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RESUMO

Os cursos d’agua superficiais constituen, usualmente, o principal destino final dos esgotos tratados. Desta forma, o planejamento e projeto de sistemas de tra-
tamento de efluentes devem considerar, obrigatoriamente, a capacidade de assimilagao dos rios. No anmbito de bacias hidrograficas, a avaliagao desta capacidade
¢ geralmente complexa, tanto em funcao da existéncia de miiltiplos lancamentos com diferentes cargas, como da variabilidade da capacidade de autodepuracao
dos diferentes corpos d'dgua. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é estudar o processo de selegao de eficiéncias para estagies de tratamento de esgotos
no dmbito de uma bacia hidrogrdfica a partir da aplicagao combinada de técnica de otimizagao e de modelo matematico de qualidade de dgua, incorporando
condicao de equidade entre estagies de tratamento de esgotos. O estudo foi conduzido a partir de possiveis cendrios de disposicao de efluentes na poreao superior
da bacia bidrogrifica do rio Santa Maria da 1 itdria, curso d’dgua de dominio do estado do Espirito Santo responsdvel por grande parte do abastecimento
de dgna da Regiao Metropolitana da Grande V'itoria. Os resultados indicaram que a incorporagio da equidade, nos moldes propostos, reduzin a variabi-
lidade das cargas organicas associadas aos diferentes pontos de disposicao final de efluentes, impondo maiores niveis de tratamento ds estagoes que receberam
as maiores cargas organicas.

Palavras Chave: Otimizacao. Modelagem de qualidade de dgna. Esgoto domiéstico. Equidade.

ABSTRACT

Rivers are usually the destination of treated sewage. Thus, planning and designing wastewater treatment systems must take the water depuration capacity of
the rivers into account. Within a watershed the evaluation of depuration capacities becomes more complex: due to the multiple effluent discharges presenting
different loads and the variability of different water body self-depuration capacities. In this context, the ain of this study is to define wastewater treatment
Plants efficiencies within a watershed, by combined application of an optimization technique and mathematical modeling of water quality, considering a
restriction related to equity among wastewater treatment plants. The study was developed considering possible effluent disposal in the upper part of the Santa
Maria da Vitdria river watershed. This watercourse, located in the Espirito Santo state, Brazil, is one of the most important water sources for the Grande
Vitdria Metropolitan Region. The results indicate that the incorporation of equity reduces the variability associated with organic waste loads at different
disposal points by requiring higher treatment levels for stations which receive larger organic loads.

Keywords: Optimization. Water guality mathematical modeling. Wastewater. Equity.
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INTRODUCAO

A selegdo de sistemas de tratamento de esgotos sani-
tarios envolve a avaliacdo de diferentes aspectos ambientais,
econoémicos e sociais.

Do ponto de vista ambiental, a capacidade de suporte
dos corpos d’dgua constitui aspecto central para o processo de
selecdo. Sempre que adequadamente considerada, a capacidade
de assimila¢io de corpos d’agua permite a selecdo de plantas
de tratamento mais simples (construtiva e operacionalmente) e
economicamente mais acessiveis.

Dois outros relevantes aspectos devem ser considera-
dos quando da sele¢do de sistemas de tratamento de esgotos:
10) ainda que no Brasil comece a ganhar forma o estabeleci-
mento das parcerias entre poder publico e iniciativa privada e
a privatizagdo de sistemas de esgotamento sanitario, a oferta
dos servicos de saneamento constitui obrigacdo fundamental
do poder publico. Neste sentido, quaisquer economias geradas
com a implantagdo ou operagdo dos sistemas de tratamento de
esgotos pode permitir que outros servigos publicos tenham sua
oferta ampliada ou melhorada em decorréncia de eventuais rema-
nejamentos de recursos; 20) pelo principio do usuario-pagador,
aqueles lancamentos que estabelecerem maior pressao sobre os
recursos hidricos devem exigir maiores esfor¢os de tratamento.

Neste contexto, o estabelecimento de metodologias que
tenham como foco a avaliagao sistémica da bacia hidrografica,
considerando simultaneamente os atuais e futuros investimentos
em sistemas de tratamento de esgotos, constitui importante
ferramenta para a atuagdo dos 6rgaos gestores e, em particular,
para os comités de bacias hidrograficas, quando da elaboracio
e implementa¢io de planos de bacia.

O emprego de modelos matemadticos de qualidade
constitui abordagem usual para a simulacdo dos efeitos da dis-
posicdo final de efluentes. Constituem exemplos de modelos
matematicos de qualidade de 4gua como suporte as atividades
de planejamento no ambito de bacias hidrograficas os trabalhos
de Albertin, Mauad e Daniel (20006), Gastaldine ¢ Oppa (2011),
Gomes e Simdes (2014) e Salla et al. (2014).

As técnicas de otimizacdo, por sua vez, constituem
ferramentas tecnolbgicas que oferecem suporte as atividades
de planejamento e aos processos decisorios relacionados com o
gerenciamento de recursos hidricos. Os trabalhos de Machado,
Kaviski e Porto (2012), Souza et al. (2002), Voutchkov e Boulos
(1993) ¢ Zhu e Revelle (1988), ilustram o emprego de diferentes
técnicas de otimizagdo quando da avaliagdo da implementacio
de sistemas regionais de tratamento de esgotos.

Os trabalhos de Andrade, Mauri e Mendonga (2013),
Aras, Togan e Berkun (2007), Burn e Yuliant (2001), Carvalho
e Kaviski (2009), Cho e Lee (2014), Cho, Sung ¢ Ha (2004), Sa-
adatpour e Afshar (2007) e Yandamuri, Srinivasan e Bhallamudi
(2006), por sua vez, utilizaram metodologia amparada no emprego
combinado de modelos de otimizag¢do e de qualidade de 4agua
em processo de selegio de sistemas de tratamento de esgotos
no ambito de bacias hidrograficas. Os modelos de otimizac¢do
propostos pelos referidos autores, a partir da combinagio de
diferentes funcdes objetivo e restri¢oes, foram estabelecidos
com a incorpora¢io de aspectos como minimiza¢ao dos custos
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de tratamento, maximizagao das cargas lancadas, minimiza¢io
do nimero de violagoes dos padrdes de qualidade ambiental e/
ou minimiza¢ao da magnitude das violagdes. Adicionalmente,
avaliaram a incorporagio, nas fungdes objetivo, de um termo
para a minimizac¢do da inequidade entre sistemas de tratamento
de esgotos. E relevante observar, no entanto, que nio existem,
no arcabougo legal brasileiro voltado para regulagiao da quali-
dade dos corpos d’dgua superficiais, limites aceitaveis para o
numero de violagio dos padrdes de qualidade ambiental ou
para a magnitude das violagdes destes padroes.

O trabalho proposto por Louzada, Reis ¢ Mendonca
(2013) buscou estabelecer, a partir de modelos de otimizag¢ao
definidos por diferentes grupos de restri¢oes, os conjuntos de
minimas eficiéncias de tratamento de esgotos que, no ambito
de uma bacia, atenderiam aos padrées de qualidade de corpos
d’dgua e efluentes definidos pela Resolu¢io no 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL,
2005). O trabalho proposto por Louzada, Reis ¢ Mendonca
(2013), no entanto, ndo incorporou a perspectiva de equidade
entre os diferentes sistemas de tratamento.

O principal objetivo deste trabalho ¢é estudar o em-
prego combinado de uma técnica de otimiza¢do ¢ um modelo
de qualidade de 4gua no processo de selegao de eficiéncias
de remogdo de matéria organica em sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios no ambito de uma bacia hidrografica,
incorporando uma funcio de equidade entre sistemas de trata-
mento como restricio do problema de otimiza¢ido. A medida
de equidade empregada esta baseada na perspectiva de que
sistemas de tratamento que recebem maiores cargas organicas
deverdo apresentar maiores eficiéncias de remogdo de matéria
organica. O processo de selecdo proposto foi avaliado para
diferentes condi¢oes de disposicdo de efluentes sanitrios na
porgao superior da bacia hidrografica do rio Santa Maria da
Vitéria, curso d’agua de dominio do estado do Espirito Santo,
responsavel por significativa parcela do abastecimento de dgua
para a Regiao Metropolitana da Grande Vitoria.

MATERIAIS E METODOS
Pressupostos fundamentais

A metodologia estabelecida no presente trabalho foi
estabelecida a partir dos seguintes pressupostos:

1% No 4mbito de uma bacia hidrogrifica deverio ser
selecionados os menores somatorios possiveis para os niveis
de eficiéncia associados a remogao de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO). Este pressuposto parte da perspectiva de que
os sistemas de tratamento de esgotos que apresentarem menores
niveis de remoc¢io de DBO sio aqueles que tenderdo a também
apresentarem os menores custos de implantagdo e operagio;

2% Os padroes de qualidade ambiental referentes aos
corpos d’agua deverio ser atendidos em todo o sistema hidrico,
constituindo restricdes do modelo de otimizagao;

3% Nio serdo consideradas eficiéncias de remogio de
DBO superiores a 90% (noventa por cento), ainda que deter-
minadas plantas de tratamento de esgoto oferecam eficiéncias
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maiores de remog¢iao de DBO quando do funcionamento em
condi¢oes de maximas eficiéncias operacionais;

4% Os diferentes sistemas de tratamento deverdo manter
uma relagdo de equidade entre si, relacio que induzira maiores
niveis de tratamento de esgotos para os pontos de disposi¢ao final
associados as maiores cargas de esgotos brutos. As inequidades
entre sistemas de tratamento somente serdo admitidas naquelas
situaces em que os limites minimos ou maximos de eficiéncia
forem superados (para menos ou para mais) em decorréncia da
aplicagao do modelo de otimizagio.

5% Admite-se a possibilidade de disposi¢io final de
efluentes brutos, ignorando-se o valor maximo para a DBO no
esgoto tratado (120 mg.L") e o valor minimo para eficiéncia de
remogao de DBO (60%) sugeridos pela Resolugio CONAMA
no 430 (BRASIL, 2011). Assume-se, desta forma, que toda a
carga de DBO lancada poderia ser assimilada em decorréncia
da capacidade de autodepura¢io do curso d’agua. Como a
manuten¢do dos padrdes de qualidade de dagua estabelecidos
para rios constitui restricio do modelo de otimizagao (segundo
pressuposto), a utiliza¢io da capacidade de autodepuragao dos
rios tende a reduzir os esforgos de tratamento sem o compro-
metimento dos usos estabelecidos para o curso d’agua.

Modelo de Otimizacao
O modelo de otimiza¢io empregado para a sele¢do de

eficiéncias de tratamento de esgotos foi definido pelas equagdes

de (01) e (06) e inequagdes de (02) a (05).

n
Minimizar f(E)= Z E; 01)
i=1
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Sujeito a:
E;>0 (02)
E;<90% (03)
ODg;, =5 mg.L'1 (04)
DBOg;, <5 mgl."! (05)
Cargalgf;amcntoi _ Cargalgqamemo ® Vievn (06)

1 n

Nas expressoes de (01) a (06):

E.: eficiéncia de tratamento associada ao langamento i;

B : eficiéncia de tratamento associada ao langcamento n;
OD,, : concentracio de oxigénio dissolvido no curso d’agua;
DBO,, : concentragio de demanda bioquimica de oxigénio no
curso d’agua;

Carga : carga organica do esgoto bruto associada ao

Langamentoi”

lancamento i;

Carga : carga organica do esgoto bruto associada ao
Langamenton

lancamento n;

O modelo de otimizac¢io envolveu, adicionalmente,
uma restri¢do de nao negatividade associada a DBO do esgoto
tratado DOBO,.,oratado 2 0).

A equacio (06) tem por objetivo garantir a equidade
entre lancamentos. Seu emprego consubstancia a perspectiva
de que a manuten¢io de equidades entre lancamentos exige
que sistemas que recebem maiores cargas organicas de esgotos
devem apresentar maiores eficiéncias de remogao de matéria

organica nas suas plantas de tratamento.

Baia de
Vitdria

280

Figura 1 — Porgéo supetior da bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria objeto do estudo demonstrativo

Fonte: Zamprogno (1999)
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Os limites impostos pelas inequacoes (04) e (05) foram
estabelecidos a partir dos padroes ambientais associados aos
rios classe 2. O emprego do modelo de otimizagao estabelecido,
quando empregado para rios enquadrados em outras classes de
uso, exigird a simples substituicdo do padrio de qualidade am-
biental considerado para a conformacao das referidas inequagoes.

Estudo de caso

Para a aplicacdo da metodologia proposta neste traba-
lho foi considerado um dos cenérios de disposicdo de esgotos
domésticos avaliados por Louzada, Reis ¢ Mendonga (2013),
quando do emprego combinado de técnica de otimizacdo e
modelo de qualidade de 4gua para a selecdo de eficiéncias de
sistemas de tratamento de esgotos para a por¢do superior da
bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria. Esta bacia
constitui importante manancial para o abastecimento da Regido
Metropolitana da Grande Vitéria, regido que abrange Vitéria (a
capital do estado do Espirito Santo) e os municipios de Fundio,
Serra, Cariacica, Viana, Vila Velha e Guarapari.

Foram considerados os primeiros quarenta e dois qui-
lometros do rio Santa Maria da Vitéria. Neste trecho, limitado
a jusante pelo reservatério de Rio Bonito, o rio Santa Maria
da Vitéria possui dois afluentes de maior expressdo para o
sistema hidrico: o rio Alto Possmoser (afluente no quilometro
24 do rio Santa Maria da Vit6ria) e o rio Sao Luiz (afluente no
quilometro 30).

A figura 1 apresenta, em destaque, o trecho do rio Santa
Maria da Vitéria objeto deste estudo. A figura 2, por sua vez,
apresenta um diagrama unifilar do sistema hidrico, incluindo
as informacoes referentes aos rios Alto Possmoser e Sio Luiz.

Rio Alto Posmoser

1 Rio S&o Luiz
Q=1,47m’/s Q=0,36m?/s
DBOs 5 = 2,0 mg/L DBOs 5 = 8,3 mg/L
0D = 8,0 mg/L 0D =2,0mg/L

Reservatério de

Rio Bonito
Rio Santa Maria da Vitéria ——>
Q=385m’/s
DBOs 5 = 2,0 mg/L
OD = 8,0 mg/L

Figura 2 — Diagrama unifilar do sistema hidrico objeto do estudo

Assim como apresentado por Louzada, Reis e Mendonga
(2013), as simula¢bes de qualidade de agua foram conduzidas com
auxilio do modelo de qualidade de agua Qual-UFMG (modelo
detalhadamente apresentado e discutido por von Spetling (2007)
e a técnica de otimizagdo empregada foi a Programacio Nio
Linear (PNL). Para aplicacio da PNL foi utilizado o programa
SOLVER, disponivel pela planilha eletronica Microsoft Excel. E
relevante registrar, no entanto, que a metodologia proposta no
presente estudo pode ser empregada por meio da combinagio de
outros modelos de qualidade de dgua e técnicas de otimizagio.

Dentre os diferentes cenarios analisados por Louzada,
Reis e Mendonca (2013), selecionou-se aquele no qual as cat-
gas associadas aos pontos de disposi¢do de esgoto doméstico
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apresentavam maior variagdo ao longo da bacia hidrografica.
Considerou-se o cenario estabelecido a partir da disposi¢do
final de cinco efluentes, com vazoes de 60 L.s, 50 L.s™', 40 L.s”!,
30 L.s' e 20 L.s™, dispostos no tio Santa Maria da Vitéria nos
quilémetros 8, 16, 25, 32 e 40, respectivamente. Para todos os
efluentes considerou-se que o esgoto bruto apresentava DBO5,20
de 350 mg.L"! e concentragdo nula de OD.

Para a avaliagao dos efeitos da incorporagio da equidade
em diferentes condi¢des de disposicdo final de efluentes, uma
varia¢do no cendrio de disposi¢do analisado por Louzada, Reis e
Mendonga (2013) foi estabelecida com a inversao das vazdes dos
efluentes dispostos no curso d’agua. Em novo grupo de simula-
¢Oes assumiu-se, do primeiro para o quinto lancamentos, vazoes
de20L.s?, 30 L.s!, 40 L.s™, 50 L.s e 60 L.s™, respectivamente.

As constantes cinéticas, informacées hidrodinamicas
e de qualidade de dgua consideradas neste estudo foram base-
adas em Mendonga e Almeida (2005) e Salim (2004), quando
da andlise de problema de disposi¢do de efluentes domésticos
no mesmo sistema hidrico. Conforme observa Louzada, Reis ¢
Mendonga (2013), os referidos autores conduziram suas simu-
lages de qualidade de agua a partir de dados das campanhas de
campo referentes ao “Diagnostico e Plano Diretor das bacias
dos rios Santa Maria da Vitdria e Jucu”. As constantes cinéticas
que regularam os processos de desoxigenagio (K,) e reaeragio
atmosférica (K)) assumiram os valores 0,24 dia™ e 0,98 dial,
respectivamente. A concentragao de saturagio de oxigénio dis-
solvido, por sua vez, assumiu o valor de 8,00 mg.L", estimado
com emprego da expressio proposta por Popel (1979) a partir
da altitude média (900 m) e temperatura média da dgua (21°C)
da drea de estudo.

[ relevante registrar que a bacia hidrografica do rio Santa
Maria da Vitéria ndo passou por um processo de enquadramento
dos seus cursos d’agua. Neste contexto, conforme estabelecido
pela Resolugio CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), todos os
seus cursos d’dgua sdo considerados pertencentes a classe 2.
Este aspecto estabeleceu as restri¢des incorporadas ao modelo
de otimizag¢do por meio das inequacoes (04) e (05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentados os valores de carga or-
ganica dos esgotos brutos, carga orginica nos esgotos tratados
e as concentra¢oes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir
de simulagao computacional na qual nio se considerou equidade
entre os sistemas de tratamento. As eficiéncias de tratamento de
esgotos indicadas na referida tabela reproduzem aquelas obtidas
por Louzada, Reis ¢ Mendonga (2013).

A tabela 2, por sua vez, reune as cargas organicas asso-
ciadas aos esgotos brutos e esgotos tratados, as concentragdes de
DBO no esgoto tratado e o valor da variavel equidade, valores
obtidos por meio de simulagio computacional na qual foi imposta
a obrigatoriedade de equidade entre os sistemas de tratamento.

Nas figuras 3 ¢ 4 sdo apresentados os perfis de OD e
DBO, respectivamente, considerados trés cenarios de disposi¢io
de efluentes: a) lancamento de esgotos brutos, b) disposicio
final de efluentes tratados com a definicao das eficiéncias de
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Tabela 1 - Cargas orgénicas e concentragdes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir de simulagio computacional sem equidade
entre os sistemas de tratamento de esgoto

ia-1
Efluentes Eficiéncias (%) Tﬂﬁ\g:f;g;f_l) Esgoto Gt Esgoto
Bruto Tratado
1 90 35 1814 181
2 90 35 1512 151
3 90 35 1210 121
4 5 335 907 867
5 0 350 605 605
Somatério 275 6048 1926

Tabela 2 - Cargas organicas e concentragdes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir de simulagdo computacional com
equidade entre os sistemas de tratamento de esgoto

Carga(kg.dia)
Efluentes Eficiéncias (%) TD]?(; EsgotI(‘)_l Equidade*
ratado(mg1.) Esgoto Bruto TEsgoto
ratado
1 88 41 1814 210 20,52
2 74 92 1512 398 20,52
3 59 144 1210 497 20,52
4 44 195 907 506 20,52
5 30 247 605 427 20,52
Somatério 295 - 6048 2038 -
*Nota: valores de equidade expressos em kg/dia por unidade percentual de remogio de DBO
tratamento ignorando-se a equidade entre sistemas de tratamento
de esgotos e ¢) disposi¢do de efluentes tratados num nivel de _
eﬁc1enF1a estabelecl.do apos a incorporagdo da obrigatoriedade - = —
de equidade entre sistemas de tratamento esgotos.
]

A figura 5 permite a comparagao das cargas organicas
associadas a disposi¢ao de esgotos brutos, esgotos tratados em
niveis de eficiéncia determinados sem a incorporagio da equi-
dade e em niveis de tratamento selecionados ap6s a imposi¢io
de equidade entre sistemas de tratamento de esgotos. A figura
6, por sua vez, indica os niveis de tratamento estimados para
os diferentes sistemas de tratamento com e sem a incorporagiao
da condi¢io de equidade entre os sistemas de tratamento de
esgotos.

L N N - )

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L]
°
5
8
8
&
-

Disténcia (km)
——Esgoto Bruto weenes Esgoto Tratado - Sem Equidade

----- Esgoto Tratado - Com Equidade — ~Padr&o Ambiental - Rios classe 2

Figura 4 — Variagdo espacial das concentragées de DBO para
o trecho simulado, considerando-se a disposi¢do de cargas
orginicas decrescentes
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Figura 3 — Variagdo espacial das concentragdes de OD para
o trecho simulado, considerando-se a disposi¢do de cargas
orginicas decrescentes

Figura 5 — Cargas organicas associadas aos diferentes pontos de
disposigio final considerando-se o langamento de esgotos brutos,
tratados sem equidade e tratados com equidade — Resultados

associados a disposi¢do de cargas organicas decrescentes

866




RBRH vol. 20 n°.4 Porto Alegte out./dez. 2015 p. 862 - 871

100,00

Eficiéncia (%)
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Lancamento

Msemequidade MCom equidade

Figura 6 — Eficiéncias estimadas para os diferentes possiveis

sistemas de tratamento com e sem incorporagio da equidade

— Resultados associados a disposig¢do de cargas orgéinicas
decrescentes

A partir da inspecio dos resultados reunidos nas tabelas
1 e 2 e nas figuras de 1 a 4 apresentam-se como relevantes as
seguintes consideragoes:

A disposi¢ido de esgotos brutos, conforme cenario
de simulacdo assumido, produziu o decréscimo dos niveis de
OD sem que o padrio de qualidade ambiental fosse superado.
No entanto, as concentracées de DBO, para este cenario de
simulagdo, apresentaram-se superiores ao correspondente ao
padrio de qualidade ambiental jd a partir do primeiro ponto
de disposic¢do de efluentes, assim se mantendo até o limite do
trecho simulado;

Os niveis de tratamento, selecionados com ou sem a
incorporag¢io da equidade entre os sistemas de tratamento, per-
mitiram os atendimentos dos padrées de qualidade ambiental;

A selegdo dos niveis de tratamento sem a incorporagio
da equidade produziu a concentracio dos esforgos de tratamento
de esgotos nos trés primeiros pontos de disposicdo de efluentes.
Nos dois ultimos pontos de disposicio de efluentes, para os
quais se indicou a disposi¢io de esgotos brutos ou submetidos
a tratamento preliminar, seriam langadas as maiores cargas or-
ganicas no rio Santa Maria da Vitéria, ainda que estes pontos
de disposi¢do estejam associados as menores cargas organicas
de esgotos brutos.

A incorpora¢io da equidade aumentou o nivel de tra-
tamento no ambito da bacia. O somatotio das eficiéncias setria

ampliado de 275% (Tabela 1) para 295% (Tabela 2). No entanto,

como nessas condicdes seriam reduzidos os niveis de tratamento
nos primeiros pontos de disposi¢do de esgotos (pontos nos
quais estdo as maiores vazoes e, por consequéncia, as maiores
cargas), em beneficio da incorporacio de sistemas de tratamento
associados aos dois ultimos pontos de disposicio de efluentes, a
carga organica total disposta na bacia foi ligeiramente aumentada,
variando de 1926 kg.dia’ (Tabela 1) para 2038 kg.dia’ (Tabela
2). Este aspecto, no entanto, ¢ fundamentalmente condicionado
pela conformacio das cargas de efluentes brutos existentes na
bacia e pelos seus pontos de disposi¢ido no sistema hidrico.

A incorporacio da equidade reduziu, de maneira signi-
ficativa, a variacdo das cargas organicas associadas aos esgotos
tratados e a varia¢do dos niveis de tratamento de esgotos. Sem a
equidade, as cargas organicas no esgoto tratado flutuaram entre
121 kg.dia? (terceiro lancamento) e 867 kg.dia™ (quarto langa-
mento). Com a incorpora¢io da equidade, as referidas cargas
variaram entre 210 kg.dia (primeiro langamento) e 506 kg.dia™
(quarto langamento). As eficiéncias de tratamento, que variaram
entre zero ¢ 90% sem o emprego da equidade no modelo de
otimizagao, passariam a variar entre 30% e 88%.

Os niveis de eficiéncia escolhidos com a incorporagao
da equidade decresceram na mesma propor¢ao que as cargas
de esgotos brutos associados a cada ponto de disposi¢io de
efluentes, em decorréncia da func¢io linear que, neste trabalho,
estabeleceu a forma da variavel equidade.

[ relevante observar que a perspectiva de manuten-
¢io da equidade entre sistemas de tratamento, no modelo de
otimizagao proposto, ndo seria necessariamente atendida com
a imposi¢ao dos limites estabelecidos pela Resolugao CONA-
MA n° 430 (BRASIL, 2011), uma vez que a eficiéncia minima
de remocdo ou a concentracio maxima de DBO deveriam ser
assumidas, independentemente da carga orginica presente no
efluente bruto.

A tabela 3 reune as eficiéncias de tratamento de esgotos
estabelecidas pelo modelo de otimizagio, quando da imposi¢ido
de uma concentracio de DBO de 120 mg. L. A tabela 4, pot
sua vez, apresenta as referidas eficiéncias, quando da imposi¢ao
de uma eficiéncia minima de 60% para a remoc¢io da matéria
organica. Ainda que a equidade nio tenha sido considerada no
processo de selecio das eficiéncias, o seu valor, apropriado com
auxilio da expressio (06), ¢ também apresentado nas tabelas 3 ¢ 4.

Os resultados reunidos nas tabelas 3 e 4, similares
aqueles obtidos por Louzada, Reis ¢ Mendonga (2013), permi-
tem observar que a imposi¢ao dos limites estabelecidos pela

Tabela 3 - Cargas organicas e concentragdes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir de simulagido computacional com
imposi¢do de uma DBO,, maxima no efluente tratado de 120 mg.L"

Carga(kg.dia)
Efluentes Eficiéncias (%) TD?(; ESg"E’_l Equidade*
ratado(mg.L) Esgoto Bruto TE:;i:;i
1 66 120 1814 622 27,61
2 66 120 1512 518 23,01
3 66 120 1210 415 18,41
4 66 120 907 311 13,81
5 66 120 605 207 9,20
Somatério 330 6048 2074

*Nota: valores de equidade expressos em kg/dia por unidade percentual de remogio de DBO
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Tabela 4 - Cargas organicas e concentragdes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir de simulagdo computacional com
imposi¢ao de uma eficiéncia minima de 60% para a remogao da matéria organica

Efluentes Eficiéncias (%) Tﬂzgf(:rsng;tl) F Carga(kg.dia ':)Sgom Equidade:
isgoto Bruto Tratado
1 75 94 1814 486 24,78
2 60 140 1512 605 25,20
3 60 140 1210 484 20,16
4 60 140 907 363 15,12
5 60 140 605 242 10,08
Somatétio 315 6048 2179

“Nota: valores de equidade expressos em kg/dia por unidade percentual de remocio de DBO.

Resolu¢io CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) conduzem a
maiores somatérios de eficiéncias de tratamento no ambito da
bacia que aqueles estimados com auxilio do modelo otimizagio,
considerando-se ou nao a equidade no processo de seleciao
de eficiéncia. Adicionalmente indicam, pela variabilidade dos
valores associados a variavel equidade, que nio existe, nestas
condig¢oes, relagio entre cargas organicas afluentes aos sistemas
de tratamento de esgotos e os niveis de eficiéncia estimados com
auxilio do modelo de otimizagio. E relevante observar que a
imposicio de padrGes de qualidade para efluentes, nos modelos
propostos pela referida Resolugio, pode produzir aumentos nos
investimentos associados as plantas de tratamento de esgotos,
sem beneficios ambientais tangfveis para a bacia como um todo.

As tabelas 5 e 6 apresentam os valores de carga organica
dos esgotos brutos, carga orginica nos esgotos tratados e as
concentragoes de DBO no esgoto tratado para o mesmo siste-

ma hidrico, considerada a inversido dos valores de carga entre
os diferentes pontos de disposi¢io de efluentes. Neste caso, as
cargas organicas de esgotos brutos cresceriam de montante para
jusante. Os valores das referidas variaveis, com a perspectiva
de manutencio da equidade, estdo apresentadas na tabela 06.
As figuras 7 ¢ 8 apresentam, respectivamente, os perfis
de OD e DBO que seriam obtidos para esta nova condi¢do
de disposi¢io de efluentes. A figura 9, por sua vez, permite
a confronta¢do das cargas orginicas associadas a disposi¢do
de esgotos brutos, esgotos tratados nos niveis de eficiéncia
determinados sem a incorpora¢io da equidade e nos niveis de
tratamento selecionados apds a imposicio de equidade entre
sistemas de tratamento de esgotos. Ja a figura 10 retine os niveis
de tratamento estimados com e sem a imposi¢ao da condicdo de
equidade entre os sistemas de tratamento de esgotos.

Tabela 5 - Cargas orgénicas e concentragdes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir de simulagdo computacional sem a equidade

entre os sistemas de tratamento de esgoto

ia-1

Efluentes Eficiéncias (%) nggolzsnggo.;?_l) oo Corgntiedi) Frgow
Bruto Tratado

1 6 328 605 566

2 25 261 907 678

3 50 174 1210 602

4 86 50 1512 214

5 90 35 1814 181

Somatétio 258 6048 2241

Tabela 6 - Cargas orginicas e concentragdes de DBO no esgoto tratado, obtidas a partir de simulagdo computacional com equidade

entre os sistemas de tratamento de esgoto

Efluentes Eficiéncias (%) DBO Esgoto Corgallgdia) Equidade*

Tratado(mg.L") Esgoto Bruto Hsgoto
Tratado

1 29 250 605 432 21,13

2 43 200 907 518 21,13

3 57 150 1210 517 21,13

4 72 100 1512 430 21,13

5 86 49 1814 256 21,13
Somatério 288 6048 2125

Nota: valores de equidade expressos em kg/dia por unidade percentual de remogio de DBO
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Figura 7 — Variagdo espacial das concentragdes de OD para
o trecho simulado, considerando-se a disposi¢do de cargas
orginicas crescentes
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Figura 8 — Variagdo espacial das concentragdes de DBO para
o trecho simulado, considerando-se a disposi¢do de cargas
orginicas crescentes
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Figura 9 — Cargas orginicas associadas aos diferentes pontos

de disposigdo final considerando-se o langamento de esgotos

brutos, tratados sem e com equidade — Resultados associados a
disposigdo de cargas orginicas crescentes

Nesta condi¢io de disposi¢ao de efluentes, o sistema
hidrico seria menos pressionado, uma vez que a disposi¢ido
crescente de cargas organica seria acompanhada do aumento
da capacidade de dilui¢do e de autodepurag¢io do curso d’agua.
No entanto, ainda que o padrio de qualidade associado ao OD
tenha sido respeitado, mesmo para a condi¢ao de disposi¢io
final de efluentes brutos, as concentracées de DBO excederam
o limite maximo (padrio de qualidade ambiental) a partir do
segundo ponto de disposi¢ao de efluentes.
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Figura 10 — Eficiéncias estimadas para os diferentes possiveis
sistemas de tratamento com e sem incorporagio da equidade —

Resultados associados a disposigio de cargas orgidnicas crescentes

Também neste cendrio de disposi¢dao de efluentes, a
incorporagio da equidade diminuiu a amplitude de varia¢do dos
niveis de eficiéncia selecionados (Figura 09). Sem a equidade as
cargas organicas associadas ao esgoto tratado oscilaram entre 181
kg.dia™ (quinto langamento) e 678 kg.dia’ (segundo lancamento).
Ap6s a incorporagio da equidade, as cargas variaram entre 256
kg.dia™ (quinto langamento) e 518 kg.dia’ (segundo lancamento).

Ainda que a disposi¢do de cargas organicas crescen-
te produza progressiva ampliagdo dos niveis de tratamento,
independentemente da incorpora¢do da equidade entre os
lancamentos (Figura 10), apenas com a equidade os niveis de
tratamento cresceram na mesma propor¢ao da ampliacio da
carga organica bruta associada a cada ponto de disposi¢io de
efluente. Sem a equidade, as eficiéncias de tratamento variaram
entre 6% e 90%. Incorporando-se a equidade ao modelo de
otimizacdo, as eficiéncias variaram entre 29% e 86%, limites
muito préximos daqueles obtidos para o cendrio de disposicio
de cargas decrescentes.

CONCLUSOES

Nos moldes propostos neste trabalho, a equidade per-
mitiu estabelecer uma relagdo linear entre aumento de cargas
organicas brutas e niveis de tratamento, impondo-se aos maiores
poluidores de uma bacia hidrografica os maiores esforcos de
tratamento de seus efluentes.

A incorpora¢io da equidade entre sistemas de trata-
mento de esgotos, quando do emprego combinado de técnica
de otimizac¢do e modelo de qualidade de agua para a selegio de
eficiéncias de tratamento, ndo produziu os menores somatorios
de eficiéncias no ambito da bacia hidrografica. No entanto, com
emprego da equidade, houve redugdo na amplitude da variacio
das cargas orginicas de esgotos tratados dispostos na bacia.

Aimposi¢do de padroes de qualidade para efluentes, nos
modelos propostos pela Resolugio CONAMA n° 430 (BRASIL,
2011), conduziu a0 aumento dos niveis de tratamento associados
aos pontos de disposi¢ao final de efluentes.
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