]01 01 04[04]04]07[07][04][04]04]04]04
273" 025 | 008 o9 o1]o1[o1]o1]o2]04][01]o1][o1]o1][or]o1]or]|o2][01]o1]o1]o1][o1]o1][o08 03 [01][01][01]01
<[4 029 | 009 [o1]02]o02]02]02 0807 0702 0102 0202 02080202 02020202 ]02][08[02]02]02]02
5 027 | 007 [10]10]10]02]o01]10]05]10]10[10[01][o01]10]10[10[03[03]01]01][o01]o1][o1]o1][10][10]01]10
8 [ 6 021 | 006 [08 03] 04 0606|0304 [04[06[07][07][07]07][07]04][06[07]07][07][07][07][07]06[06][07][07]07
27 024 | 006 |02 02020202 0202 [02[01]02]01[01]02]02]02]02]02]01[01]01]0o1]o01][o01]o01[o01[01]01
g 8 | %%’ 027 | 007 |02 ] 030302 02]03]03]|03][02]03]|02]02]03]02]02]02]02]01]01]01]|o01]|01]o1]o1i]o1]o02]o1
@9 020 | 005 [o01]04]o03[03]03]03][03][03]02]03[02]02]03 02030303 0o1][o1][o1]o1]o1]o1]02]01]01]02
10 022 | 006 |01]02]|01]02]|02]01]|01]01]|02]02]|02]02|02]02]|02]02]|02]01]|01][01]|01]01]|01]01]01]01]01
11 020 | 005 |09 ]09]|09]09]|01]09]|09]09]|01]|01]09]09]|01]09]|09]09]|01]09]|09][09]|09]09]09]09]09]09]o01
3 | 12 020 | 005 [05[09]|09][07]|05]09]|05]05[/07]07]01]02[07]05]/09]07]|05]01]02[05]|01]01]01]05]|05]02]05
€/13]/023| 020 | 005 {09 09| 09| 09[04]|09|09]|09[04][01|/01]01][01]|01|01]01[01]|04|09|09[04]|04]|04|04[09]|04]|04
§ |14 021 | 005 |09 | 06| 06| 06|06|06|06|06|[03|01]|01]|01]|01]01]|01]01]|01|03]|06|06]|03|03]|03|01]|03]|03]03
15 012 | 003 |09 | 04| 040404 04]|04]04|]01]01]01]01]01]01]01]01]01]01]04][04]|]01]01]01]01]04]01]01
16 022 | 004 |04 04090204 04 ]04]04]07]07]07][07]07]07]07][07]07]02[01][04][02]02][02]02]02]01]02
Z |17] 51 015 | 003 [02[01]01]09]09]01[07/01/02}02/09/07]02]02]01]09[09]09]09]09]09/09|09]02]|02]07]02
S 18| " 009 | 002 |01]|o01]|01]|09]|09]|01|07|01]|01]|01|04[01]01|02|01|09]|09]|04]|04|04]|04]|04]|04]|02[02]01]01
19 008 | 002 |03 | 06| 06|03]|06|06]|06|06[01]01]01]01][01]03]|06|03]|[06|01]|01][01]|01]01]01]06][03]01]03
Total |Swa=1| 4 swi=1 | 0,49 | 0,48 | 0,50 | 0,41 [ 0,35 | 0,55 | 0,55 | 0,51 | 0,39 | 0,37 | 0,35 0,35 0,39| 0,42 | 0,49 | 0,37 | 0,33 |0,34 | 0,39 | 0,42 | 0,36 | 0,41 | 0,42 | 0,40 | 0,43 | 0,34 | 0,38
Ranking 42 5¢ 32 8¢ 142 1e¢ 12 Q¢ 102 12¢ 142 14¢ 102 7¢ 42  12¢ 162 15¢ 102 7¢ 132 8 72 92 62  15¢ 11¢

Nota: SubSoc — Subsistemas Sociotécnicos, CR — Critérios de selecdo em que: 1) Eficiéncia de Remogao de matéria organica, 2) Eficiéncia de remocédo de nitrogénio, 3)
Eficiéncia de remogio de fosforo, 4) Eficiéncia de remogéo de coliformes, 5) Requisitos de energia, 6) Demanda por Area de Implantagio, 7) Custo de implantagao, 8)
Custo de operacao, 9) Quantidade de lodo a ser tratado, 10) Quantidade de lodo a ser disposto, 11) Confiabilidade do sistema, 12) Simplicidade Operacional, 13)
Capacidade de resisténcia a variagdes de vazdo, 14) Capacidade de resisténcia as variagOes das caracteristicas do afluente, 15) Capacidade de resisténcia a constituintes
toxicos, 16) Interferéncia decorrente da geracdo de Odor, 17) Interferéncia decorrente da Geracdo de Ruido, 18) Interferéncia decorrente da Geragdo de Aerossois, 19)
Possibilidade de atragdo de Insetos.



