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RESUMO

O presente estudo tem como principal perspectiva o emprego da analise
multicritério para a selecdo de sistemas de tratamento de esgotos para
a bacia hidrografica do rio Pardo, curso ddagua localizado na regiao sul
do Estado do Espirito Santo, considerando o emprego de duas diferentes
estruturas de preferéncias. As eficiéncias minimas de remocao de
demanda bioguimica de oxigénio foram utilizadas como critério de pre-
selecao. A hierarquizacao dos sistemas de tratamento envolveu conjunto
de critérios ambientais, tecnoldgicos, operacionais e sociais. Para a
conducdo da analise multicritério foi empregado o meétodo Elimination
et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) /I. Os resultados mostraram que
a imposicdo de padrdes para efluentes levou a selecdo de variacdes do
processo de lodos ativados, principalmente para os nucleos populacionais
mais densos. A incorporacdo da capacidade da autodepuracdo dos cursos
d'dgua reduziu o esforco de tratamento no ambito da bacia, conduzindo,
para diferentes nucleos urbanos, a selecao de variacdes dos sistemas de
lagoas de estabilizacdo ou de reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
As estruturas de preferéncia analisadas, no entanto, conduziram a selecao
de diferentes sistemas de tratamento para os diferentes nuicleos urbanos
e condicdes de lancamentos, com variacbes mais pronunciadas para 0s
locais com menores populacoes.

Palavras chave: bacia hidrografica; tratamento de esgotos; andlise
multicritério; rio Pardo.
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ABSTRACT

The main perspective of this work is the selection of sewage treatment
systems for the Pardo river hydrographic basin, a watercourse located
in the southern region of the state of Espirito Santo, Brazil, by using a
Muilticriteria Analysis, considering two different preference structures.
Minimum Biochemical Oxygen Demand removal efficiencies were used
as pre-selection criteria. The treatment systems hierarchy involved a set
of environmental, technological, operational and social criteria. To conduct
the Multicriteria Analysis, the ELECTRE Il method was used. The results
indicated that the imposition of standards for effluents led to the selection
of activated sludge treatment systems variations, mainly for denser
population centers. The incorporation of the watercourses self-purification
capacities reduced the treatment effort within the basin, leading, for
different urban centers, to the selection of stabilization ponds or Upflow
Anaerobic Sludge Blanket reactors treatment systems variations. The
preference structures analyzed, however, led to the selection of different
treatment systems for different urban centers and sewage discharge
conditions, with more pronounced variations for localities presenting
smaller populations.

Keywords: hydrographic basin; sewage treatment; multicriteria analysis;
Pardo river.
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Reis, JAT. et al.

INTRODUCAO

O planejamento dos recursos hidricos usualmente envolve o gerenciamento de
conflitos. Ainda que o planejamento deva proporcionar o uso multiplo dos recursos
hidricos, a disponibilidade de 4gua, por aspectos de qualidade ou quantidade, tem
crescentemente limitado diferentes usos dos corpos d’agua. Dessa forma, surge a
necessidade de se atender a diferentes usos em situagdes nas quais, muito recor-
rentemente, ndo existe disponibilidade de d4gua compativel com as demandas.

De toda a carga orgénica diariamente produzida no Brasil (cerca de 9 mil
toneladas de demanda bioquimica de oxigénio — DBO), apenas 39% sao removi-
dos por sistemas de tratamento de esgotos em operagao nas sedes dos municipios
brasileiros. Nesse cendrio, 5,5 mil toneladas de DBO podem alcangar diariamente
os corpos receptores. Com os servicos de coleta e tratamento sendo oferecidos
a aproximadamente 43% da populagdo urbana do Pais, 97 milhoes de pessoas
nao sao atendidas por sistemas coletivos de tratamento de esgoto (ANA, 2017).

Assumindo-se como referéncia a popula¢do estimada para 2035, 46 milhoes
de pessoas demandario solugdes conjuntas para o enfrentamento do problema
de esgotamento sanitdrio, ou seja, irdo exigir a defini¢do do nivel de tratamento
dos municipios no ambito da bacia, considerados os impactos dos langamentos a
montante sobre os municipios localizados na porgao de jusante da bacia. Nesse con-
texto, a universalizagao dos servigos de esgotamento sanitario nas sedes urbanas
do Pais demandard investimentos da ordem de R$ 150 bilhoes (ANA, 2017).

Da perspectiva de manutengdo da qualidade da 4gua dos rios brasileiros, a
implantagdo de estagdes de tratamento de esgoto constitui, usualmente, a principal
medida estrutural adotada. No entanto, o processo de selegdo de plantas de trata-
mento de esgotos torna-se mais complexo quando observado do ponto de vista de
uma bacia hidrografica, com multiplos langamentos, de diferentes cargas, em corpos
d'agua com diferentes capacidades de assimilagdo (Sa et al., 2019; Almeida et al., 2021).

Nesse contexto, diversificado conjunto de modelos de qualidade de agua
tem sido usualmente empregado para a andlise das respostas dos sistemas hidri-
cos (Zessner et al., 2017; Corréa et al., 2019; Rocha et al., 2019; Fortunato et al.,
2020). No entanto, ainda que indispensaveis, tais modelos podem apresentar
limitagdes de uso, fun¢io da diversidade de alternativas que demandam avalia-
¢d0. Dessa forma, uma metodologia que combine modelo de qualidade de dgua
e de técnica de otimizagdo apresenta-se como alternativa para explorar o limite
da capacidade de assimilagdo dos corpos d’dgua, o atendimento dos padroes de
qualidade ambiental e a minimizagio dos custos totais de tratamento no 4mbito
de uma bacia hidrografica. Os trabalhos de Yang et al. (2011), Nikoo et al. (2012);
(2016), Valory et al. (2016), Santoro et al. (2016), Fantin et al. (2017), Aghasian
et al. (2019), Sa et al. (2019) e Rocha et al. (2021) ilustram essa abordagem.

Os referidos trabalhos, no entanto, ndo tém como foco o emprego dos
métodos de andlise multicritério, limitando-se usualmente a resolugdo de pro-
blemas de otimizagao com objetivo tnico, sendo os demais aspectos do pro-
cesso de decisdo eventualmente tratados como restrigdes.

Segundo Tchobanoglous et al. (1991) e Oliveira (2004), o processo de selegio
de sistemas de tratamento de esgotos envolve a avaliagao de diferentes aspectos
de natureza ambiental, social, econdmica e técnica, refor¢ando a perspectiva
de que a selegdo de estagdes de tratamento de esgotos constitui problema cuja
solucdo exige a andlise de multiplos critérios quando do processo de decisio.
Diferentes trabalhos tém como foco a sele¢do de sistemas de tratamento de
esgotos com base na analise das caracteristicas das tecnologias de tratamento,
constituindo a analise multicritério a ferramenta tecnolégica empregada (Tecle

et al.,1988; Oliveira, 2004; Karimi et al., 2011; Reis, 2018).
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Nesse contexto, a principal finalidade deste trabalho é a selecdo de sistemas
de tratamento de esgotos no 4mbito de uma bacia hidrografica, com o emprego
da analise multicritério, avaliando-se o efeito de diferentes estruturas de prefe-

réncias sobre a sele¢do final dos sistemas de tratamento.

Area de estudo
Este trabalho teve como 4rea de estudo a bacia hidrografica do rio Pardo
(Figura 1), importante afluente da porgdo superior do rio Itapemirim, curso
d'agua de dominio do Estado do Espirito Santo. A drea de drenagem da bacia
do rio Pardo ¢ de aproximadamente 611 km?, com altitude maxima de 1.580 m.
A bacia hidrogréfica do rio Pardo abrange os municipios de Ibatiba e Irupi e
a sede municipal de Iina. Nao possui estagdes de tratamento de esgoto em ope-
ragdo. O rio Pardo é receptor direto dos esgotos produzidos pelas sedes muni-
cipais de Ibatiba e Iina. Os principais tributarios do rio Pardo que constituem
destino final de efluentes domeésticos brutos urbanos sao o rio Pardinho, que
recebe o esgoto produzido pela sede municipal de Irupi, e o ribeirdo da Perdigao,
que recebe o esgoto produzido nas localidades de Santissima Trindade e Nossa
Senhora das Gragas. Os valores de vazdes médias de esgotos domésticos gera-

dos pela populagio urbana da bacia do rio Pardo estdo reunidos na Tabela 1.

METODOLOGIA

Pré-selecdo de Sistemas de Tratamento de Esgotos

Para a pré-selegdo dos sistemas de tratamento de esgoto, foram consideradas as

eficiéncias minimas de remogdo de DBO estimadas por Bringer et al. (2018) para

os diferentes pontos de disposi¢ao final de efluentes na bacia hidrografica do rio

Pardo (Tabela 2). As referidas eficiéncias foram apropriadas considerando-se trés

possiveis condigdes de tratamento, estabelecidas em conformidade com a Resolugao

do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011. Sio elas:

a) os efluentes deveriam apresentar DBO méxima de 120 mg/L;

b) os efluentes deveriam ser submetidos a tratamento com eficiéncia minima
de remogdo de DBO de 60%; e

c) seriam admitidos langamentos de efluentes brutos, desde que fossem garan-

tidos os padrdes de qualidade ambiental associados ao curso d’agua.

Reis (2018) sumarizou as faixas tipicas de remogao de DBO de tecnologias de
tratamento de esgotos (Tabela 3). Esse conjunto de tecnologias e os valores médios
das correspondentes faixas tipicas de remogao de DBO foram utilizados na etapa de
pré-selegao com o proposito de definir, por ponto de disposigao final de efluentes, os
sistemas de tratamento de esgotos a serem considerados para a etapa de hierarqui-
zagdo por meio da analise multicritério. Relevante observar que, paraa condugéo da
etapa de ordenagio e selegdo das tecnologias de tratamento, ndo foram considerados
sistemas de tratamento de esgotos que envolvessem a disposi¢do final dos esgotos
no solo, uma vez que essas op¢des de tratamento sdo fortemente condicionadas
pela litologia local, aspecto que pode apresentar importantes variagdes entre as dife-

rentes porgdes da bacia hidrogréfica e, eventualmente, em um mesmo municipio.

Definicao de estruturas de preferéncia

Para a condugio da andlise multicritério, foram consideradas as estruturas de
preferéncias (conjuntos de critérios e de pesos relativos) propostas por Bringer
et al. (2018) e Reis (2018).
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Selecéo de sistemas de tratamento de esgotos

Figura 1 - Sistema hidrico da bacia hidrografica do rio Pardo.

Tabela 1 - Valores de vazao média de esgotos domésticos da popula¢do urbana
da bacia do rio Pardo.

Niicleos urbanos Vazao média de Populagao urbana
esgoto domeéstico (L/s) (habitantes)

Ibatiba 243 18125
Irupi 52 4918
lUna 199 14.821
Santissima Trindade 03 301

Nossa Senhora das Gragas 06 600

Fonte: Calmon (2015).

Bringer et al. (2018) definiram estrutura de preferéncias com base no trabalho
de Cordeiro Netto et al.(2001), no qual participantes do Programa de Pesquisas em
Saneamento Bésico (PROSAB), Rede 2, responderam a um questionario em que
atribuiam pesos para 18 critérios, levando em consideragio diferentes contextos
tecnoldgicos (sistema de pequeno porte em local de alto risco ambiental-epide-
miolégico; sistema de pequeno porte em local de baixo risco ambiental-epidemio-

légico; sistema de médio porte em local de alto risco ambiental-epidemioldgico
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e; sistema de médio porte em local de baixo risco ambiental-epidemiolégico).
A referida diferenciagdo de contexto permitiu que, quando do emprego da ana-
lise multicritério, diferentes combinacdes de pesos fossem adotadas para os dife-
rentes nicleos urbanos da bacia hidrografica do rio Pardo.

Na estrutura de preferéncias proposta por Reis (2018), os pesos para os
critérios foram definidos ap6s a condugao de trés grupos focados (Academia,
Tratamento e Regulagdo), assim conformados:

a) Academia — grupo formado por académicos e p6s-graduandos, com expe-
riéncia na 4rea de recursos hidricos e saneamento ambiental (universida-
des e institutos federais);

b) Tratamento — grupo formado por profissionais da drea de saneamento,
com experiéncia na area de tratamento de esgotos e recursos hidricos (con-
cessiondria responsavel pela operagao de sistemas de tratamento de esgotos
no Estado do Espirito Santo) e;

c) Regulagio — grupo formado por profissionais vinculados ao érgéo regu-

lador de recursos hidricos (agéncia reguladora dos recursos hidricos).

As Tabelas 4 e 5 apresentam as estruturas de preferéncias estabelecidas por

Bringer et al. (2018) e Reis (2018), respectivamente.
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Tabela 2 - Eficiéncias minimas de tratamento de esgotos estimadas para os ntcleos urbanos da bacia hidrografica do rio Pardo.

Condicdo de Ibatiba Irupi luna Santissima Trindade Nossa Senhora das Gragas
Langcamento (ETE O1) (%) (ETE 02) (%) (ETE 03) (%) (ETE 04) (%) (ETE 05) (%)

DBO maxima de 120 mg/L 90 90 90 70 70

Eficiéncia minima de 60% 90 90 90 60 60
Incorporacao da %0 &l <30 <30 <30
autodepuracao ' 279 39 23

DBO: demanda bioguimica de oxigénio.
Fonte: Bringer et al. (2018).

Tabela 3 - Tecnologias de tratamento de esgotos, com faixa tipica de eficiéncia de Tabela 4 - Estrutura de preferéncia adotada por Bringer et al. (2018).
remocao da fragdo carbonacea da matéria organica

. Faixa tipica de eficiéncia Critérios
[eenalogis de remocao de DBO (%) ?’ Irup
eluna Nossa Senhora das Gracas
Tratamento primdrio convencional 30-35 o -
Eficiéncia de remocao de 423 23]
Tratamento primario avancado 45-80 nitrogénio ’ ’
Lagoa facultativa 75-85 nglscffrr;cwa de remocgao de 442 173
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa 75-85
Eficiéncia de remocao de
LLagoa aerada facultativa 75-85 . ¢ 827 519
coliformes
Lag‘oa aerac{a de mistura completa + lagoa de 75.85 Dernanda por &rea de
sedimentacao ) - 442 538
implantacao
Lagoa arjaerob\a +lagoa facultativa + lagoa de 80-85 Requisitos de energia 250 192
maturacao
o - Custos de implantacao 462 692
L.agoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta 80-85
taxa Custos de operacao 519 750
Lagoa anaerabia + lagoa facultativa + remogao 8590 Quantidade de lodo a ser 327 327
de algas tratado
Tanque séptico + filtro anaerdbio 80-85 Quanhdade de lodo a ser 404 327
disposto
Reator UASB 60-75
Capacidade de resisténcia a
i . 404 269
UASB + lodos ativados 83-93 variacoes de vazdo
UASB + biofiltro aerado submerso 83-93 Capacidade de resisténcia a 204 .
UASB + filtro anaerobio 75-87 variagoes do afluente ' ’
UASB + filtro bioldgico de alta carga 80-93 Capacidade de resisténcia a 404 269
constituintes toxicos ' ’
UASB + lagoas de polimento 77-87
Simplicidade operacional 423 673
UASB + lagoa aerada facultativa 75-85
Geracdo de odor 500 365
UASB + lagoa aerada de mistura completa + lagoa
decantacio 7585 Geragdo de ruido 500 365
Lodos ativados convencional 85-93 Geracdo de aerossois 500 365
Lodos ativados de aeracao prolongada 90-97 Atracao de insetos 500 365
Lodos ativados batelada 90-97 Fonte: Bringer et al. (2018).
Lodos ativados convencional com remogao
. 85-93
bioldgica de N
Lodos ativados convencional com remocao A Tabela 6 exibe, para as diferentes opgdes de tratamento de esgotos consi-
. 85-93
bioldgica de N/P deradas nesta pesquisa, critérios técnicos e econdmicos aplicaveis ao processo
Lodos ativados convencional + filtrago tercidria 93-98 de selegdo de sistemas de tratamento de esgotos. A referida tabela, além de
Filtro bioldgico percolador de baixa carga 85-93 sumarizar os critérios empregados no processo de selegdo, apresenta os valo-
Filtro biolégico percolador de alta carga 80-90 res médios das faixas de aplicagdo de cada critério para os diferentes sistemas
Biofiltro aerado submerso com nitrificagcao 88-95 de tratamento de esgotos.
Relevante observar que as informages reunidas na Tabela 6 permitiram a
Tanqgue séptico + biodisco 88-95 4 ¢ P

normalizagdo dos valores associados aos diferentes critérios de sele¢do empre-
DBO: demanda bioquimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket;

N/P: relagao nitrogénio/fésforo.
Fonte: adaptado de Reis (2018). cagao do método de analise multicritério para a ordenagio e selegdo final dos

gados por Bringer et al. (2018) e Reis (2018), atividade que antecedeu a apli-
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Selecao de sistemas de tratamento de esgotos

Tabela 5 - Estrutura de preferéncia estabelecida por Reis (2018).

Critérios de Selecao

Eficiéncia de remocdo de matéria organica 100
Eficiéncia de remocao de nitrogénio 70
Eficiéncia de remogao de fosforo 73
Eficiéncia de remocao de coliformes 87
Requisitos de energia 80
Demanda por drea de implantacao 63
Custos de implantacao 70
Custos de operagao 77
Quantidade de lodo a ser tratado 57
Quantidade de lodo a ser disposto 6,7
Confiabilidade do sistema 60
Simplicidade operacional 60
Capacidade de resisténcia a variagdes de vazao 60
Capacidade de resisténcia a variagdes do afluente 60
Capacidade de resisténcia a constituintes toxicos 33
Interferéncia decorrente da geracao de odor 67
Interferéncia decorrente da gerac¢ao de ruido 47
Interferéncia decorrente da geracao de aerossois 27
Possibilidade de atracdo de insetos 23

Fonte: Reis (2018).

sistemas de tratamento para os diferentes pontos de disposi¢do de efluentes da

bacia hidrografica do rio Pardo.

Analise Multicritério
Para a condugéo da andlise multicritério, foi empregado método da familia
Elimination et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE). Segundo Henriques
et al. (2019), os métodos da familia ELECTRE definem uma série de processos
sobre as alternativas consideradas, as quais pertencem ao conjunto de possiveis
solugdes do problema de decisdo analisado.

No presente trabalho, 0 método da familia ELECTRE usado foi o ELECTRE
11, desenvolvido para solucionar problemas de ordenacéo, que busca hierarqui-
zar um conjunto de alternativas da melhor para a pior utilizando conceitos de
concordancia e discorddncia, conforme procedimento detalhadamente apre-

sentado por Braga Junior et al. (2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas pré-selecionados para a sede do municipio de Itina, por condigdo
de langamento, estdo reunidos na Tabela 7. Conjuntos similares de sistemas
de tratamento de esgotos, decorrentes do processo de pré-sele¢ao, foram pro-
duzidos para os demais nicleos urbanos da bacia hidrografica do rio Pardo.
Com base no conjunto de tecnologias pré-selecionadas, a etapa subsequente
envolveu a hierarquizagdo das tecnologias de tratamento, considerando um con-
junto de critérios tidos como relevantes para o processo de selegio. E relevante
observar que um conjunto de critérios usualmente ¢ indicado por diferentes
autores para a condugio do processo de sele¢do de sistemas de tratamento de

esgotos. Custos de implantagéo (incluindo-se particularmente a demanda de
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drea para a implantacido dos sistemas), restricdes ambientais, demanda por

energia e demais custos para a operagao dos sistemas sao aspectos que devem

ser considerados durante o processo de sele¢ao, conforme sugerem Campos

(1994), Oron (1996), Cordeiro Netto et al.(2001), Garrido-Baserba et al. (2016),

Castillo et al. (2016) e Reis (2018). No entanto, existe pronunciada divergén-

cia quanto a eventual inclusdo de critérios de selecdo que abarquem aspectos

sociais, a diversidade de restri¢des ambientais, a perspectiva de gerenciamento
do lodo ou a resiliéncia dos sistemas de tratamento diante das variagdes de vazao

e qualidade dos efluentes. Ainda que diferentes trabalhos sugiram critérios de

selegdo similares, recorrentemente se limitam apenas a discussao qualitativa da

relevancia de cada aspecto associado ao processo de decisao.

Nesse contexto, os trabalhos propostos por Bringer et al. (2018) e Reis
(2018), além de trabalharem com relevante conjunto de critérios ambientais,
técnicos, econdmicos e sociais, permitem avaliar a influéncia da adogéo de
diferentes estruturas de preferéncias sobre a condugao da hierarquizagao das
opgoes de tratamento, em fungio da definicao diferentes pesos para um mesmo
critério de selegao.

A Figura 2 apresenta as hierarquizagdes (Kernel) dos sistemas de trata-
mento de esgotos para a sede do municipio de Iiina, estabelecidas com base nas
estruturas de preferéncias empregadas por Bringer et al. (2018) e Reis (2018).
Na referida figura, as hierarquizagdes foram definidas admitindo-se a condigao
de langamento em que a capacidade de autodepuragéo poderia ser responsavel
pela assimilagdo dos efluentes, respeitados os padrdes de qualidade estabeleci-
dos para os cursos d'dgua. Figuras similares foram estabelecidas para os demais
nucleos urbanos e condigdes de disposicao final de efluentes.

As Tabelas de 8 a 12 sumarizam, por local e estrutura de preferéncias uti-
lizada, os sistemas de tratamento de esgotos que foram priorizados por meio
da analise multicritério conduzida com o auxilio do método ELECTRE II.

Conforme a anélise da Figura 2 e das figuras similares produzidas para os
demais nicleos urbanos e condigdes de disposicao final de efluentes e das tabe-
las de 8 a 12, sdo relevantes as seguintes consideragdes:

o Naquelas condi¢des de lancamento em que foram impostos padrdes de qua-
lidade para os efluentes (DBO maxima de 120 mg/L ou eficiéncia minima de
remogdo de DBO de 60%), a estrutura de preferéncia proposta por Bringer
et al. (2018) conduziu a selegio de sistemas de tratamento de esgotos meca-
nizadas para os nucleos urbanos mais populosos (sistemas de lodos ativados
e suas variagoes) e sistemas ndo mecanizados para os distritos de Santissima
Trindade e Nossa Senhora das Gragas. A estrutura de preferéncia proposta
por Reis (2018), por sua vez, conduziu invariavelmente a selegéo de siste-
mas de tratamento mecanizados, condigio particularmente rigorosa para
os distritos de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas em fungéo
das pequenas densidades populacionais que apresentam.

o Para as sedes municipais dos municipios de Ibatiba, Itina e Irupi, conser-
vada a mesma estrutura de preferéncia, foram selecionados os mesmos
sistemas de tratamento quando impostos padroes de qualidade para os
efluentes. Nesse contexto, a imposigao de DBO maxima de 120 mg/L oua
defini¢do de eficiéncia minima de remogao de DBO de 60% conduziram,
invariavelmente, aos mesmos sistemas de tratamento de esgotos.

o Ao seconsideraraincorporagio da capacidade de autodepuragio dos cursos
d’dgua da bacia hidrogréfica do rio Pardo, as eficiéncias de tratamento deman-
dadas para a remogao de DBO foram reduzidas para os diferentes nicleos

urbanos, a excegdo da sede do municipio de Ibatiba. Como consequéncia,
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Tabela 6 - Critérios técnicos e custos de implantacao, operacdo e manutencao de sistemas de tratamento de esgotos.

E cia Média de Remocao Demanda Poténcia para Volume de Lodo

Alternativas de drea aeragao (kWh/

Coliformes
(m?/hab) hab.ano)

(unid. log)

Lodo liquido a ser Lodo desidratado a ser

0,
DBO (%) tratado (L/hab.ano) disposto (L/hab.ano)

Tratamento primario

) 325 30 35 1 003 o] 15 6
convencional
Tratamento primario 625 30 90 1 005 0 150 275
avangado
Lagoa facultativa 80 60 35 15 3 0O 130 65
Lagoa anacrobia + 80 60 ES) 15 225 0 15 65
lagoa facultativa
Lagoa aerada facultativa 80 30 35 15 038 145 160 15

Lagoa aerada mistura
completa + lagoa 80 30 35 15 03 19 160 15
de sedimentacao

LLagoa anaerdbia +
lagoa facultativa + 825 65 50 4 4 0O 285 8
lagoa de maturacao

Lagoa anaerdbia +
lagoa facultativa + 825 90 60 35 275 1 160 n
lagoa alta taxa

LLagoa anaerobia +
lagoa facultativa + 875 60 35 35 245 0] 160 n
remocao de algas

Tanque septico + 85 60 35 15 028 0 20 16
filtro anaerdbio

Reator UASB 675 60 35 1 007 0O 80 8
UASB + lodos ativados 88 60 35 15 014 17 185 25
UASB + biofitro 88 60 35 15 o1 17 185 25
aerado submerso

UASB + filtro anaerobio 81 60 35 15 01 ] 180 n5
UASB + filtro biologico 865 60 5 15 015 0 200 5
de alta carga

UASB + lagoas 82 65 50 4 2 ] 315 105
de polimento

UASB + lagoa aerada 80 30 35 15 023 35 200 15

facultativa

UASB + lagoa aerada
mist. completa + 80 30 35 15 02 6 200 15
lagoa decantacao

Lodos ativados 89 60 £ 15 019 b2 270 30
convencional

Lodo ativado aeracao 935 60 £ 15 019 275 235 30
prolongada

Lodos ativados batelada 935 60 35 15 019 275 235 30
Filtro p|olog|co percolador 8o 60 5 15 023 0 25 5
de baixa carga

Filtro biolégico percolador &5 60 5 15 019 0 5 25
de alta carga

Biofiltro aerado sUbmerso | g, 5 60 3 15 013 2 185 275
com nitrificagdo

Tanqgue séptico + biodisco 915 60 35 15 0Ol15 6] 275 25

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
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Tabela 6 - Critérios técnicos e custos de implantacao, operacdao e manutencao de sistemas de tratamento de esgotos (continuacao).

Capacidade de resisténcia a variagdes

Menor possibilidade de problemas ambientais

do efluente e cargas de choque Simplicidade
Alternativas Confiabilidade Operacgao e
Vazao Qualidade Toxicos METHIEEED Maus Aerossois insetos e
Odores Vermes

Tratamer]to primario 4 5 4 4 3 5 5 3
convencional
Tratamento primdrio avancado 4 5 4 4 3 3 5 3
Lagoa facultativa 4 4 3 4 5 3 5 2
Lagoa gnaerobla +lagoa 4 4 3 4 5 ] 5 5
facultativa
LLagoa aerada facultativa 4 4 3 4 4 4 1 3
Lagoa aerada mistura
completa + lagoa de 3 4 3 3 3 3 1 2
sedimentacdo
LLagoa anaerdbia + lagoa
facultativa + lagoa de 4 4 3 4 5 3 5 2
maturacdo
Lagoa aﬁaerobxa +lagoa 4 4 3 4 3 3 5 5
facultativa + lagoa alta taxa
Lagoa anaerdbia + lagoa

) N 4 4 3 4 3 3 5 2
facultativa + remocao de algas
Tanqule §ept|co +filtro 3 3 5 3 4 5 5 4
anaerobio
Reator UASB 2 2 2 3 4 2 5 4
UASB + lodos ativados 2 2 2 4 1 2 3 4
UASB + biofiltro aerado 5 5 5 4 5 5 5 4
submerso
UASB + filtro anaerdbio 2 2 2 3 4 2 5 4
UASB + filtro bioldgico de alta 5 5 5 4 3 5 4 3
carga
UASB + lagoas de polimento 2 2 2 4 5 2 5 2
UASB +.Iagoa aerada 5 5 5 2 4 5 1 3
facultativa
UASB + lagoa aerada mist. ) 5 5 5 3 3 5 1 5
completa + lagoa decantacao
Lodos ativados convencional 3 3 2 4 1 4 3 4
Lodo ativado aeracao 4 4 3 P 5 5 3 4
prolongada
Lodos ativados batelada 4 4 3 4 3 3 3 4
F|It.ro biolégico percolador de 3 5 5 4 3 4 4 5
baixa carga
Filtro biologico percolador de 4 3 3 4 3 4 4 3
alta carga
Bfofl{tro eierado submerso com 3 3 5 4 5 5 5 2
nitrificacao
Tanque séptico + biodisco 3 3 2 3 3 4 5 3

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
Fonte: Adaptado de von Sperling (2005) e Jordao et al. (2017).
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Tabela 7 - Sistemas de tratamento de esgotos pré-selecionados para a sede
municipal de ltna.

Sistemas de tratamento
pré-selecionados

Local Condicdo de

lancamento

Lodos Ativados Convencional
Lodo Ativado Aeracao Prolongada
Lodos Ativado Batelada
Filtro Biologico Percolador de Baixa Carga
Biofiltro Aerado Submerso com Nitrificacao
Tanque Séptico + Biodisco

DBO maxima de 120
mg/L

Lodos Ativados Convencional
Lodo Ativado Aeracdo Prolongada
Lodos Ativado Batelada
Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Carga
Biofiltro Aerado Submerso com Nitrificagao
Tanque Séptico + Biodisco

Eficiéncia minima
de 60%

Tratamento Primario Convencional
Tratamento Primario Avancado
Lagoa Facultativa
LLagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa
Lagoa Aerada Facultativa
Lagoa Aerada Mistura Completa + Lagoa de
Sedimentacao
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa
de Maturagao
LLagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa
Alta Taxa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa +
Remog¢ao de Algas
Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio
Reator UASB
UASB + Lodo Ativado
UASB + Biofiltro Aerado Submerso
UASB + Filtro Anaerobio
UASB + Filtro Biologico de Alta Carga
UASB + Lagoas de Polimento
UASB + Lagoa Aerada Facultativa
UASB + Lagoa Aerada Mistura Completa +
Lagoa Decantacao
Lodos Ativados Convencional
Lodo Ativado Aeracdo Prolongada
Lodos Ativado Batelada
Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Carga
Filtro Biologico Percolador de Alta Carga
Biofiltro Aerado Submerso com Nitrificacao
Tanque Séptico + Biodisco

ltna

Incorporacao da
autodepuracao

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

o conjunto de sistemas de tratamento de esgotos pré-selecionados para
as sedes municipais de Itina e Irupi e dos distritos de Nossa Senhora das
Gragas e Santissima Trindade foi mais amplo, abrangendo diferentes tec-
nologias (de variagdes de sistemas de lagoas de estabilizagdo até sistemas
com elevados niveis de mecanizagao).

« Com a incorporagio da capacidade de autodepuragao dos cursos d’agua,
a selegdo dos sistemas de tratamento com base na estrutura de preferéncia
proposta por Bringer et al. (2018) conduziu a sele¢do de sistema meca-
nizado apenas para a sede do municipio de Ibatiba (ntcleo urbano mais
populoso da bacia), indicando a adogdo de variagdes do sistema de lagoas
de estabilizagdo ou reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) para
os demais nicleos urbanos da area de estudo. J4 a estrutura de preferén-

cias estabelecida por Reis (2018), ainda que tenha produzido selegéo final
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+ Lagoa Facultativa + Lagoa Alta Taxa; a9: Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa
+ Remocao de Algas; al0: Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio; all: Reator Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB); a12: UASB + Lodo Ativado; a13: UASB + Biofiltro
Aerado Submerso; al4: UASB + Filtro Anaerébio; a15: UASB + Filtro Bioldgico

de Alta Carga; al6: UASB + Lagoas de Polimento; al7: UASB + Lagoa Aerada
Facultativa; a18: UASB + Lagoa Aerada Mistura Completa + Lagoa Decantacao;
a19: Lodos Ativados Convencional; a20: Lodo Ativado Aeracdo Prolongada; a2l:
Lodos Ativados Batelada; a22: Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Carga; a23:
Filtro Biologico Percolador de Alta Carga; a24: Biofiltro Aerado Submerso com
Nitrificacdo; a25: Tanque Séptico + Biodisco.

“Nota: al: Tratamento Primario Convencional; a2: Tratamento Primario Avangado;
a3: Lagoa Facultativa; a4: Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa; ab: Lagoa Aerada
Facultativa; a6: Lagoa Aerada Mistura Completa + Lagoa de Sedimentacdo; a7:
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacao; a8: Lagoa Anaerdbia

Figura 2 - Hierarquizagao dos sistemas de tratamento para a sede do municipio
de luna, considerada a disposicdo final de efluentes brutos e as estruturas de
preferéncias estabelecidas por (a) Bringer et al. (2018) e (b) Reis (2018).

Tabela 8 - Sistemas de tratamento de esgotos selecionados para Ibatiba.

Estrutura de preferéncias

Condicado de

lancamento Bringer et al. (2018) Reis (2018)
Eficiéncia minima de 60% Lodos Ativado em Lodos Ativados
Batelada Convencional
DBO maxima de 120 mg/L Lodos Ativado em Lodos Atlyados
Batelada Convencional
Incorporacao da Lodos Ativado em Lodos Ativados
autodepuracao Batelada Convencional

DBO: demanda biogquimica de oxigénio.

similar, sugeriu a possibilidade da adogo de sistemas que envolvam a ado-
¢do de sistemas de lagoas de estabilizagio, reatores UASB e processos de
lodos ativados para as sedes municipais de Irupi e Iina e para os distritos

de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas.
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Tabela 9 - Sistemas de tratamento de esgotos selecionados para Irupi.

Condicao de

lancamento

Eficiéncia minima
de 60%

Estrutura de preferéncias
Bringer et al. (2018)

Lodos Ativados em Batelada

Reis (2018)

Lodos Ativados
Convencional

DBO maxima de
120 mg/L

Lodos Ativados em Batelada

Lodos Ativados
Convencional

Incorporacao da
autodepuracao

Lagoa Facultativa
LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa + Remocao de

Algas

Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
UASB + Lodos Ativados
UASB + Lagoa Aerada
Mistura Completa + Lagoa
Decantacao

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

Tabela 10 - Sistemas de tratamento de esgotos selecionados para Itina.

Condicdo de

lancamento

Eficiéncia minima
de 60%

Estrutura de preferéncias

Bringer et al. (2018)

Lodos Ativados em
Batelada

Reis (2018)

Lodos Ativados Convencional

DBO maxima de
120 mg/L

Lodos Ativados em
Batelada

Lodos Ativados Convencional

Incorporacao da
autodepuracao

Lagoa Facultativa
Lagoa Anaerobia +
Lagoa Facultativa
LLagoa Anaerdbia +
Lagoa Facultativa +
Remocdo de Algas

Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
Reator UASB
UASB + Lodos Ativados
UASB + Lagoa Aerada Mistura
Completa + Lagoa Decantacao

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

Tabela 11 - Sistemas de tratamento de esgotos selecionados para Santissima
Trindade.

Condicdo de
lancamento

Eficiéncia minima
de 60%

Bringer et al. (2018)

LLagoa Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa + Remocao
de Algas

Estrutura de preferéncias

Reis (2018)

Lodos Ativados Convencional

DBO maxima de
120 mg/L

Lagoa Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa + Remocao
de Algas
Reator UASB

Lodos Ativados Convencional

Incorporacao da
autodepuracao

Lagoa Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa + Lagoa de
Maturagao

LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
Reator UASB
UASB + Lodos Ativados
UASB + Lagoa Aerada Mistura
Completa + Lagoa Decantacao

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

Tabela 12 - Sistemas de tratamento de esgotos selecionados para Nossa Senhora

Estrutura de preferéncias

das Gragas.

Condicao de
lancamento

Eficiéncia minima
de 60%

Bringer et al. (2018) Reis (2018)

Lagoa Facultativa
LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa + Remocao
de Algas

Lodos Ativados Convencional

DBO mdxima de

LLagoa Facultativa
LLagoa Anaerdbia + Lagoa
Facultativa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa

Lodos Ativados Convencional

120ma/L Facultativa + Remocao
de Algas
Reator UASB
Lagoa Facultativa Lagoa Anaerdbia + Lagoa
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa
Incorporacao da Facultativa Reator UASB
autodepuracao LLagoa Anaerdbia + Lagoa UASB + Lodos Ativados

Facultativa + Lagoa de
Maturagao

UASB + Lagoa Aerada Mistura
Completa + Lagoa Decantacao

Eng Sanit Ambient | v.27 n4 | jul/ago 2022 | 761771

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

CONCLUSOES

O emprego da analise multicritério, conduzida com o auxilio do método ELECTRE
II, permitiu a incorporagao de critérios sociais, ambientais, tecnoldgicos e de
operagao ao processo de selegao de sistemas de tratamento de esgotos para os
nucleos urbanos da bacia hidrografica do rio Pardo.

A estrutura de preferéncia proposta por Reis (2018) apresentou-se mais
rigorosa, indicando a adogdo de sistemas mecanizados de tratamento de esgoto
para as sedes dos municipios de Iuna, Ibatiba e Irupi e para os distritos de
Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas, mesmo quando conside-
rada a capacidade de autodepuragio dos cursos d’agua da area de estudo. Ja a
estrutura de preferéncia proposta por Bringer et al. (2018) conduziu a sistemas
com menores complexidades operacionais e sistemas nido mecanizados, espe-
cialmente variagdes dos sistemas com lagoas de estabilizagio e reatores UASB,
para as sedes dos municipios de Iiina e Irupi e para os distritos de Santissima
Trindade e Nossa Senhora das Gragas, indicando a adogéo de sistema de lodos

ativados apenas para a sede municipal de Ibatiba.
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