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RESUMO

A presente dissertagdo propde o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para apoiar a tomada de decisdo na gestdo de bacias
hidrograficas urbanas, com foco na selegdo de tecnologias de tratamento de
efluentes capazes de restaurar a qualidade da agua em rios poluidos. A rotina
foi implementada em Excel e permite simular diferentes combinagbes de
tratamento primario, secundario e terciario, com base em dados de vazao e
concentracdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), além de considerar
a classe de qualidade hidrica desejada, conforme a Resolugdo CONAMA n°
357/05. A légica do algoritmo foi estruturada para identificar a menor eficiéncia
necessaria de remogao que permita atingir os padrdes definidos. A metodologia
foi aplicada ao trecho 1G-4 do Rio Iguagu, situado na Regido Metropolitana de
Curitiba, sendo analisadas quatro estratégias experimentais com diferentes
abordagens de calculo da carga de DBO, a partir das curvas de permanéncia de
vazao, concentracdo e DBO. Os resultados demonstraram a aplicabilidade da
ferramenta, permitindo simulagdes comparativas entre diferentes cenarios de
captacgao, usos multiplos e langcamento de tratado no rio, como forma de diluigao
de carga, com estimativas de eficiéncia e custo.

Palavras-chave: Gestio de recursos hidricos; Tratamento de efluentes; Curva
de permanéncia; Ferramenta de apoio a decisdo; Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).



ABSTRACT

This dissertation presents the development of a computational tool to
support decision-making in the management of urban watersheds, focusing on
the selection of wastewater treatment technologies capable of restoring water
quality in polluted rivers. The routine was implemented in Excel and enables the
simulation of different combinations of primary, secondary, and tertiary
treatments, based on flow rate and BOD (Biochemical Oxygen Demand) data, as
well as the desired water quality class, according to Brazilian Resolution
CONAMA n° 357/05. The algorithm logic was designed to identify the lowest
removal efficiency necessary to meet the established standards. The
methodology was applied to the 1G-4 section of the Iguacu River, located in the
Metropolitan Region of Curitiba, through four experimental strategies using
different approaches to calculate BOD load based on flow duration curves, BOD
concentration, and BOD load. The results demonstrated the applicability of the
tool, allowing comparative simulations between different scenarios of river water
abstraction, multipurpose reuse, and treated effluent discharge as a dilution
mechanism, with efficiency and cost estimates.

Keywords: Water resources management; Wastewater treatment; Flow duration
curve; Decision-support tool; Biochemical Oxygen Demand (BOD).
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INTRODUCAO

As atividades humanas impactam significativamente o ambiente
ecolégico dos rios. A descarga de esgotos urbanos e industriais, junto com o uso
excessivo de pesticidas e fertilizantes nas dareas agdricolas, contribui
substancialmente para a poluicao das aguas superficiais e o excesso de nutrientes
nos recursos de agua doce (Chen et al., 2019). Essas fontes de poluicdo exigem
abordagens integradas e colaborativas para mitigar seus impactos negativos.

Identificar os fatores responsaveis pela degradagao dos ecossistemas é
crucial parainiciar a reabilitagcdo sistematica dos rios. Entre os principais agentes
causadores de alteracdo dos habitats e ecossistemas, destacam-se a energia
hidroelétrica, a navegacdo, a agricultura, a protecdo contra inundacdes € o
desenvolvimento urbano. Ayres et al. (2014) destaca que essas pressdes afetam
mais de 48% dos rios e riachos da Unido Europeia. Portanto, encontrar maneiras
de lidar com essas pressbes € essencial para promover a recuperagao e
preservacdo dos ecossistemas fluviais.

No contexto especifico das bacias hidrograficas urbanas, o controle da
poluicao da agua emerge como uma questao critica, onde areducao dos poluentes
ao menor custo possivel torna-se uma prioridade estratégica. Os rios urbanos,
estao particularmente vulneraveis a poluicdo e possuem pouca efetividade no
processo de autodepuracao (Zeng et al., 2020),

Assim, estratégias eficazes de gestado sdo imperativas para proteger esses
ecossistemas vitais e a inclusdo de consideragbes econdmicas nesse processo é
essencial para garantir a eficiéncia e sustentabilidade das intervencdes. Além
disso, é essencial considerar tanto os desafios financeiros significativos quanto os
beneficios gerados por tais projetos.

Os custos elevados que as agdes demandam podem exercer uma pressao
consideravel sobre os administradores urbanos, especialmente em paises em
desenvolvimento, Gunawardena et al. (2018) e Zeng et al. (2020). Essa
preocupacao com os custos adiciona uma camada de complexidade a busca por

abordagens eficientes e sustentaveis para a melhoria da qualidade hidrica.
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1.1.

Sob a perspectiva ecoldgica e social, os investimentos na despoluicao e
recuperacao de rios refletem na melhoria da qualidade dos corpos hidricos,
apresentando diversos beneficios. A despoluicdo dos rios ndo s6 melhora a saude
ambiental e a biodiversidade, mas também atribui um valor econémico aos rios
urbanos, que até entao eram vistos apenas como recursos desperdicados. Mesmo
que o tratamento do rio ndo atinja o padrao de potabilidade, a agua pode ser
destinada a usos distintos, reduzindo a demanda por 4gua potavel e gerando
economia. Assim, esses investimentos agregam valor ao recurso hidrico,
promovendo sua utilizagao sustentavel e eficiente.

Os beneficios decorrentes da alteracao e gestao dos rios revertem para a
sociedade em geral através dos bens e servicos econbmicos que esses
ecossistemas sustentam. Isso ressalta a importancia, nao apenas para o meio
ambiente e as comunidades locais, mas também para a economia em geral, da
restauragdo e manejo adequado dos recursos hidricos. Neste contexto, esta
pesquisa apresenta uma ferramenta para auxiliar os gestores de bacias na escolha
de métodos para tratamento de rios poluidos, considerando os mesmos como

efluentes domeésticos, visando usos multiplos.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € proporcionar elementos aos gestores de
recursos hidricos para atomada de decisdo quanto a escolha da eficiéncia minima
de tecnologias mais adequadas para tratar rios poluidos, particularmente em
bacias consideradas criticas. Um algoritmo e a respectiva rotina computacional
serao apresentados para permitir gestor inserir as condicoes especificas do rio,
como vazao e concentracdo, além da classe de qualidade que se pretende
alcangar apds o tratamento.

Aferramenta tera como base um banco de dados contendo as tecnologias
mais amplamente documentadas na literatura e suas respectivas eficiéncias de

remocao. O algoritmo processara os dados fornecidos e apresentara as
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1.3.

tecnologias capazes de atingir os resultados esperados, priorizando aquelas com

as menores eficiéncias necessarias para alcancar o padrao desejado.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo: (i) o desenvolvimento e
avaliacdo da aplicabilidade da ferramenta; (ii) a proposta de definicdo de
combinacéo de eficiéncias de tratamento para atingir determinado obijetivo; (iii)
inserir analise com base na curva de permanéncias e concentragdes de DBO

distintas.

SINTESE DO METODO

O estudo concentra-se em utilizar a rotina desenvolvida como ferramenta
para modelar as condi¢bes da secao IG-4, incorporando dados locais de vazao e
concentracdo de poluentes, além de simular a eficacia das tecnologias disponiveis
para o tratamento dorio. As tecnologias selecionadas, baseadas em levantamento
bibliografico e evidéncias cientificas, possuem suas eficiéncias de remocao
previamente cadastradas no sistema, permitindo a analise fundamentada sobre
quais opcdes sdo mais adequadas para a recuperacdo ambiental do rio.

O foco na classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357 reflete a busca por um
padrao de qualidade de agua de rios que permita usos multiplos, incluindo
abastecimento humano, recreacdo e preservacdo da biota aquatica, em um
contexto onde os niveis de poluicdo impdem barreiras significativas para atingir
esse objetivo. Nesse sentido, o trabalho visa identificar tecnologias que atendam a
esses requisitos, considerando a eficiéncia necesséria para a remogao de carga

orgéanica e a diluicao de contaminantes.
ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacao esta organizada em sete capitulos, elaborados de
forma a proporcionar uma visdo completa e estruturada dos temas abordados,
desde a introducéo e contextualizacéo inicial até as conclusdes e recomendacoes

para futuros estudos.
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O primeiro capitulo é dedicado a introducao, apresentando os objetivos
gerais e especificos que nortearam a pesquisa. Nele, sdao contextualizados os
problemas enfrentados na gestao de recursos hidricos e saneamento basico, bem
como a relevancia do tema para o desenvolvimento sustentavel e a gestdo de
recursos hidricos.

No segundo capitulo, sdo abordados os aspectos gerais dos recursos
hidricos no Brasil, com énfase na cobertura e na situagao atual do esgotamento
sanitario. Sdo discutidos os diferentes cenarios de esgoto coletado e tratado,
coletado e nao tratado, e ndo coletado e nao tratado, além de suas implicagdes
diretas na gestdo de recursos hidricos, especialmente em bacias hidrograficas
criticas. Esse capitulo oferece o pano de fundo necessario para compreender os
desafios enfrentados pela pesquisa.

O terceiro capitulo apresenta a proposta central desta dissertagcao: o
desenvolvimento de uma ferramenta voltada para auxiliar gestores de recursos
hidricos na escolha de tecnologias de tratamento de esgoto. Nele, sdo detalhados
os fundamentos tedricos e a logica de funcionamento do algoritmo, além de ser
contextualizado o papel da Resolucdo CONAMA n° 357 no direcionamento das
decisbes técnicas. Também s&o descritos os calculos envolvidos, o balanco
hidrico, e a estruturacao das tecnologias em trés blocos principais: tratamento
primario, secundario e terciario. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados
iniciais obtidos para um estudo de caso, incluindo as limitagdes observadas.

No quarto capitulo, sdo descritas as tecnologias utilizadas nos
tratamentos primario, secundario e terciario, conforme as referéncias
bibliograficas. Este capitulo serve como base técnica para a aplicagcdo da
ferramenta proposta, detalhando as caracteristicas, de cada tecnologia no
contexto do saneamento basico.

O quinto capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na
pesquisa, com destaque para a bacia hidrografica do Rio Iguacu, que foi o objeto
de estudo escolhido. Nele, é descrito como os dados foram processados pela
ferramenta, desde a introducao das informacoes pelo operador até a geracao dos
resultados finais. Esse capitulo também detalha o fluxo de trabalho da ferramenta

e sua aplicabilidade pratica.
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O sexto capitulo é dedicado as estratégias experimentais utilizadas na
pesquisa. Foram desenvolvidos quatro cendrios distintos para a execucao das
simulacoes, os quais sao apresentados e analisados em detalhes. Nesse capitulo,
sao descritos os resultados obtidos para cada estratégia experimental,
evidenciando o potencial da ferramenta em diferentes contextos e condicoes.

Por fim, o sétimo capitulo reune as consideracoes finais do estudo,
destacando as principais conclusdes extraidas dos resultados das estratégias
experimentais. Nele, sdo discutidas as limitacbes da abordagem proposta e
apresentadas sugestdes para estudos futuros, com o objetivo de aprimorar tanto a
ferramenta desenvolvida quanto o entendimento do tema no contexto da gestdo de

recursos hidricos e saneamento basico.

CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA
2.1  GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

O tratamento de rios para fins de usos multiplos pode se constituir de uma
potencial abordagem estratégica e sustentavel para a gestdo dos recursos
hidricos, com impactos positivos para a preservacao ambiental (TUNDISI, 2008).
Em conformidade com a Resolugcao CONAMA n® 357/05, tal estratégia busca
aprimorar a qualidade dos corpos hidricos para usos como abastecimento publico,
irrigacdo, processos industriais e atividades recreativas. A implementag¢io dessa
abordagem possibilita ndo apenas a diversificacao do uso da agua, mas também a
reducdo da dependéncia de agua potavel para atividades que ndo exigem alto
padréo de qualidade, promovendo maior racionalidade na alocagcao dos recursos
hidricos (GOHRINGER, 2006).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n® 357/05, do Conselho Nacionaldo
Meio Ambiente, os corpos de agua sao classificados em diferentes categorias, ou
classes, de qualidade, baseadas nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
da agua, bem como nos usos preponderantes. Por exemplo, dguas de Classe 2
podem ser utilizadas para abastecimento publico, desde que sejam submetidas a
tratamento convencional, enquanto aguas de Classe 3 sdo adequadas para

irrigacao, dessedentacédo animal e algumas atividades industriais.
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2.2

Além do impacto ambiental positivo, o tratamento de rios para usos
multiplos oferece um beneficio econémico adicional que deve ser analisado no
processo de tomada de decisdo: areducao dos custos operacionais associados ao
tratamento de agua. Direcionar aguas de qualidade intermedidria, tratadas de
forma adequada, para aplicacbes menos exigentes, como irrigacdo ou usos
industriais, permite empregar processos de tratamento menos complexos e,
consequentemente, menos dispendiosos (GOHRINGER, 2006). Essa abordagem
resulta em economia, sobretudo no consumo de energia, produtos quimicos € na
operacgao e manutencao dos sistemas de tratamento, tornando o modelo de gestéo
hidrica mais vidvel financeiramente e acessivel para diferentes setores
(GOHRINGER, 2006).

A recuperacao da qualidade dos rios, visando utilizar em usos multiplos,
desempenha um papel importante na preservagcdo de mananciais destinados ao
abastecimento humano, garantindo que essas fontes sejam reservadas para usos
mais nobres (AMORIM, 2024). A reducdo da pressdo sobre esses mananciais
implica menor necessidade de captacao e tratamento de volumes adicionais de
agua potavel, o que, por sua vez, diminui os custos associados aos servigos de
abastecimento. Em regides sujeitas a elevada demanda hidrica, essa abordagem
torna-se ainda mais estratégica, pois otimiza os recursos limitados (TUNDISI,

2008).

PANORAMA GERAL DE TRATAMENTO E COLETA DE ESGOTO NO BRASIL

A analise do atendimento da populacao brasileira em relacao aos servigos
de esgotamento sanitario revela um panorama ainda distante da universalizacao e
da adequacdo completa as diretrizes de sustentabilidade e saude publica.
Conforme os dados analisados, apenas 43% da populacao é atendida por sistemas
coletivos que abrangem a coleta e o tratamento de esgotos. Outros 12% utilizam
solugoes individuais, como fossas sépticas, consideradas adequadas segundo o
Plano Nacional de Saneamento Basico (SNS, 2014). Por outro lado, 18% da
populacdo encontra-se em situacao critica, com os esgotos sendo coletados, mas
sem qualquer tipo de tratamento antes do descarte em corpos receptores. A

situacdo é ainda mais grave para 27% da populacdo, que nido possui qualquer
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atendimento, estando completamente desprovida de infraestrutura para coleta e
tratamento de esgoto (ANA, 2013).

De acordo com o PLANSAB, em 2021, 72,2% da populacao brasileira
possui um atendimento considerado adequado de esgotamento sanitario, seja por
solugdes individuais (fossas sépticas) ou por sistemas coletivos de coleta e
tratamento. Esse indice evidencia um avango em relagcédo a 2013, 55%, mas ainda
assim representa atraso no cumprimento das metas de universalizacdo do
saneamento basico, especialmente em regides mais vulneraveis, onde a auséncia
de infraestrutura perpetua ciclos de degradagcao ambiental, desigualdades sociais
e riscos sanitarios elevados (ANA, 2021).

Os indices de cobertura em termos de coleta e tratamento de esgotos nas
areas urbanas, apesar de investimentos recentes, ainda sdo insatisfatorios e
refletem um passivo historico (ANA,2017). As redes coletoras de esgotos alcancam
apenas 61,4% da populacdo urbana brasileira, deixando 65,1 milhdes de pessoas
nas cidades sem acesso a sistemas coletivos para afastamento dos esgotos
sanitarios. Além disso, nem todo esgoto coletado é conduzido a uma estacao de
tratamento (ANA,2017). A parcela atendida com coleta e tratamento dos esgotos
corresponde a apenas 42,6% da populacdo urbana total, o que significa que 96,7
milhdes de pessoas ndo dispdem de tratamento coletivo de esgotos (ANA,2017).

Os esgotos ndo coletados tém destinos diversos, como encaminhamento
para fossas sépticas ou negras, lancamento em redes de aguas pluviais ou em
sarjetas, e disposicao direta no solo ou em corpos de agua. Quando executadas
adequadamente, as fossas sépticas diminuem os impactos desses efluentes
sobre os corpos hidricos, mas sua aplicacdo depende de condicbes propicias e
monitoramento rigoroso (ANA,2017).

Dentre as regides brasileiras, a Sudeste apresenta os melhores indices de
coleta e tratamento de esgotos, sendo a Unica onde o tratamento dos esgotos
gerados alcanca mais da metade da populacdo urbana (ANA,2017). As regides Sul,
Nordeste e Centro-Oeste tém indices semelhantes de coleta, abrangendo
aproximadamente metade da populacao urbana dessas areas, com maior nivel de
tratamento no Centro-Oeste (ANA,2017). Em contrapartida, a Regiao Norte é a mais

carente em termos de servigos coletivos de esgotamento sanitario, refletindo
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desigualdades regionais persistentes. Apesar de 14 Unidades Federativas
possuirem indices de tratamento do esgoto coletado superiores a 75%, esse dado
isolado nao é suficiente para caracterizar a qualidade do saneamento, umavez que
muitas dessas regides ainda apresentam baixos indices de coleta (ANA,2017).

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, estabelece que o tratamento dos efluentes deve atingir pelo menos 60%
de remoc¢ao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) para o lancamento direto
em corpos de agua. Entretanto, os dados indicam que essa meta esta longe de ser
atingida pela maioria das cidades brasileiras. Apenas 14% dos municipios (769
cidades) conseguem atingir ou superar os niveis recomendados de remocao de
carga organica, com a maioria dessas cidades concentradas na Regidao Sudeste
(ANA,2013). No extremo oposto, 4.801 cidades, que somam 129,5 milhdes de
habitantes, apresentam niveis de remocao de carga organica inferiores a 60%
(ANA,2013). Essa baixa eficiéncia de tratamento é especialmente predominante
nas regioes Norte e Nordeste, que enfrentam desafios estruturais histéricos
relacionados a infraestrutura de saneamento (ANA, 2013).

Entre as Unidades da Federacdo, o Distrito Federal se destaca como a
Unica unidade a remover mais de 60% da carga organica gerada. Sao Paulo e
Parana aproximam-se dessa meta, mas os demais estados possuem indices de
remocgao significativamente baixos, o que reduz a média nacional (ANA, 2013).

Atualmente, a infraestrutura de tratamento de esgoto nas sedes dos
municipios brasileiros é capaz de remover apenas 39% da carga organica gerada,
estimada em 9,1 mil toneladas de DBO por dia. Assim, aproximadamente 5,5 mil
toneladas de DBO sao lancadas diariamente em corpos receptores sem o devido
tratamento, gerando impactos ambientais severos, como a contaminagao de
aguas superficiais e subterraneas, além de contribuir para a eutrofizacao e a
degradacao dos ecossistemas aquaticos (ANA, 2013).

O cenario apresentado reforca a necessidade urgente de investimentos
significativos em infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto no Brasil. Para
alcancar a universalizagcdo do saneamento, é imprescindivel a adogao de politicas
publicas eficazes que priorizem o planejamento integrado, o financiamento

sustentavel e a capacitacao técnica dos operadores do sistema. Além disso, €
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essencial o fortalecimento de agdes de fiscalizacdo e monitoramento, de modo a
assegurar gue os sistemas de esgotamento sanitario nao apenas cumpram 0s
requisitos minimos estabelecidos por normas legais, mas também promovam
beneficios ambientais e sociais amplamente distribuidos (ANA, 2013).

A deficiéncia no tratamento de esgotos nao apenas compromete a saude
publica e a qualidade de vida das populacdes mais vulneraveis, mas também
prejudica a conservagdo dos recursos hidricos, que sdo estratégicos para o
desenvolvimento sustentavel do pais (ANA, 2013).

Esgoto Coletado e tratado

O esgoto coletado e tratado refere-se a situagcdo em que os efluentes sao
conduzidos porumarede de coleta até uma estacao de tratamento de esgoto (ETE),
onde passam por processos que visam remover ou minimizar contaminantes antes
do descarte no meio ambiente. Em termos técnicos, o tratamento pode incluir
etapas como o pré-tratamento, que remove soélidos grosseiros e materiais
flutuantes; o tratamento primario, que separa sélidos sedimentaveis; o tratamento
secundario, que utiliza processos biolégicos para degradacéo da matéria organica;
e, quando necessario, o tratamento terciario, para remogao de nutrientes, metais
pesados ou desinfeccdo. Essa abordagem reduz significativamente os impactos
ambientais, protegendo corpos hidricos e ecossistemas, além de melhorar as
condicoes de saude publica ao mitigar a propagacao de doencas de veiculacao

hidrica (ANA, 2013).

Coletado e nao tratado

O esgoto coletado e ndo tratado caracteriza-se pela presenca de umarede
de coleta que transporta os efluentes, mas sem que estes sejam submetidos a
qualquer tipo de tratamento antes do descarte. Nessa condigao, o esgoto €
despejado diretamente em corpos de agua, provocando degradacao ambiental
significativa. A poluicdo de rios, lagos e &aguas costeiras compromete sua
capacidade de sustentar a biodiversidade aquatica, além de gerar impactos

negativos em usos futuros, como o abastecimento de agua potavel, a pesca e o
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lazer. Além disso, hd consequéncias diretas para a saide humana, com o aumento
da exposicao a patdégenos, metais pesados e outros poluentes, contribuindo para

aincidéncia de doencas em comunidades vulneraveis (ANA, 2013).

N&o Coletado e Nao tratado

O esgoto ndo coletado e ndo tratado representa a situagdo mais critica no
contexto do saneamento basico. Neste caso, ndo ha infraestrutura para coleta ou
tratamento, e o esgoto é descartado de forma difusa, geralmente no solo, em
fossas rudimentares ou diretamente em corpos de agua proximos. Essa realidade
é comum em regides periurbanas ou rurais, onde a populacao utiliza sistemas
informais e improvisados de descarte. Entre as consequéncias mais graves estao
a contaminacao do lencol freatico, especialmente em dreas com fossas nao
impermeabilizadas, e a exposi¢cado direta a agentes patogénicos, ampliando os
riscos de doencas como leptospirose, febre tifoide e parasitoses. Ademais, a
auséncia de saneamento basico perpetua ciclos de pobreza, impactando
negativamente a qualidade de vida e o desenvolvimento socioeconémico (ANA,

2013).

COMO ESSE PANORAMA AFETA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Os sistemas de coleta e tratamento de esgoto exercem influéncia direta
sobre a qualidade ambiental e a sustentabilidade das bacias hidrograficas. Uma
bacia hidrografica € uma unidade territorial onde toda a agua da chuva, dos rios e
do escoamento converge para um unico ponto, formando um sistema integrado
que abrange aspectos fisicos, quimicos e biolégicos. A presenca e a eficiéncia
desses sistemas de saneamento determinam os niveis de poluicdo dos corpos
hidricos e a integridade dos ecossistemas aquaticos (TUNDISI, 2006).

O esgoto coletado e tratado apresenta o0 menor impacto negativo para a
bacia hidrografica. Nesse sistema, a remocao de contaminantes, como matéria
orgénica, nutrientes (nitrogénio e fdsforo), metais pesados e microrganismos
patogénicos, contribui para a manutencao da qualidade da agua (VON SPERLING,

2017). Ao receber efluentes devidamente tratados, os corpos hidricos
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permanecem em condicOes adequadas para usos multiplos, como abastecimento
humano, irrigagcdo, pesca e recreacio. Além disso, evita-se a eutrofizacao, um
processo em que o excesso de nutrientes na agua estimula o crescimento
descontrolado de algas, reduzindo o oxigénio dissolvido e prejudicando a
biodiversidade aquatica (VON SPERLING, 2017). Assim, o tratamento adequado
reforca o equilibrio ecolégico e reduz os custos com remediagcdo de impactos
futuros.

Por outro lado, o esgoto coletado e nao tratado representa um desafio
critico. Ainda que a coleta centralize o esgoto e o encaminhe para pontos
especificos de descarte, a auséncia de tratamento significa que efluentes brutos
sao despejados diretamente em corpos de agua, introduzindo altas cargas de
poluentes (ANA, 2023). A contaminacao por matéria organica leva a queda do
oxigénio dissolvido, inviabilizando a vida aquatica e intensificando os processos de
degradacdo ambiental. Esse cenario € especialmente prejudicial em areas
urbanizadas com redes de coleta, mas sem infraestrutura suficiente para tratar o
esgoto, gerando impactos cumulativos que se propagam a jusante na bacia
hidrografica (CETESB, 2024).

No caso do esgoto nao coletado e nao tratado, os impactos sao mais
difusos, mas igualmente graves. O descarte inadequado em fossas rudimentares,
valas e solos expostos contribui para a infiltracao de poluentes no lencol freatico,
comprometendo a qualidade da agua subterrdnea. Além disso, os corpos de agua
superficiais, que recebem contribuicbes esparsas de esgoto, também sofrem
contaminacéo, agravada pela auséncia de monitoramento e controle (ANA, 2023).

A relacdo entre os sistemas de coleta e tratamento e as bacias
hidrograficas revela aimporténcia de politicas publicas voltadas a universalizagéo
do saneamento basico. A instalacdo de estagdes de tratamento de esgoto (ETEs)
modernas e eficientes, associada a expansdo das redes de coleta, reduz
significativamente os impactos ambientais nas bacias hidrograficas, ao mesmo
tempo em que melhora a saude publica e a qualidade de vida das populagdes
(ANA, 2013).

A fiscalizagcdo assegura que os servicos de saneamento basico sejam

conduzidos de acordo com as normas técnicas, legais e ambientais estabelecidas.
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No Brasil, 6rgdos como as agéncias reguladoras estaduais, municipais e federais,
além de entidades como o Ministério Publico e a ANA (Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico), sdo responsaveis por monitorar o funcionamento dos
sistemas de coleta e tratamento de esgoto.

Sem fiscalizagdo, os riscos incluem o descumprimento da legislacao
ambiental, como os padrdes da Resolugcdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece
limites para o langamento de efluentes em corpos de agua. A auséncia de
monitoramento pode resultar no despejo inadequado de esgotos, gerando
degradacao ambiental, contaminacao de recursos hidricos e ampliagao de riscos
a saude publica (CONAMA, 2011). Além disso, a fiscalizacdo é fundamental para
assegurar que as concessionarias de saneamento realizem o0s investimentos
necessarios em infraestrutura, evitando a perpetuacéo de déficits histéricos no
setor (SNS, 2014).

As Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) sdo a infraestrutura
essencial para garantir que os esgotos coletados sejam tratados antes de seu
retorno ao meio ambiente, reduzindo a carga de poluentes e contribuindo para a
recuperacao e preservacao de ecossistemas aquaticos. Elas atuam naremocéao de
solidos, matéria organica, nutrientes como nitrogénio e fésforo, e outros
contaminantes, como metais pesados e agentes patogénicos (ANA, 2017).

O funcionamento adequado das ETEs promove beneficios diretos e
indiretos para as bacias hidrograficas, como a reducao da eutrofizacdo em rios e
lagos, a preservacao da biodiversidade aquatica e a melhoria da qualidade da agua
para usos multiplos, como abastecimento publico, lazer e irrigagdo. Em termos
sociais, as ETEs contribuem para a reducao de doencas relacionadas a veiculagcao
hidrica, como cdlera, leptospirose e hepatite A (SNS, 2014).

Rios urbanos frequentemente apresentam altos niveis de poluicao devido
ao lancamento direto de esgoto domeéstico e industrial, residuos sélidos e outras
formas de contaminacéao resultantes de atividades humanas (ABIKO E MORAES,
2009). A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece os padrbes de
qualidade da agua para corpos hidricos e diretrizes para o langcamento de
efluentes, € um marco regulatério fundamental nesse contexto, ao fornecer

pardmetros que norteiam acdes de despoluicao e recuperagao ambiental.
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2.4 BACIAS CRITICAS

As bacias criticas sao regides hidrograficas que apresentam condigdes de
pressao sobre os recursos hidricos, exigindo atencao especial dos 6rgaos gestores.
A classificacdo de uma bacia como critica pode ocorrer por meio de portaria
especifica, fundamentada em situagcdes que comprometem a disponibilidade ou a
qualidade da agua. De acordo com Stinghen e Mannich (2022), essa declaragao
pode ser feita em cinco situagdes principais: quando as demandas de uso
ultrapassam os limites outorgaveis da bacia; em casos de superexploracao dos
recursos hidricos; na ocorréncia de contaminacédo de aquiferos; quando ha risco
ao abastecimento publico; e em periodos com evidéncias de escassez hidrica
severa, como registrado em 2020. A definicdo de uma area como critica possibilita
a adocdo de medidas de controle mais rigorosas, priorizacdo de usos e 0
planejamento de acdes emergenciais para mitigar os impactos sobre os sistemas
hidricos locais.

A gestdo de bacias hidrograficas criticas exige uma abordagem técnica e
integrada, que inclua monitoramento, planejamento e implementacdo de medidas
progressivas de despoluicdo. A Resolucdo CONAMA n° 357/05, que estabelece
diretrizes para a classificagcao e os padroes de qualidade das aguas, desempenha
papel fundamental ao orientar os processos necessarios para a recuperacao de
rios urbanos altamente poluidos, como exemplificado pela Bacia do Alto Iguacu
(KNAPIK, 2009).

Os afluentes do Rio Iguagu apresentam areas de drenagem de pequeno
porte e com baixa capacidade de assimilacdo de efluentes, especialmente em
relagdo ao tamanho das cargas de poluicado que neles sdo langadas. Essa condicéo
agrava significativamente os niveis de poluicao hidrica, tornando o contexto da
bacia ainda mais desafiador (MARIN et al., 2007). Entre as principais fontes dessa
deterioragcao destacam-se os efluentes domésticos e industriais, que contribuem
com altas cargas de matéria orgénica, impactando de forma severa a qualidade
das aguas dos corpos hidricos (AGUAS PARANA, 2013).

Uma atividade essencial para a gestao dessas bacias é o monitoramento

que relaciona dados de qualidade e quantidade de agua. A analise conjunta desses
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pardmetros possibilita uma avaliagéo precisa da capacidade de autodepuracao do
corpo hidrico e da vazao disponivel para diluicdo, elementos cruciais em bacias
com intensa carga de poluicao organica (KNAPIK, 2009). Entretanto, a falta de
integracdo entre dados qualitativos e quantitativos, frequentemente observada no
Brasil, limita o0 uso de modelagens matematicas e a calibracao de cenarios de
simulacao, ferramentas indispensaveis para a tomada de decisdo em bacias
criticas (KNAPIK, 2009).

Além disso, a complexidade da gestdo de bacias criticas como a do Alto
Iguacu envolve uma multiplicidade de agdes e uma diversidade de entidades nas
esferas municipal e estadual. Isso exige comprometimento de drgaos gestores de
recursos hidricos e meio ambiente, prefeituras municipais, comités de bacias,
empresas de saneamento, industrias e agricultores, de forma articulada, para o
cumprimento das metas estabelecidas e a viabilizagcdo do enquadramento e das
medidas de despoluicdo (AGUAS PARANA, 2013).

A poluicdo predominante em rios urbanos é caracterizada por elevados
niveis de matéria orgadnica, medidos por pardametros como Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Orgénico
Dissolvido (DOC). A elevada concentragcdo de matéria orgdnica nos corpos hidricos
dessas regides deve-se, sobretudo, a insuficiéncia no tratamento de esgoto
doméstico, sendo essencial a adogcao de tecnologias avancadas de tratamento
que reduzam essas cargas a niveis aceitaveis para a qualidade da agua (KNAPIK,
2009).

A Resolugdo CONAMA n© 357/2005 introduz o conceito de metas
progressivas, um instrumento estratégico para planejar intervencoes escalonadas
que reduzam progressivamente a concentracdo de poluentes nos rios. Essa
abordagem é especialmente importante em bacias criticas, permitindo alinhar a
implementacao das medidas de despolui¢cdo a capacidade financeira e técnica
das regides (Knapik, 2009). Cada meta progressiva requer um conjunto de medidas
especificas, desde o aprimoramento no tratamento de esgotos até o controle de
fontes difusas de poluicdo, e demanda investimentos substanciais que devem ser

estrategicamente planejados (KNAPIK, 2009).
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Adicionalmente, o desenvolvimento de metodologias especificas para
bacias criticas, como as apresentadas no Projeto “Bacias Criticas”, desenvolvido
por pesquisadores dos departamentos de Hidraulica e Saneamento da UFPR e
USP,reforca a necessidade de integracao entre instrumentos de gestéo, tais como
enquadramento, outorga e cobranca pelo uso da agua. Essa integragcao permite
simular cenarios e identificar estratégias mais eficazes para a despoluicao,
contribuindo para o alcance das metas estabelecidas pela Resolugado CONAMA n©
357 (KNAPIK, 2009).

Outro ponto critico esta relacionado a defasagem das redes de
monitoramento, que apresentam poucos pontos de amostragem e longos periodos
sem coleta de dados (KNAPIK, 2009). Essa situagdo compromete a gestdo de
recursos hidricos, dificultando a identificacao de agdes eficazes e oportunas. Sem
dados confidveis sobre vazdo e qualidade, a capacidade de estimar a
autodepuracgao do corpo hidrico é limitada, prejudicando também a construcao de
cenarios realistas em modelagens matematicas (KNAPIK, 2009).

O caso da Bacia do Alto Iguacu ilustra os desafios enfrentados em regides
densamente urbanizadas, onde a sobrecarga populacional e a insuficiéncia de
infraestrutura agravam os problemas ambientais. A bacia, com aproximadamente
3 milhdes de habitantes distribuidos em 14 municipios, concentra cerca de 25% da
populacado estadual, mas apresenta baixos indices de coleta e tratamento de
esgoto (KNAPIK, 2009). Essa realidade compromete a qualidade da agua e a
qualidade de vida, exigindo intervencgdes estruturadas e bem planejadas.

Portanto, a Resolugdo CONAMA n° 357/05 oferece um marco normativo
indispensavel, mas sua implementacao requer articulacao entre monitoramento,
planejamento e investimentos, além de maior eficiéncia na coleta e no tratamento
de esgoto. Apenas com a combinacao desses esforgcos sera possivel transformar
rios urbanos em sistemas resilientes e sustentaveis, promovendo a recuperagao
da qualidade ambiental e assegurando beneficios a longo prazo para a populagcéao

e 0 ecossistema.
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2.5 SINTESE DO CAPITULO

Este item apresenta uma sintese dos principais temas abordados ao longo
do capitulo 2, apresentando uma base conceitual para a compreensao da
problematica discutida na dissertacao. O capitulo inicia com a abordagem acerca
da gestao de recursos hidricos, destacando a importancia da Resolugado CONAMA
357/05 e os impactos positivos associados ao tratamento de rios para usos
multiplos. Este tratamento, ao possibilitar o reaproveitamento da agua para fins
nao potaveis, contribui para a reducao de custos relacionados a potabilizagcao
desnecessaria.

Em seguida, é apresentado um panorama geral sobre o tratamento e a
coleta de esgoto no Brasil, incluindo os conceitos fundamentais e os indices de
cobertura e tratamento existentes. Apesar da existéncia de sistemas estruturados
de coleta e tratamento, o capitulo evidencia a lacuna ainda significativa que resulta
na emissao de esgoto, oriundo de diversas fontes, diretamente nos corpos hidricos
sem tratamento adequado.

Na sequéncia, discute-se o desafio da gestao de bacias hidrogréficas,
conectando os conceitos previamente explorados a complexidade desse
processo. Nesse contexto, introduz-se o conceito de bacias criticas, que ilustra as
dificuldades adicionais impostas pela alta poluicao hidrica presente nessas areas
especificas.

Por fim, o capitulo atual interconecta as problematicas apresentadas, de
modo a justificar a proposta central da dissertagdo: o desenvolvimento de uma
ferramenta para apoiar gestores na identificagcdo e aplicacdo de tecnologias
voltadas ao tratamento de rios localizados em bacias criticas. Tal abordagem
fundamenta e reforca a relevancia do estudo e do desenvolvimento realizado nesta

pesquisa.
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ESTRATEGIA DE REMOGAO DE CARGA EM RIOS POLUIDOS

Este capitulo apresenta, o desenvolvimento da ferramenta voltada para
auxiliar gestores na selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto, com base nas
caracteristicas especificas do cenario analisado e nos pardmetros estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 357. O algoritmo, conforme fluxograma a seguir,
ilustra a sequéncia logica de processamento. Essa abordagem busca esclarecer
como o sistema distingue e categoriza as tecnologias de tratamento em trés blocos
principais: primario, secundario e terciario. Sdo apresentados, também, os dados
de entrada requeridos para o funcionamento do algoritmo, incluindo suas
respectivas unidades de medida.

Na sequéncia, o capitulo dedica-se a explicacao do calculo do balanco
hidrico, essencial para a operacao da ferramenta. Uma imagem esquematica é
utilizada para ilustrar a sequéncia de calculos realizados pelo sistema, enquanto
as equacgodes aplicadas em cada etapa sao detalhadas. Esses calculos tém como
objetivo garantir que a ferramenta opere de maneira precisa e consistente,
considerando as condi¢cdes especificas de entrada fornecidas pelo operador.

Ap0s a descrigdo do funcionamento e das bases tedricas da ferramenta, o
capitulo aborda a sua aplicacdo em um estudo de caso. Essa aplicacao pratica
ilustra como a ferramenta pode ser utilizada para selecionar tecnologias de
tratamento que atendam aos requisitos de remocéao de poluentes, garantindo que
0s parametros de qualidade da agua estabelecidos pela legislagcdo sejam
alcancados. O estudo de caso demonstra a aplicabilidade e a funcionalidade da
ferramenta em um contexto hipotético, destacando sua capacidade de identificar
solugoes técnicas para problemas de gestao de recursos hidricos.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagédo da
ferramenta no estudo de caso. Graficos e tabelas ilustram os desempenhos das
tecnologias selecionadas, bem como os impactos previstos no corpo hidrico
analisado. Além disso, sdo discutidas as limitagdes da ferramenta, considerando
aspectos como a disponibilidade e a qualidade dos dados de entrada, capacitacao
do operador e anecessidade de ajustes futuros para ampliar sua aplicabilidade em

diferentes cenarios.
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3.1 OALGORITMO

A ferramenta simplificada de auxilio na tomada de decisao desenvolvida
para auxiliar a escolha de métodos de tratamento primario, secundario e terciario

de um rio poluido tem seu funcionamento resumido no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma Idgico da ferramenta
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FONTE: O autor (2024).

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a interface do Excel, o qual foi
programado com rotinas especificas para distinguir os tipos de tratamentos de
efluentes domésticos: primario, secundario e terciario. Este sistema avalia a
eficiéncia na remocao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e fornece como
resultado a melhor configuracdo de tratamento para as condi¢cdes propostas pelo

operador conforme critérios descritos a seguir.
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Para operar o sistema, é necessario que o usuario insira certos dados de
entrada, incluindo a vazao do rio em m3/s, a vazao desviada para o tratamento
também em m®/s, a concentracdo de DBO desejada ao final do processo em mg/|,
e os percentuais de vazdoes que serdo armazenadas em reservatoérios, destinado
para usos multiplos, apdés cada tipo de tratamento. O recurso tratado e
armazenado, apds cada etapa de tratamento, tera uma série de possibilidades de
uso conforme as classes definidas na Resolucao CONAMA 357/05. Isso promove
economia de capital e de agua potavel em usos que ndo exigem niveis elevados de
qualidade.

Uma vez fornecidos os dados de entrada, a rotina do Excel buscara a
melhor alternativa de tratamento primario que consiga atender a concentragéao
desejada de DBO. A melhor alternativa é definida como a mais econdmica, que
simultaneamente atenda as necessidades impostas. A eficiéncia ideal é
considerada a menor que consiga atender ao padrao desejado, visto que menor
eficiéncia necessaria para o tratamento é sinébnimo de um método de tratamento
menos oneroso. Caso o tratamento primario ndo consiga atender ao padrao
desejado, arotinaimpoe a melhor eficiéncia dessa etapa, separa a vazao para uso,
caso seja do interesse do operador, e encaminha o remanescente para o
tratamento secundario.

O tratamento secundario é realizado de maneira similar ao primario,
indicando o melhor método de tratamento conforme a eficiéncia. Ha também a
opcao de separar parte da vazao tratada para diferentes usos, e o restante é
encaminhado ao tratamento terciario, que segue a mesma metodologia das etapas
anteriores.

Ao finaldo processo, sao obtidos trés reservatdrios com concentracoes de
DBO e usos distintos, e o efluente restante tratado é devolvido ao rio com uma
concentragcdo mais baixa de DBO. O sistemarealiza um balan¢co de massa no ponto
de descarga do rio, apresentando os resultados de concentracao e eficiéncia de
cada tratamento, bem como os usos distintos que podem ser feitos com a agua
reservada em cada etapa de tratamento, tudo em forma de tabela conforme

esquematizado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo do processo de coleta e tratamento
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FONTE: O autor (2024).

As seguintes equacoes sao referentes a Figura 2.

Qrio =Q',;, + 1 (1)
Q=0 +0Q; (2)
Q2=0',+0s (3)
Q=05+ 0, (4)
(Q1 * crio) * (1 — etratamento 1) = (Q'y * 1) + (Q2 * 1) (5)
(Q2 * 1) * (1 — eratamento 2) = (Q', * ¢2) + (Q3 * ¢2) (6)
(Qs * c2) * (1 — erratamento3) = (Q'5 * €3) + (Q4 * c3) (7)
Q" ;o * C'rio = (Qa x C3) + (Q',;, * Crio) (8)

sendo “Q” e “C” as vazdes e concentragcdbes em cada trecho,
respectivamente, e “e” as eficiéncias adotadas em cada tratamento.

Adicionalmente, a rotina fornece graficos detalhados de eficiéncia, custo
de tratamento, concentragdo apds cada tratamento, a vazdo remanescente para
tratamento e a vazao separada para usos distintos conforme sua concentragao.

No estudo de caso hipotético desenvolvido, buscou-se avaliar o
desempenho da ferramenta proposta, destacando seu potencial para realizar

calculos de reducdo de carga e auxiliar na tomada de decisdo. A ferramenta
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permite identificar e selecionar a alternativa de tratamento que melhor atende as
condicoOes e necessidades apresentadas, considerando os pardmetros especificos
do corpo hidrico e os padrdoes de qualidade estabelecidos. Essa analise foi
realizada a partirda aplicacao de tratamentos primario, secundario e terciario, com
faixas de eficiéncia compativeis para cada etapa, baseadas em valores
amplamente discutidos na literatura. O caso foi estruturado para simular a
aplicacado dessas tecnologias em um rio hipotético, estabelecendo parametros
operacionais especificos e utilizando como referéncia as normas ambientais.

As simulacdes realizadas consideraram uma vazao de tratamento de 3
m®/s e concentracoes iniciais de DBO de 50 mg/l, 25 mg/l e 10 mg/l, com o objetivo
de atender aos padrdes de qualidade exigidos pela Resolugao CONAMA 357 para
corpos hidricos classificados como classe 2, nos quais a concentracao final de
DBO deve ser = 5 mg/l. Além disso, a vazao total do rio antes do tratamento foi
fixada em 8 m®/s, com a definicao de que 10% da vazao remanescente, apos cada
etapa de tratamento, seria destinada a usos multiplos, tais como irrigacao e outras
aplicagbes nao potaveis, em conformidade com as regulamentacdes sobre agua
de reuso.

Inicialmente, o estudo foi estruturado para simular a reducao progressiva
da carga orgénica por meio de tecnologias hipotéticas, empregando faixas de
eficiéncia baseadas em parametros amplamente reconhecidos. O tratamento
primario foi projetado para priorizar a remocao de sélidos suspensos e matéria
orgénica em suspensdo, com remocoOes variando entre 20% e 35%. Essa etapa
inicial foi fundamental para reduzir a carga de DBO destinada as etapas
subsequentes, promovendo maior eficiéncia nos processos secundarios e
terciarios. A vazao tratada no primario foi dividida em trés fluxos principais: uma
parcela direcionada ao tratamento secundario, outra devolvida ao corpo hidrico e
aterceirareservada para usos multiplos, comoirrigacdo. Essa estratégia de divisao
reflete a importancia de um planejamento integrado, equilibrando a recuperacao
da qualidade ambiental com o aproveitamento de agua tratada.

No tratamento secundario, foram consideradas tecnologias que
apresentam eficiéncias superiores, com remocao de DBO variando entre 60% e

80%, dependendo das condi¢cbes operacionais. O objetivo dessa etapa foi reduzir

43



3.2

a carga organica de forma significativa, garantindo que os efluentes estivessem
adequados para o tratamento tercidrio ou para devolucao ao rio, de acordo com o
cenario analisado. Assim como no tratamento primario, a vazdo remanescente foi
dividida estrategicamente entre o tratamento terciario, a devolugdo ao corpo
hidrico e o reservatério para usos multiplos.

Por fim, o tratamento terciario foi projetado como etapa de polimento do
remanescente do tratamento secundario, que nao foram removidos nas etapas
anteriores. As faixas de eficiéncias adotadas variam de 81% a 95%. O objetivo
principal foi garantir que a concentragcao de DBO no efluente final atendesse
rigorosamente ao limite de 5 mg/l, estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357.
Apos o tratamento terciario, a vazao tratada foi novamente dividida entre a
devolugdo ao rio e o reservatério para usos multiplos, promovendo a

sustentabilidade do sistema e o uso racional dos recursos hidricos.

RESULTADOS OBTIDOS

Além das simulagcdes de cada etapa, o estudo incluiu uma analise
detalhada do balanco hidrico e da reducéo de carga de DBO ao longo do sistema.
A carga inicial de DBO foi calculada para cada concentracédo testada (50 mg/l, 25
mg/l e 10 mg/l), permitindo uma avaliagdo precisa da redugcao acumulativa em
cada etapa de tratamento. Os resultados demonstraram que a eficiéncia
combinada das trés etapas foi suficiente para atender as exigéncias normativas em
todos os cenarios simulados. O percentual de reducao de carga foi diretamente
proporcional a eficiéncia das tecnologias aplicadas, com as maiores reducdes
observadas nas etapas secundaria e terciaria.

Os resultados obtidos foram apresentados de forma clara por meio de
graficos e tabelas, ilustrando a concentracdo de DBO remanescente apés cada
etapa de tratamento, a carga diaria de poluentes removida, os custos associados
as configuracdes tecnoldgicas e a eficiéncia global do sistema. Os graficos
também destacaram a eficiéncia acumulada ao longo do processo, evidenciando
a importancia da combinacao de tecnologias complementares para alcangar os

padrdes de qualidade exigidos.
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A analise realizada demonstrou o desempenho da ferramenta como um
recurso técnico eficiente para planejamento e tomada de decisdo em projetos de
tratamento de efluentes. A metodologia apresentada permitiu identificar as
tecnologias mais adequadas para diferentes cenarios, considerando aspectos
como eficiéncia, custo e aplicabilidade. Além disso, a abordagem reforcou a
necessidade de integrar estratégias de captacao, tratamento e reutilizacao,
promovendo a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

No caso hipotético analisado, foram consideradas trés concentracoes
distintas (50 mg/l, 25 mg/l e 10 mg/l), cada uma com abordagens e resultados
especificos. A analise dos resultados revelou que o fator decisivo para que as
concentragcdes preestabelecidas atinjam a concentragcdo desejada (£ 5 mg/|,
conforme a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357) foi a eficiéncia do tratamento
secundario. Este achado indica que o tratamento secundario é a etapa critica a
qual o gestor deve prestar mais atencao para alcancar os resultados esperados.

Observou-se, através da simulacao, que no cenario mais critico (50 mg/l),
a concentracdo desejada (5 mg/l) foi atingida ainda na etapa de tratamento
secundario, exigindo apenas uma eficiéncia de tratamento 10% superior aquela
necessaria para a concentracao de 25 mg/l. Este resultado sugere que, para tratar
uma concentracao inicial equivalente ao dobro (de 25 mg/l para 50 mg/l), é
requerido um aumento de apenas 10% na eficiéncia do tratamento.

Com esses dados, o gestor pode avaliar de forma mais clara as medidas a
serem tomadas e decidir se o investimento necessario para aumentar a eficiéncia
do tratamento secundario em 10% ¢€ justificado para tratar uma carga
correspondente ao dobro da concentracao de 25 mg/L.

A partir desses pardmetros, uma rotina metodoldgica, Figura 1, foi
desenvolvida para determinar o método de tratamento mais adequado para cada
uma das trés etapas sequenciais. Os resultados foram apresentados em forma de
tabela resumo das simulacdes,

Tabela 1, e por graficos que ilustram a eficacia dos tratamentos em
reduzirem as concentragcdes de DBO para atender aos padrdes regulatorios, Figura

3.
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Tabela 1 — Resumo das simulagbes

VarZo do Rio (/s Concentragdo desejada (mg/l) - E)ados de entrada no sistema .
conforme a classe Vazjo de entrada Q (m?s) |Concentrag&o Cpap (me/l) Carga (ke/dia)
8,00] 5 3,00 50 12960
25 5480
10 2592
Tratamento Primério
Tratamento primério Eficigncia DBO (%) % para uso Usar a vaziio para algum uso? Vazio disponivel no tratamento 1 {m3/s) |Concentragio Cpag watamenmo prmano (Me/l) | Possiveisusos
tratamento 16 25% 108 Sim 0,30 32,50|Classe 4
tratamento 16 35%) 10%|Sim 0,30 16,25|Classe 3
tratamento 16 25% 108 Sim 0,30 6,50|Classe 3
Tratamento Secundério
Tratamento Secundério Eficigncia DBO (%) % para uso Usar a vazio para algum uso? Vazo disponivel no tratamento 2 (m?s) |ConcentracBo Cosn yatameno secundrs (M8/1] Possiveisusos
tratamento 21 80%| 10%|Sim 0,27 6,50|Classe 3

tratamento 11 705! 10%|Sim 027 4,88|Classe 2
tratamento 1 50%) 10%]|Sim 0,27 260|Classe 1

Tratamento Terciario

Tratamento Terciario Eficiéncia DBO {%6} % para uso Usar a vazao para algum uso? Vazio disponivel no tratamento 3 (m?s) |Concentragio Cpea rratamems tercizrio (MEF1) | Possiveisusos
tratamento 1 81% 10%|Sim 0,24 1,24|Classe 1
tratamento 1 81%) 10%|Sim 0,24 0,93|Classe 1
tratamento 1 81% 108 Sim 0,24 0,49 | Classe 1

Dados Finais

Vazto disponivel tratado (m¥/s) |Concentragiio tratade {mg/l) | Concentragio do rio, antes| Concentragiio apés o desegue (mefl)
2,19 1,24 50 35,16
2,9 0,93 25 17,67

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 1 apresenta um resumo das simulacoes realizada para o caso
hipotético analisado. Este resumo inclui os dados de entrada utilizados na
simulacéao, abrangendo informag¢des como vazao captada, concentragcdo inicial de
DBO e os percentuais destinados a cada etapa do tratamento. Além disso, a tabela
compila as tecnologias selecionadas, cujas eficiéncias médias de remocéao de
DBO foram consideradas suficientes para que a concentracao final atingisse ou
ficasse abaixo do limite desejado.

Adicionalmente, sdo apresentados os percentuais de vazao destinados a
usos multiplos, indicando tanto o volume de agua separado para essas finalidades
quanto a concentracdo de DBO remanescente apés cada etapa de tratamento.
Essa informacéo é relevante para avaliar a viabilidade de reutilizagdo da agua
tratada em diferentes aplicacdes, contribuindo para a otimizagcdo dos recursos

hidricos disponiveis.
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Figura 3 - Gréficos resumo da simulacao
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 3 apresenta a variagao das concentracdes e das cargas diarias de
DBO para as simulacoes realizadas com concentragdes iniciais de 10 mg/L, 20
mg/L e 50 mg/L. Os resultados indicam que, considerando as eficiéncias médias
hipotéticas de remocao de DBO para cada etapa de tratamento, as concentragdes
iniciais de 10 mg/L e 20 mg/L atingiram a concentracao final desejada ja ao término
do tratamento secundario.

No entanto, para a concentracao inicial de 50 mg/L atingir a concentracao
desejada, precisou-se do tratamento terciario. Ao final dessa etapa, todas as
concentragdes simuladas resultaram em valores que se enquadram nos limites

estabelecidos para a classe 1 da Resolugdo CONAMA 357/05.
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Figura 4 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captac¢ao da vazao do rio

Vazao disponivel por tratamento (10%) - 3,0m¥s

H Vazio remanescente

Vazio disponivel para uso

Vazdo disponivel para uso (Q3/s)

0,27 0,24

COoOoOoOoCOoOoOoOoCooOooOoO

DDODO!—‘)—‘D—'\D—‘D—'MMMMMWUJ
CONEBRCONEBORONEBMRO N

Tratamento

FONTE: O autor (2024).

AFigura 4 apresenta a distribuicdo das vazdes disponiveis apds cada etapa
de tratamento, segmentando os volumes destinados a usos multiplos e aqueles
que permanecem no sistema para posterior tratamento até o langcamento final no
corpo hidrico.

A parcela destinada a usos multiplos corresponde ao volume de agua
tratada que atende aos padrdes de qualidade necessarios para aplicagdes nao
potaveis, como irrigacao, processos industriais e recarga de aquiferos, reduzindo
ademanda por agua potavel e promovendo uma gestao mais eficiente dos recursos
hidricos. Ja a vazdo remanescente segue para as etapas subsequentes de
tratamento, garantindo que os pardmetros de qualidade exigidos sejam atingidos

antes do langamento no corpo hidrico receptor.
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Figura 5 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 10% de captacao da vazéao do rio
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FONTE: O autor (2024).

Na Figura 5, sdo apresentados os custos médios das tecnologias aplicadas
para cada etapa de tratamento. Foram considerados valores de 1.000 UM, 2.000
UM e 3.000 UM (UM - Unidades Monetarias) para os tratamentos primario,
secundario e terciario, respectivamente. Essa analise de custos permitiu avaliar a
viabilidade econbmica das tecnologias selecionadas, considerando a relacao
entre o percentual de captagao e o investimento necessario para atingir os padroes

de qualidade exigidos.

Figura 6 - Eficiéncias de tratamentos para 10% de captacao da vazéo do rio
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FONTE: O autor (2024).
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3.3

A Figura 6 apresenta os percentuais de eficiéncia minimos necessarios
para os tratamentos primario, secundario e terciario atingirem os padrdes de
qualidade da classe 2 ou superior. Os valores estimados foram de 35% para o
tratamento primario, 60%-80% para o secundario e 81% para o terciario, indicando
faixas de eficiéncia que orientam o gestor na selegdo das tecnologias mais

adequadas.
LIMITACOES

A gestao eficaz dos recursos hidricos em bacias hidrograficas urbanas é
essencial para proteger os ecossistemas aquaticos vitais e garantir a
disponibilidade de dgua de qualidade para diversos usos. A poluicao resultante das
atividades humanas representa um desafio significativo, exigindo abordagens
integradas e colaborativas para mitigar seus impactos negativos. Estratégias de
manejo sustentavel da terra desempenham um papel crucial na melhoria da
qualidade da agua dos rios, enquanto a analise de custo-eficacia oferece uma
ferramenta valiosa para avaliar os beneficios econdmicos das medidas de gestao.

Os resultados deste estudo demonstram a importancia de considerar
padroes regulatérios e aplicar modelos de otimizagcdo para orientar praticas de
gestao hidrica eficazes e sustentaveis. Ao desenvolver um sistema de selecao de
auxilio na escolha de tratamento de efluentes utilizando o Excel, foram
identificadas solugcdes que atendem aos padrdes de qualidade exigidos, ao mesmo
tempo em que promovem a economia de recursos e capital. Essas abordagens
integradas e sustentaveis sao essenciais para enfrentar os desafios complexos
associados a gestao dos recursos hidricos e garantir a sustentabilidade ambiental
€ a saude publica a longo prazo.

Apesar de a ferramenta desenvolvida oferecer um suporte significativo na
tomada de decisdo inicial sobre os métodos de tratamento para atingir a qualidade
de agua desejada, algumas limitagcdes devem ser reconhecidas. A necessidade de
dados precisos de vazao e concentragdo € um aspecto essencial para a sua
operacao, o que pode, por vezes, representar um desafio. Adicionalmente, a

ferramenta nao esta configurada para otimizar multiplos pontos de entrada e saida,
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restringindo seu uso em contextos mais complexos de gestdo de bacias
hidrograficas.

Outro ponto a considerar € a auséncia de integragcdo com sistemas de
rede, exigindo que o operador atualize manualmente os dados de vazao,
concentragcdo e os métodos de tratamento com suas respectivas eficiéncias.
Embora esse processo manual possa aumentar a carga de trabalho e a
possibilidade de erros, a ferramenta ainda se mostra eficaz na geracao de

resultados preliminares que auxiliam na gestao de rios e bacias hidrograficas.

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES

Este capitulo apresenta tecnologias de tratamento primario, secundario e
terciario. Essa abordagem visa descrever, com embasamento técnico, o0s
mecanismos de remocao de poluentes, as eficiéncias de cada alternativa e suas
aplicagdes praticas para reducao de cargas de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Além disso, serao apresentados 0s passos necessarios para implementar
essas tecnologias na rotina desenvolvida, utilizando como estudo ponto de
monitoramento no Rio Iguacu, na Regido Metropolitana de Curitiba. Informacodes
de literatura e normativas regulatdrias serdo utilizados como base para essa
analise, permitindo a construcao de cenarios realistas de reducao de poluigao.

Como anteriormente apresentado, a rotina de calculo foi descrita como
uma ferramenta estruturada para avaliar a eficiéncia de diferentes etapas de
tratamento de efluentes, considerando a diminuicao progressiva de DBO ao longo
do processo.

A escolha do Alto Rio Iguagu como objeto de estudo reflete sua relevancia
ambiental e social, bem como os desafios enfrentados em termos de poluicao
orgénica. Este corpo hidrico, um dos mais significativos do estado do Parana, é
impactado por uma alta carga de esgotos domeésticos e industriais, além de
praticas inadequadas de manejo no uso do solo ao longo de sua bacia (KNAPIK,
2009). A elevada concentracao de DBO em suas aguas é um indicativo da pressao

exercida pelas atividades humanas, tornando importante o desenvolvimento de
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estratégias para reduzir a poluicao e melhorar sua qualidade (KNAPIK, 2009). A
aplicacdo darotina de calculo neste contexto possibilitara avaliar como diferentes
combinacbes de tecnologias de tratamento podem contribuir para atingir os
padroes de qualidade definidos pela Resolucao CONAMA 357/05, além de propor
alternativas viaveis para a recuperacao ambiental.

Inicialmente, serdo descritas em detalhe as tecnologias de tratamento
primario, secundario e terciario. Esta secao abordara os principios operacionais,
mecanismos de remocao e eficiéncias tipicas de cada tecnologia, com base em
estudos de literatura e normativas técnicas. Alternativas como decantadores
primarios, reatores anaerdbios, sistemas de lagoas, lodos ativados e tecnologias
avancadas para tratamento terciario serdo analisadas, destacando suas
capacidades deremocao de DBO, nutrientes e outros poluentes criticos. A selegcao
dessas tecnologias foi fundamentada em critérios de eficiéncia, aplicabilidade
pratica e custo-beneficio, considerando as condi¢cdes do Rio lIguacu. Esse
levantamento tedrico é essencial para compreender o papel de cada alternativa
dentro da rotina e como podem ser adaptadas a diferentes cenarios de gestéo.

Posteriormente, serda apresentado o processo de integracao dessas
tecnologias a rotina de calculo. A metodologia seguira a logica previamente
descrita, aplicando os pardmetros de entrada, como vazdes, concentracoes
iniciais e eficiéncias reportadas, para simular os resultados esperados em cada
etapa de tratamento. Para cada tecnologia, serdo especificados os calculos
necessarios para estimar a carga de DBO remanescente, considerando tanto os
paradmetros operacionais como os percentuais de vazao destinados ao tratamento
subsequente, devolugao ao rio ou usos multiplos. Este processo permitira estimar,
de forma sistematica, os impactos das tecnologias selecionadas na carga total de
poluentes.

Os resultados estabelecem, como referéncia, indicadores como
concentracdo e carga diaria de DBO remanescente, vazao disponivel no rio apds
cada etapa de tratamento, custo associado as tecnologias aplicadas e eficiéncia
global do sistema. Essa abordagem permitira quantificar os beneficios potenciais
das tecnologias em termos de reducao de carga poluidora, além de identificar as

combinacgdes mais promissoras para melhorar a qualidade da agua do Rio Iguacu.
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4.1

Atualmente, busca-se evidenciar os desafios operacionais e econémicos
associados a implementacao das tecnologias, além de suas limitagbes em termos

de infraestrutura e custos.

TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario € uma etapa importante no processo de tratamento
de esgoto, que se concentra na remocéao inicial de solidos em suspensao
sedimentaveis e materiais flutuantes. Essa fase contribui para a reducéo da carga
de poluentes direcionada ao tratamento secundario, ao eliminar uma parte
significativa da matéria organica e sélidos suspensos, diminuindo a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) do efluente. A eficiéncia dessa etapa otimiza as fases
seguintes de tratamento e reduz os custos operacionais. No presente capitulo, sao
abordadas as principais tecnologias de tratamento primario, incluindo
decantadores primarios, fossas sépticas e tratamento primario avangcado, comum
enfoque em sua funcionalidade, eficiéncia de remocao e aplicabilidade em
diferentes contextos (VON SPERLING, 2017; ANA, 2017).

O tratamento primario destina-se a remocao de sélidos em suspensao
sedimentaveis e solidos flutuantes. Os esgotos, apds passarem pelas unidades de
tratamento preliminar, ainda contém soélidos em suspensio ndo grosseiros, que
podem ser parcialmente removidos em unidades de sedimentacdo. Uma parte
significativa desses soélidos compreende matéria organica em suspensao. A
remocao desses solidos através de processos simples, como a sedimentacao,
implica em uma reducao da carga de DBO direcionada ao tratamento secundario,
onde a remogéao é, em geral, mais significativa e cara. A eficiéncia de remocéao de
sdlidos em suspensao situa-se em torno de 60 a 70%, e a de DBO, em torno de 25
a 35% (VON SPERLING, 2017; ANA, 2017).

Os tanques de decantacgéo utilizados no tratamento primario podem ser
circulares ouretangulares. O esgoto flui vagarosamente através dos decantadores,
permitindo que os so6lidos em suspensao, com densidade maior do que ado liquido
circundante, sedimentem gradualmente no fundo, formando o lodo primario bruto.

Em estacgdes de tratamento, o lodo € removido por meio de tubulagdées em tanques
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de pequenas dimensbes ou através de raspadores mecanicos e bombas em
tanques maiores. Materiais flutuantes, como graxas e 6leos, que possuem menor
densidade que o liquido, sobem para a superficie dos decantadores, onde séo
coletados e removidos para tratamento posterior (VON SPERLING, 2017).

Os decantadores primarios sdo comumente utilizados antes da etapa
bioldégica em processos de tratamento como lodos ativados e reatores aerdbios
com biofilmes. Com a tendéncia atual de utilizagdo de reatores anaerdbios, os
decantadores primarios estao sendo substituidos, em novos projetos, por reatores
UASB. Com essa substituicao, aremocéao de DBO passa a ser de aproximadamente
70%, o que possibilita uma reducédo no volume das unidades de tratamento de
jusante e uma economia de energia. A eficiéncia do tratamento primario na
remogao de solidos em suspensado e, consequentemente, de DBO pode ser
aumentada através da adicao de agentes coagulantes, técnica conhecida como
tratamento primario avancado. Coagulantes como sulfato de aluminio e cloreto
férrico, com ou sem a adicao de polimeros, sGo comumente utilizados, sendo que
o fésforo também pode ser removido por precipitacdo (VON SPERLING, 2017; ANA,
2017).

O tratamento primario resulta em uma maior geracao de lodo devido a
quantidade de solidos removidos e aos produtos quimicos adicionados. Esse lodo
pode ser digerido em digestores convencionais ou estabilizado com cal, método
conhecido como estabilizagado alcalina, o que simplifica o fluxograma, mas
aumenta a quantidade de lodo a ser disposto. Em areas com pequenas
populacdes, tanques sépticos, assim como suas variantes, como 0s tanques
Imhoff, sdo utilizados como uma forma de tratamento primario. Esses tanques
funcionam como decantadores, onde os sélidos sedimentaveis permanecem no
fundo do tanque por um periodo suficiente (alguns meses) para estabilizagcdo sob
condi¢cdes anaerdbias, formando o lodo estabilizado. Por esse motivo, tanques
sépticos sdo também denominados decanto-digestores (VON SPERLING, 2017).

De acordo com Von Sperling (2017), o tratamento primario concentra-se
na remocao inicial de sdlidos suspensos e sedimentos grossos, sendo uma etapa

fundamental para reduzir a carga de particulas que chegam ao sistema de
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4.2

tratamento secundario. As principais tecnologias utilizadas neste estéagio,
conforme Von Sperling (2017), séo:

Decantador Primario: Utilizado para sedimentacdo de particulas soélidas
suspensas, permitindo a reducao da carga de sdlidos e parte da matéria orgénica
sedimentavel.

Fossa Séptica: Tecnologia amplamente adotada em &areas residenciais e rurais,
onde o tratamento anaerébico ocorre em tanques fechados, resultando em uma
separacao inicial da matéria organica e de sdlidos sedimentaveis.

Tratamento Primario Avancado: Utiliza a adicao de coagulantes e floculantes
para aumentar a eficiéncia na remocao de sdlidos finos e matéria organica. Este

meétodo é recomendado quando se busca maior eficiéncia de remogao na etapa

primaria.
Tabela 2 - Eficiéncias médias de tratamento primario
Tratamento primario Eficiéncia média DBO (%) | Referéncias
Decantador primario 32,5% Von Sperling, 2017;
ANA, 2017.
Fossa séptica 32,5% Von Sperling, 2017;
ANA, 2017.
Primario avangado 62,5% Von Sperling, 2017.
FONTE: O autor (2024).
TRATAMENTO SECUNDARIO

De acordo com Von Sperling (2017) e ANA (2017), o tratamento secundario
é projetado para remover a matéria organica dissolvida e coloidal presente no
efluente, bem como nutrientes especificos, dependendo da tecnologia
empregada. Este estagio é necessario parareduzira DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e pode serrealizado por diferentes sistemas, com énfase na eficiéncia de
remocao de matéria organica e, em alguns casos, de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. As tecnologias secundarias abrangem uma ampla gama de processos, que

podem ser agrupados, segundo Von Sperling (2017), conforme segue:
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Lagoas de Estabilizagao:

Lagoa Facultativa: Utiliza processos aerdbios e anaerdbios, permitindo a
decomposicao da matéria organica de forma natural. Ideal para sistemas com
baixa carga organica e amplos espacos disponiveis.

Lagoa Anaerdobia - Lagoa Facultativa: Esta combinagado possibilita uma
decomposicao mais eficiente da matéria organica, especialmente em sistemas
com maior carga de DBO.

Lagoa Aerada Facultativa e Lagoa Aerada de Mistura Completa com
Sedimentacao: Ambas proporcionam uma maior eficiéncia na oxidagcdo da
matéria orgdnica, com o uso de aeragdo mecanica para maximizar a remocgao de
DBO.

Processos de Lodos Ativados:

Lodos Ativados Convencionais: Consiste na aeracdo de lodos para promover a
decomposicao da matéria organica por bactérias aerdbias, sendo amplamente
utilizado em sistemas urbanos.

Lodos Ativados com Aeracao Prolongada: Um processo mais intensivo que
proporciona maior tempo de retencdo da biomassa, resultando em uma
decomposicao mais completa da matéria organica.

Lodos Ativados - Batelada com Aeracao Prolongada: Realiza o tratamento em
ciclos, com fases de aeracao e sedimentacéo, ideal para plantas com variagcdes de
carga ao longo do tempo.

Filtros Bioldgicos e Biofiltros:

Filtros Biolégicos de Baixa e Alta Carga: Filtros de baixa carga promovem uma
remocao lenta e gradual da matéria orgédnica, enquanto os de alta carga aceleram
0 processo, sendo mais indicados para sistemas com alta demanda.

Biofiltro Aerado Submerso: Este sistema é projetado para promover nitrificacao e,
em alguns casos, desnitrificacéo, sendo util para a remogéo de amonia e nitrato,
além da matéria organica.

Biodiscos:

Os biodiscos consistem em uma série de discos de material plastico que giram
lentamente enquanto parte de sua superficie permanece submersa no efluente.

Esses discos promovem o crescimento de uma biomassa bioldgica que oxida a
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matéria organica a medida que o disco gira e a biomassa entra em contato com o
oxigénio atmosférico. Este processo combina aeragao e tratamento bioldgico,
sendo eficiente em areas urbanas com espacos limitados e cargas de efluente
moderadas. Os biodiscos sdo uma tecnologia eficaz para aremocao de DBO e tém
baixo consumo de energia devido a rotagao mecanica lenta.

Reatores Anaerdbios:

Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket): Realiza a decomposicao
anaerdbica da matéria organica, gerando biogas como subproduto. Sua eficiéncia
€ aumentada quando combinado com outras tecnologias para polimento.

UASB em Conjunto com Outras Tecnologias: O UASB pode ser combinado com
filtros anaerdbios, flotacdo por ar dissolvido ou lagoas de polimento para melhorar
a qualidade final do efluente. Combinag¢des como UASB + lodos ativados ou UASB
+ lagoa aerada mista completa com lagoa de decantacao permitem maior controle
e eficiéncia no tratamento.

Infiltracao e Escoamento no Solo:

Infiltracdo Lenta e Rapida no Solo: Sistemas que utilizam a capacidade de
filtragem do solo para remover contaminantes, especialmente aplicaveis em areas
rurais ou locais com caracteristicas de solo adequadas.

Escoamento Superficial: Similar a infiltracdo, mas ocorre na superficie,
promovendo a remocéao de sélidos suspensos e alguns nutrientes.

Wetlands: Sao sistemas naturais de tratamento que utilizam plantas aquaticas e
processos bioldgicos em areas umidas construidas, promovendo uma remocgao

eficiente de nutrientes e contaminantes de forma sustentavel.

Tabela 3 - Eficiéncia média de tratamento secundario

Tratamento Secundario Eficiéncia Referéncias
média DBO (%)
Faixa de eficiéncia (FE) 1 - 70% até 79%
UASB 69,5% Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Lagoa Facultativa 77,5% Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Lagoa anaerdbia - Lagoa facultativa 77,5% Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Lagoa aerada facultativa 77,5% Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
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Von Sperling, 2017; ANA,
2017.

Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017.
Von Sperling, 2017.
Von Sperling, 2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Von Sperling, 2017.

Von Sperling, 2017.

Lagoa aerada de mistura completa - Lagoa 77,5%

sedimentacao
FE 2 - 80% até 89%

UASB + lagoa aerada facultativa 80,0%

UASB + lagoa aerada mista completa + lagoa 80,0%
de decantacao

UASB + filtro anaerdbio 81,0%

UASB + lagoas de polimento 82,0%

Fossa séptica + Filtro anaerdbio 82,5%

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa 82,5%
de maturacao

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa 82,5%

de alta taxa

UASB + escoamento superficial 83,5%

Filtro biolégico (Alta carga) 85,0%

Escoamento superficial no solo 85,0%

Wetlands 85,0%

UASB + filtro bioldgico percolador de alta 86,5%

carga
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + 87,5%
remocéo de algas

UASB + Lodos ativados 88,0%

Uasb + biofiltro aerado submerso 88,0%

UASB + flotacgao por ar dissolvido 88,0%

Lodos ativados convencionais 89,0%

Filtro biolégico (Baixa carga) 89,0%

Lodos ativados convencional com remogéao 89,0%
bioldgica de N

Lodos ativados convencional com remog¢ao 89,0%

bioldogica de N/P
FE3 - 90% até 95%

Biodisco 91,5%

Infiltrac&o rapida no solo 91,5%

Biofiltro aerado submerso com nitrificagao 91,5%

Von Sperling, 2017; ANA,
2017.

Von Sperling, 2017; ANA,
2017.

Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
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Biofiltro aerado submerso com remogao 91,5% Von Sperling, 2017; ANA,
bioldgica de N 2017.
Lodos ativados - Aeragao Prolongada 93,5% Von Sperling, 2017; ANA,
2017.
Lodos ativados - batelada (aeragao 93,5% Von Sperling, 2017.
prolongada)
Fossa séptica + infiltracao 94,0% Von Sperling, 2017.
Infiltracao lenta no solo 94,5% Von Sperling, 2017.
FE3 - 96% até 99%
Lodos ativados convencional + filtragao 95,5% Von Sperling, 2017.
terciaria
FONTE: O autor (2024).
4.3 TRATAMENTO TERCIARIO

De acordo com Von Sperling, 2017, o tratamento terciario visa a remogao
de contaminantes residuais, como micropoluentes e patégenos, que nao foram
totalmente eliminados nas etapas anteriores. Estas tecnologias séo
particularmente importantes quando o efluente tratado € destinado a reutilizagcao
ou ao langamento em corpos de agua sensiveis. As principais tecnologias incluem:
Ozonizagao com Ultrassom: Utiliza uma combinacéo de oz6nio e ultrassom para
oxidar compostos organicos complexos e eliminar micropoluentes,
proporcionando um polimento final ao efluente (Ren et al. 2020; Zhang et al. 2023).

Biochar: Um adsorvente derivado da pirdlise de biomassa que captura
compostos organicos e metais pesados, sendo uma alternativa eficiente e
sustentavel para polimento (BOLTON et al. 2019; DAl et al. 2020).

Nano CaO, (Peroxido de Calcio): Libera oxigénio lentamente no sistema,
ajudando na oxidacao de matéria organica residual e na estabilizagcdo da qualidade
do efluente (ZHOU et al.2017).

Palm Oil Boiler Ash: Residuo resultante da queima de 6leo de palma, utilizado
como material adsorvente para metais pesados e outras substancias especificas
no efluente terciario (MANIKAM et al. 2019).

Flotacao: A flotacdo é um processo fisico de separacao utilizado para remover
particulas suspensas, graxas ou oleosas de liquidos. Isso ocorre pela introdugéo
de bolhas de ar que aderem as particulas, fazendo-as subir a superficie. Na

superficie, o material é removido por raspadores (CHERNICHARO, 2001).
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Tabela 4 - Eficiéncia média de tratamento terciario

Tratamento Terciario Eficiéncia média DBO (%) Referéncias
Ozonizagéo com ultrassom 90’00/0 Ren et al. 2020; Zhang et al. 2023
Nano Ca02 74,7% Zhou et al.2017
Palm oil boiler 99,0% Manikam et al. 2019
Flotacéo 60,0% Von Sperling, 2017; Barros et.al. 2018

FONTE: O autor (2024).

4.4 SINTESE DO CAPITULO

O Capitulo 4 complementa a abordagem introduzida no Capitulo 3,
ampliando a analise com a inclusdo das tecnologias de tratamento primario,
secundario e terciario que serdo incorporadas a rotina desenvolvida. No Capitulo
3, foram apresentados a estrutura légica dos calculos, a metodologia adotada e as
simulagcdes realizadas com base em cendrios hipotéticos. No entanto, a
abordagem inicial ndo contemplava a implementacao especifica de tecnologias
disponiveis na literatura para cada etapa do processo de tratamento.

Dessa forma, o Capitulo 4 tem o propésito de aprofundar a construcao da
ferramenta, detalhando a inclusdo das tecnologias encontradas na literatura e sua
integracao a rotina de calculo. A organizacao desta segcao permite uma progressao
metodolégica clara, em que primeiramente sao estabelecidos os fundamentos da

rotina e, posteriormente, as tecnologias sao incorporadas ao sistema de analise.

5. MATERIAIS E METODOS
5.1 ABACIADOALTO IGUACU

A bacia hidrografica do Rio Iguacu, situada predominantemente no estado
do Parana, destaca-se como um dos sistemas hidrograficos mais importantes do
Brasil, tanto em extensdo quanto em relevancia ecolégica, econbémica e social.
Com uma area aproximada de 72.000 km?, ela abrange 79% de seu territério no
Parana, 19% em Santa Catarina e 2% na Argentina (ELETROSUL, 1978; SEMA,

2013). Esse sistema, formado pela confluéncia dos rios Irai € Atuba, na divisa entre
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Curitiba e Pinhais, percorre 1.320 km até desaguar no Rio Parand, préoximo a
barragem de ltaipu, sendo um dos principais tributarios da margem esquerda
desse rio e 0 maior rio inteiramente paranaense (SEMA, 2013; BAUMGARTNER et
al., 2012). A bacia é um exemplo paradigmatico de como fatores naturais e
antropicos interagem e moldam paisagens e recursos hidricos, exigindo
abordagens integradas de gestéao.

Do ponto de vista climatico, a bacia apresenta caracteristicas de clima
subtropical Umido, mesotérmico, com verdes quentes e sem estacao seca
definida. A temperatura média no més mais frio é inferior a 18°C, enquanto no més
mais quente supera os 22°C, com chuvas concentradas nos meses de verao e
geadas pouco frequentes nas areas de menor altitude (FEIDEN et al., 2015;
BAUMGARTNER et al.,, 2012). Esse regime climatico, associado a variagcao
altimétrica dos trés planaltos paranaenses, influencia diretamente a distribuicdo e
0 comportamento dos ecossistemas aquaticos e terrestres da bacia. A
geomorfologia da regido, formada a partir de movimentos escalonados da Serra do
Mar durante as eras mesozoica e paleozoica, divide a bacia em trés grandes
regides: o alto Iguacu, no primeiro planalto; o médio Iguacu, no segundo planalto;
e o baixo Iguacu, no terceiro planalto, cada qual com dinamicas hidrolégicas e usos
do solo distintos (SEMA, 2013; BAUMGARTNER et al., 2012).

A ocupacao do solo na bacia do Rio Iguacu reflete as atividades humanas
e as pressdes econOmicas sobre o ambiente. A regido do alto Iguacu, onde se
localiza a Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC), € marcada pela alta densidade
populacional e pela concentragcdo de atividades industriais, comerciais e de
servicos (SUDERHSA, 1997). Em contraste, as regibes média e baixa sao
caracterizadas por atividades agropecuarias, com destaque para o cultivo de soja
e trigo em areas intensivas, sobretudo préximas ao municipio de Guarapuava, e por
extensas coberturas florestais, especialmente no trecho inferior da bacia (SEMA,
2013). O desnivel topografico nas regides média e baixa torna-as também propicias
ao aproveitamento hidrelétrico, com usinas importantes, como Salto Santiago
(1.420 MW), Segredo (1.260 MW), Salto Caxias (1.240 MW) e Salto Osdrio (1.078
MW), que juntas desempenham um papel estratégico na geragcao de energia para o

estado (SEMA, 2013).
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Apesar de sua relevancia econdmica e ecolégica, a bacia enfrenta desafios
significativos relacionados a qualidade da agua e a gestao sustentavel de seus
recursos. As atividades humanas, tanto no ambiente terrestre quanto no aquatico,
exercem impactos diretos e indiretos, especialmente no alto Iguacu, onde a
urbanizacao e o langamento de efluentes domésticos e industriais alteram as
caracteristicas fisico-quimicas naturais do rio (SEMA, 2013). O transporte de
poluentes provenientes das areas urbanas e agricolas afeta os ecossistemas
aquaticos e compromete a biodiversidade local. A composicao de matéria
orgénica (MO), por exemplo, é fortemente influenciada pela densidade
populacional e pelo manejo inadequado dos residuos, sendo um fator
determinante na qualidade das aguas (SEMA, 2013).

A demanda hidrica da bacia é outro aspecto critico, totalizando
aproximadamente 16 mil L/s, dos quais 81% sao provenientes de mananciais
superficiais e 19% de mananciais subterrdneos. O abastecimento publico
responde por 62% dessa demanda, seguido pelo uso industrial (18%), agricola
(10%), pecuario (9%) e minerario (menos de 1%) (SEMA, 2013). A regido do alto
Iguacu, devido a concentracdo populacional na RMC, é responsavel por 78% da
demanda total para abastecimento publico, evidenciando a necessidade de uma
gestao eficiente dos recursos hidricos nessa area (SEMA, 2013).

Além das pressdes antropicas, a bacia do Rio Iguacu abriga patriménios
naturais Unicos, como as Cataratas do Iguacu, localizadas no municipio de Foz do
Iguacu. Reconhecidas como a oitava maravilha do mundo, essas quedas formam
272 saltos, com desnivel médio de 72 metros e um volume médio de 1.551
m3/segundo (SEMA, 2013). Esse recurso natural destaca a importdncia da
conservacao ambiental e da integracao entre estratégias de uso sustentavel e
protecao do patrimdnio ecolégico.

O planejamento e a gestdo da bacia do Rio Iguagu requerem uma
abordagem integrada e baseada em evidéncias, que leve em consideracao as
especificidades regionais e as interagdes entre clima, geomorfologia, usos do solo
e demandas econbmicas. A implementacao de redes de esgoto, estacdes de
tratamento de efluentes e praticas de manejo sustentavel sdo importantes para

mitigar os impactos sobre os recursos hidricos e promover a recuperagao

62



5.2

ambiental. Politicas publicas que priorizem a conservacao da biodiversidade e a
reducao das desigualdades no acesso a agua sao relevantes para garantir a
sustentabilidade desse sistema estratégico para o Parana e para o Brasilcomo um
todo. A Figura 7 apresenta da Bacia do Rio Iguacu na Regido Metropolitana de

Curitiba.

Figura 7 — Bacia do alto iguagu
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FONTE: Bitencourt (2019).

O PONTO DE MONITORAMENTO 1G4

O estudo de caso foi realizado na Bacia do Alto Iguacu, que esta localizada
na Regido Metropolitana de Curitiba. Esta bacia cobre uma &rea de 2.746,62 km?
(IBGE, 2010) e abriga uma populacao estimada de 3,6 milhdes de habitantes (IBGE,
2017). Amaior parte de sua area € composta por vegetagdo, mas a mancha urbana
naregiao é densa e concentrada, o que tem impactos diretos sobre a qualidade da
agua do Rio Iguacu e de seus principais afluentes Bitencourt e Fernandes. (2019),
conforme indicado na Figura 8, a seguir, que destaca os pontos de monitoramento

do Rio Iguacu nos trabalhos de (KNAPIK, 2014; LEITHOLD, 2022; COELHO 2013).
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Figura 8 — Pontos de monitoramento da bacia do alto iguagu
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FONTE: Bitencourt e Fernandes (2019).

Embora a vegetacdo cubra uma porcao significativa da bacia, a
urbanizacao tem levado a degradacéo dos corpos de agua. As areas urbanas, com
suas concentragcbes populacionais e atividades industriais, resultam no
lancamento de poluentes e efluentes, afetando diretamente a qualidade da agua.
Bitencourt e Fernandes (2019) destacam que a poluicdo proveniente das areas
urbanas, aliada ao uso inadequado dos recursos hidricos, tem gerado sérios
desafios para a conservacao ambiental da bacia e para a salde dos ecossistemas
aquaticos, conforme indicado na Figura 9, com destaque para a localizagcdo do

ponto 1G4.
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Figura 9 — Uso do solo para o ponto ig4

FONTE: Adaptado de Bitencourt e Fernandes (2019).

Esse cenario evidencia a necessidade de agdes voltadas para o controle
da poluigcao e a preservagao da qualidade hidrica na bacia, de modo a garantir a
sustentabilidade dos recursos hidricos para as populagdes que dependem dessa
agua.

Com o passar do tempo, a dificuldade em gerenciar a bacia tende a
aumentar, conforme apontado pelos estudos da SUDERHSA (2008). A Figura 10
apresenta o grafico de projecoes populacionais para a Regidao Metropolitana de
Curitiba (RMC). Esse crescimento populacional acentua a necessidade de se
identificar e implementar tecnologias e solu¢des eficazes para o tratamento de rios

que enfrentam desafios semelhantes.
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Figura 10 — Projegbes populacionais para a RMC
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A Figura 11 apresenta o fluviograma referente ao ponto de monitoramento
1G4, a partir do qual foram extraidos os dados utilizados nas simulagdes e analises
realizadas no dmbito desta dissertacao. A série histérica de dados observados
quando da amostragem para pardmetros de qualidade da agua do periodo de 2005
a 2016 (PROJETO INTEGRA), permite observar que as vazbes se situam
predominantemente entre 10 e 60 m®/s. Esse comportamento reflete uma
dindmica hidrolégica caracterizada pela regularidade das vazbes em niveis
moderados, intercalada por picos sazonais, que ocorrem majoritariamente nos
meses finais de cada ano. Tal comportamento pode ser atribuido a fatores
climaticos especificos da regidao, como o aumento da precipitacao durante o

periodo chuvoso.
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Figura 11 — Fluviograma do ponto ig4, dos anos de 2005 a 2016
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FONTE: O autor (2024).

A partir dos dados obtidos no ponto de monitoramento 1G4, foram
elaboradas as curvas de permanéncia de vazao e de concentracao de DBO, Figura
12 e Figura 13, respectivamente, essenciais para a analise hidroldgica e de
qualidade da agua.

A curva de permanéncia é uma ferramenta estatistica amplamente
utilizada na hidrologia para analisar o comportamento temporal das vazdes de um
curso de agua ao longo de um periodo de observagcao. Essa curva representa
graficamente a frequéncia com que determinadas vazdes sdo igualadas ou
superadas em um dado intervalo de tempo, sendo fundamental para a
caracterizacao da disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica, Cruz e Tucci
(2007).

De acordo com Cruz e Tucci (2007), a construgcdo da curva de permanéncia
baseia-se na ordenacado das vazdes didrias, mensais ou anuais — conforme o
objetivo da analise — de forma decrescente, ou seja, da maior para a menor. Em
seguida, atribui-se a cada vazdo um valor de probabilidade empirica, que
corresponde ao percentual do tempo em que aquela vazao foi igualada ou
superada no periodo considerado. A formula mais comumente utilizada para o

calculo da frequéncia de permanéncia é:

P=(m/(n+1))x100
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Onde: P é a frequéncia de permanéncia (%), m é a posicdo da vazao na
série ordenada (1 para a maior vazao, 2 para a segunda maior, e assim por diante),
e n é o numero total de observacgodes.

Oresultado da aplicacao dessaférmula € um conjunto de pares de valores,
associando vazbes a suas respectivas permanéncias, que sdo entao
representados em um grafico com a vazao no eixo vertical e a frequéncia de
permanéncia no eixo horizontal. Dessa forma, a curva de permanéncia permite
visualizar, por exemplo, qual é a vazao garantida em 90% do tempo (Q90), ou seja,

avazao que foi igualada ou superada em 90% dos dias do periodo avaliado.

Figura 12 — Curva de permanéncia da concentracdo de DBO, dos anos de 2005 a 2016
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 13 indica a curva de permanéncia de vazao indica a distribuicao e
afrequéncia das vazdes ao longo do periodo analisado, abrangendo desde eventos
de alta vazao, com baixa probabilidade de ocorréncia, até vazoes mais frequentes
em regimes meédios e baixos. Analogamente, a curva de permanéncia de

concentracdo de DBO revela arelagao entre as concentragoes dessa variavel e sua
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probabilidade de ocorréncia, refletindo o comportamento da carga organica no

corpo hidrico

Figura 13 — Curva de permanéncia da vazao, dos anos de 2005 a 2016
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A analise dessas curvas permitiu identificar as vazdes e concentragdes de
DBO associadas a diferentes niveis de probabilidade (10% a 95%). Os percentuais
de 10% e 95% correspondem, respectivamente, a condigbes extremas e mais
regulares de ocorréncia, sendo importantes para a compreensao das
caracteristicas hidroldgicas e da qualidade da agua no ponto de monitoramento.

Esses dados foram utilizados como entradas nas simulacgdes realizadas e

apresentadas no Capitulo 6.

5.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A modelagem e controle de processos de tratamento de aguas residuais

sao necessarios para garantir a conformidade com os parametros de qualidade
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estabelecidos para corpos hidricos. No Brasil, a Resolucao CONAMA 357/05 define
limites especificos para a concentragcdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) de acordo com as classes de qualidade dos rios, exigindo sistemas de
tratamento que possibilitem o lancamento de efluentes adequados aos padrdes
estabelecidos.

Este capitulo descreve uma rotina de calculo desenvolvida em uma
planilha Excel para a estimativa e controle de carga de DBO em sistemas de
tratamento, abrangendo as etapas primaria, secundaria e terciaria. A rotina inicia-
se com a entrada de dados de vazao e concentracao de DBO pelo operador, que
ajusta os valores conforme o padrdo de qualidade exigido. A partir disso, a
ferramenta avalia alternativas de tratamento com base nas eficiéncias de
remocgao, selecionando aquelas que atendem aos requisitos ou, na auséncia de
opcbes compativeis, a de maior eficiéncia disponivel.

Além da remocéao de DBO, a planilha permite a distribuicao das vazdes
tratadas entre devolucao ao corpo hidrico e destinagcao a reservatdrios para usos
multiplos, conforme regulamentacao vigente. Abaixo, a sequéncia logica
detalhada da rotina no Excel apresenta cada etapa envolvida no processo,
evidenciando o fluxo de dados e as agdes para a aplicagao dos percentuais de

vazao e para o calculo de remocéao de carga de DBO:

1. Entrada de Dados pelo Operador:
O operador insere os dados da curva de permanéncia de vazao e a concentragao
de DBO do rio especifico;
Define a concentracao de DBO desejada para o rio, conforme as classes de
qualidade da Resolugcdo CONAMA 357/05;
Escolhe os percentuais de vazdo a serem destinados para:
Devolugao direta ao rio apds cada etapa de tratamento;
Reservatério para usos multiplos, em conformidade com a regulamentacgao sobre
agua de reuso;

Préoxima etapa de tratamento (primario, secundario ou terciario).
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2. Calculo Inicial de Cargas:
O sistema calcula as cargas de DBO correspondentes ao cruzamento entre os
dados de curva de permanéncia de vazao e concentragcao de DBO fornecidos;
Esse calculo inicial de carga serve de base para a estimativa de remocao de DBO

em cada etapa de tratamento, considerando as vazdes e eficiéncias atribuidas.

3. Tratamento Primario:
O sistema avalia as alternativas de tratamento primario e seleciona a que possui
eficiéncia para alcancgar a qualidade de DBO desejada;
Se nenhuma opcéo atingir o padrao desejado, o sistema seleciona a alternativa
com a maior eficiéncia disponivel;
A vazao tratada é dividida em trés partes, conforme os percentuais definidos pelo
operador:
Vazao para o tratamento secundario (continuagéo do processo);
Vazao devolvida aorio;

Vazao reservada para usos multiplos.

4. Tratamento Secundario:
O sistema analisa as alternativas de tratamento secundario e procura uma opgao
que possua uma faixa de eficiéncia capaz de atender ao padrdao de qualidade
estipulado;
Se nenhuma alternativa for suficiente, o sistema escolhe o pacote de tratamento
com a maior eficiéncia disponivel;
O sistema oferece uma lista de alternativas dentro da faixa de eficiéncia
selecionada, permitindo ao operador escolher o método especifico de tratamento;
Avazao é novamente dividida:
Vazao para o tratamento terciario (continuacao do processo);
Vazéao devolvida aorio;

Vazao reservada para usos multiplos.
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5. Tratamento Terciario:
O sistema verifica as alternativas de tratamento terciario disponiveis e seleciona a
que melhor atende a concentracado de DBO desejada;
Casonenhuma opcédo alcance o padréo, o sistema aplica a alternativa com a maior
eficiéncia;
Avazao tratada é separada para os dois destinos finais:
Vazao reservada para usos multiplos;

Vazao devolvida aorio.

6. Calculo Final - Balanco de Massa:
Ao término das trés etapas de tratamento, o sistema realiza um balanco de massa
para a carga de DBO final langada no rio;
Esse calculo permite estimar a reducéao total de carga de DBO que o tratamento
alcangou, comparando a carga inicial com a carga remanescente apos o
tratamento, e apresenta ao operador o impacto efetivo do processo sobre a

qualidade da agua dorio.

ESTUDO DE CASO PARA O PONTO DE MONITORAMENTO IG4 NA REGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA

O Estudo de caso para a aplicacao do algoritmo e estratégia de orientacao
para o gestor de recursos hidricos é baseado na analise do ponto de
monitoramento 1G4, no Rio Iguacu. O planejamento experimental consiste de
quatro configuragcdes distintas de experimentos considerando diferentes
pardmetros de vazao e carga de DBO, buscando fornecer uma compreensao
detalhada sobre o impacto da captacao de dgua e o desempenho de diferentes
configuragdes de tecnologias de tratamento.

As quatro estratégias experimentais foram estruturadas com dindmicas de
calculo que se dividem em dois pares principais: as Estratégias Experimentais 1 e
3 seguem uma mesma abordagem de comparacdo de dados, enquanto as
Estratégias Experimentais 2 e 4 apresentam uma logica semelhante entre si. A

diferenca central entre eles esta na forma como os dados de entrada foram
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tratados e interpretados, o que reflete diretamente nas estimativas de carga e nos
resultados obtidos.

Nas Estratégias Experimentais 1 e 2, a analise foi baseada na curva de
permanéncia de vazao e na curva de concentracdo de DBO do rio. Para cada
percentil de permanéncia (10%, 20%, 30% até 95%), as vazdes e concentragdes
correspondentes foram combinadas diretamente, multiplicando os valores de
vazao e concentracdo para calcular a carga diaria de DBO. Essa abordagem
considera cenarios hipotéticos em que as maiores vazbées coincidem com as
maiores concentracoes, resultando em uma estimativa superdimensionada de
carga. Essa condicdo, embora nao reflita a variabilidade real dos dados histéricos,
pode ser vantajosa em situacdes onde ndo ha uma série historica longa ou
confiavel, permitindo ao gestor adotar margens conservadoras que assegurem
maior seguranga na proposta de tratamento.

Nas Estratégias Experimentais 3 e 4, por outro lado, os calculos foram
realizados utilizando diretamente os pares observados de vazdo e concentracédo da
série historica, preservando a correlagdo real entre os dois pardmetros. Isso
resultou em estimativas de carga mais ajustadas as condi¢des reais do rio e,
consequentemente, em uma proposta de tratamento mais adequada a dinamica
hidrica do corpo de agua.

Apesar das diferengcas na forma de tratar os dados, os métodos de
tratamento sugeridos pelas Estratégias Experimentais 1 e 3, assim como pelas
Estratégias Experimentais 2 e 4, foram os mesmos. Isso demonstra que, mesmo
com mudangas nas configuracbes de entrada ou nas condi¢cdes de carga, o
sistema de tratamento permanece eficaz em atender os parametros estipulados
inicialmente. Pois indica que o sistema proposto consegue atender a demanda de
qualidade da agua, seja em cenarios mais conservadores ou mais alinhados a
realidade operacional do rio.

A seguir, cada estratégia experimental é descrita em termos das variaveis

utilizadas e dos resultados graficos obtidos.

73



6.1

ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 1 (EE1)

A EE1, consiste de simulacao baseada na curva de permanéncia de
concentracdo de DBO (Figura 12) e vazao (Figura 13), considerando: percentuais de
vazao de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 95%, representando a
variabilidade da vazao ao longo do tempo, conforme a Figura 14 a seguir e sintese
dos dados de entrada na Tabela 5, para o cenario de 10% de permanéncia de vazao.

Cabe destacar que as simulacoes indicam a eficiéncia minima para atingir
uma determinada meta por etapa de tratamento primario, secundario e terciario.
Para cada uma dessas vazoes, foram avaliados cenarios de captagao de agua do
rio correspondentes a 10%, 20% e 30% da respectiva vazao do rio. Os resultados
foram apresentados em graficos que mostram a concentracao (mg/L) e a carga de
DBO (Kg/dia) para os diferentes percentuais de vazao e captacdo, permitindo
analisar o comportamento da qualidade da agua em funcao das condicbes de
captacao. Adicionalmente, foram plotados graficos da vazao residual disponivel,
do custo associado a cada tipo de tratamento e da eficiéncia dos tratamentos
aplicados em cada cenario.

A Figura 14 apresenta o fluxograma referente ao procedimento adotado na
EE1. Arotina toma como dados de entrada as curvas de permanéncia para vazao e
concentracdo de DBO, abrangendo percentuais de permanéncia de 10% a 95%.
Com base nesses dados, sao realizadas simulacbes separadas para cenarios de
captacao de 10%, 20% e 30% da vazao do rio. Em cada cenario, todas as curvas de
permanéncia sao simuladas simultaneamente, permitindo uma analise
abrangente das variagcbes nas vazdes e concentracdes de DBO em diferentes

condicoes de permanéncia.
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Figura 14 - Fluxograma da ordem de calculo da estratégia experimental 1
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concentragao de DBO

20% da curva de permanéncia da vazao e 10% de captagao de agua
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 12 apresenta a curva de permanéncia da concentracdo de DBO
para a secao 1G4 do Rio Iguacu, localizado na Bacia do Alto Iguacu, onde se situa a
Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC). Os dados indicam que as concentragdes
de DBO variam desde valores inferiores a 10 mg/L até niveis proximos de 70 mg/L.
Observa-se que, durante aproximadamente 70% do tempo, a concentracdo de
DBO excede 10 mg/L, limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para
rios de classe 3. Essa analise evidencia a necessidade de ado¢ado de medidas

eficazes para a melhoria da qualidade hidrica local

A Figura 13 apresenta a curva de permanéncia das vazoes do Rio Iguacu na
se¢ao IG4. Essa curva, em conjunto com a curva de permanéncia da concentragcao
de DBO, é importante para estimar a carga de DBO transportada pelo rio
diariamente. Além disso, aquela possue aplicacao relevante em estudos de
outorga e no dimensionamento de projetos voltados para a melhoria da qualidade
hidrica, contribuindo para o planejamento e a gestdo eficiente dos recursos

hidricos da regiao.
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A Tabela 5 apresenta informacdes sobre o Rio Iguacu, incluindo as vazbes
correspondentes as curvas de permanéncia com percentis de 10% a 95%, além das
respectivas concentracdes de DBO para os mesmos percentis. Adicionalmente, a
tabela traz os dados de entrada do sistema, como a vazdo captada do rio,
correspondente a 10% da vazao total, e as concentragcdes de DBO associadas.
Com base nessas informacoes, foi possivel estimar a carga diaria de DBO sujeita

ao tratamento no sistema proposto.

Tabela 5 - Dados de vazao da seg¢ao 1G4 e de entrada no sistema de tratamento

Vazio do Rio (m?/s) Dados de entrada no sistema

Qgntrada (M?/S) | Copo (Mg/l)  |Carga (kg/dia)
Qo 102,11 10,21 44,16 38959,63
Qo 80,11 8,01 33,55 29595,61
Qs 62,85 6,29 25,48 22482,25
Quo 49,31 4,93 19,36 17078,60
Qso 38,69 3,87 14,71 12973,72
Qgo 30,36 3,04 11,17 9855,46
Qs 23,82 2,38 8,49 7486,68
Qg 18,69 1,87 6,45 5687,25
Qqo 14,66 1,47 4,90 4320,30
Qqs 12,99 1,30 4,27 3765,48

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 6 apresenta a selecao dos métodos de tratamento aplicados as
vazdes correspondentes aos percentis de 10% a 95% das curvas de permanéncia
de vazao e concentragcao de DBO na secao 1G4 do Rio Iguacu. Verifica-se que, para
os percentis de 10%, 20%, 30% e 40%, o método escolhido foi o "Primario
Avancado", que tem eficiéncia média de remocao de DBO de 63%. Para os
percentis restantes, de 50% a 95%, optou-se pelo "Decantador Primario", cuja

eficiéncia média de remocéao de DBO ¢é de 33%.
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Tabela 6 - Alternativas de tratamento primario, concentragéo apos o tratamento e
enquadramento para possiveis

Tratamento Primdrio
Permanéncia |[Método escolhido Eficpgo (%) |Cogo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo Primdrio avangado 63% 16,56|Classe 4
Qyo Primario avancado 63% 12,58|Classe 4
Q3 Primario avancado 63% 12,58|Classe 4
Quo Primario avangado 63% 12,58|Classe 4
Qs Decantador primdrio 33% 9,93|Classe 3
(0P Decantador primdrio 33% 7,54|Classe 3
Qo Decantador primdrio 33% 5,73|Classe 3
Qg Decantador primdrio 33% 4,35(Classe 2
Qqo Decantador primdrio 33% 3,31|Classe 2
Qs Decantador primario 33% 2,88|Classe 1

Analogamente a Tabela 6,

FONTE: O autor (2024).

a Tabela 7 apresenta as tecnologias

selecionadas pela rotina para a etapa de tratamento secundario das vazoes e

concentragbes de DBO analisadas. Observa-se que, em todos os cenarios

simulados, o método escolhido enquadra-se na Faixa de Eficiéncia 1, cuja

eficiéncia média de remocao de DBO varia entre 70% e 79%.

Tabela 7 - Alternativas de tratamento secundario, concentragao apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Secunddrio
Permanéncia [Método escolhido Eficppo (%) |Cogo tratamento 2 (Mg/1) Possiveis usos
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 78% 3,73|Classe 2
Qyo Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Q3 Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Quo Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Qs Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,03|Classe 2
Qg0 Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,30|Classe 1
Qy Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,75|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,00(Classe 1
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,01|Classe 1
Qgs Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,88|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 8, sintese da Tabela 3 apresenta todas as tecnologias

cadastradas na rotina, classificadas em quatro faixas de eficiéncia conforme sua
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capacidade média de remocdo de DBO. A Faixa 1 abrange tecnologias com

eficiéncia entre 70% e 79%, enquanto a Faixa 2 contempla aquelas com eficiéncia

entre 80% e 89%. A Faixa 3 corresponde a tecnologias que removem entre 90% e

95% da carga orgéanica, e, por fim, a Faixa 4 compreende os métodos mais

eficientes, com capacidade de remocéao entre 96% e 99%.

Tabela 8 - Cesta de medidas de tratamentos secundarios

Tratamento Secundario

Cesta de Medida |Faixade Eficdéncda Tratamentos Eficiéncia de remocdo
UASB 69,5%
Lagoa Facultativa 77,5%)
1 70-79% Lagoa anaerdbia - Lagoa facultativa 77,5%|
Lagoaaerada facultativa 77,5%)
Lagoa aerada de mistura completa - lagoa sedimentacio 77,5%|
UASB +lagoa aerada facultativa 80,0%
UASB + lagoa aerada mista completa + lagoa de decantacio 80,0%
UASB + filtro anaerdbio 81,0%|
UASB +lagoasde polimento 82,0%
Fossa séptica + Filtro anaerdbio 82,5%
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacio 82,5%)
Lagoa anaerobia +lagoa facultativa + lagoa de alta taxa 82,5%|
UASB + escoamento superfidal 83,5%
Filtro biolégico (Alta carga) 85,0%
Escoamento superficial no solo 85,0%

2 B0-89%
Wetlands 85,0%
UASB + filtro biolégico percolador de alta carga 86,5%|
Lagoa anaerdbia +lagoa facultativa + rem ocdo de algas 87,5%
UASB + lodosativados 83,0%
Uash + biofiltro aerado submerso 83,0%
UASE + flotagdo por ar dissolvido 83,0%
Lodo sativados convendonais 89,0%|
Filtro biolégico (Baixa carga) 89,0%
Lodos ativados convencional com remocdo bioldgicade N 29,0%
Lodo sativados convendonal com remocio biologicade N/P 0%
Biodisco 91,5%|
Infiltracdo rapidano solo 91,5%|
Biofiltro aerado submerso com nitrificacio a91,5%|
3 50-95% Biofiltro aerado submerso com remocdo bioldgicade N 91,5%|
lodosativados - Aeracio Prolongada 93,5%|
Lodosativados - batelada (aeracio prolongada) 953,5%|
Fossa séptica +infiltracdo 94,0%
Infiltracio lentano solo 94,5%|
4 96-99% Lodo sativados convendonal + filtracio tercidria 95,5%|

FONTE: O autor (2024).

Por fim, a Tabela 9 apresenta a selecao do método de remocgao de DBO

aplicado a etapa de tratamento terciario. Para todas as vazdes e concentragdes

simuladas a partir da curva de permanéncia, o método escolhido foi o Nano CaO,,

que apresenta uma eficiéncia média de remocao de DBO de 75%.
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Tabela 9 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apos o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Tercidrio
Permanéncia [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cpgo tratamento 3 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo Nano Ca02 75% 0,94|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
(OF Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Qs Nano Ca02 75% 0,77|Classe 1
Qo Nano Ca02 75% 0,58|Classe 1
Qo Nano Ca02 75% 0,44|Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,34|Classe 1
Qg9 Nano Ca02 75% 0,26(Classe 1
Qgs Nano Ca02 75% 0,22|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Os resultados globais da simulacao para uma captacao de 10% da vazéo
do rio estao detalhados na Tabela 10, a seguir. [Os resultados paras a demais
frequéncias estao indicados no apéndice.]

Nesta analise inicial, ao aplicar os parametros definidos, encontrou-se
uma configuracdo que permitiu atingir os padrbes de qualidade exigidos para
enquadramento na classe 2 da Resolucao CONAMA 357, estabelecendo uma
concentracao de DBO final inferior a 5 mg/L. Mais significativamente, apds a etapa
de tratamento terciario, as concentracdes de DBO foram reduzidas para valores
inferiores a 1,0 mg/L, indicando uma qualidade de agua de padrao equivalente ao
exigido para classe 1.

Com isso, permitiu ndo apenas atender as demandas de reuso, mas
também promover a diluicdo natural no corpo hidrico. A combinacdo do
tratamento aplicado e da diluicdo natural resultou em uma melhoria geral na
qualidade da agua do rio, com uma reducao estimada na carga de poluentes na
ordem de 3% a 4%. A parcela destinada a usos multiplos apresentou qualidade
suficiente para aplicacdes diversificadas, incluindo irrigacdo, reuso industrial e
outros usos néo potaveis, destacando o potencial de economia de agua potavel

para usos de fins que nao depende tal padrao.
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Tabela 10 - Resumo do balango de massa da simulagao

Dados Finais

Permanéncia |Qiratado (M?/5) |Ciratado (ME/1) |Qrio antes do langamento (M?/S) | Crio antes do langamento (M&/1) | apss o tangamento (M8/1)  |% de reducdo de concentragdo
Qo 5,43 0,94 91,90 44,16 42,32 4,2%
Qa0 4,26 0,97 72,10 33,55 32,18 4,1%
Qs 3,34 0,97 56,57 25,48 24,57 3,6%
Qo 2,62 0,97 44,38 19,36 18,78 3,0%
Qso 2,06 0,77 34,82 14,71 14,28 2,9%
Qs 1,61 0,58 27,32 11,17 10,85 2,9%
Qo 1,27 0,44 21,44 8,49 8,24 2,9%
(o 0,99 0,34 16,82 6,45 6,24 3,1%
Qg 0,78 0,26 13,20 4,90 4,76 2,9%
Qs 0,69 0,22 11,69 4,27 4,15 2,9%

FONTE: O autor (2024).

A Figura 15 mostra que, a partir do tratamento secundario, todas as

concentragdes da curva de permanéncia foram reduzidas a niveis compativeis com

aclasse 2,0que demonstraaimportancia daescolha sabia desse tratamento, para

que atinja o padrédo desejado, sem que gere altos custos devida ma escolha da

tecnologia necessaria. Apés o tratamento terciario, todas as concentracbes

atingiram valores inferiores ao limite para a classe 1, demonstrando a eficiéncia

dos métodos aplicados.

Figura 15 - Concentracéo de DBO e carga diaria para 10% de captac¢ao da vazao do rio

CDBO (mg/l)

Concentracdo e carga diaria para Vazao 10%Q m¥s

38961,00
34632,00
30303,00
25974,00
21645,00
17316,00
12987,00
8658,00
4329,00
0,00

0 1 2 3
Tratamento

FONTE: O autor (2024).

Carga (Kg/dia)

—Classe 1

Classe 2

Classe 3

Concentracdo C10 mg/l
Concentracio C20 mg/l
Concentracdo C30 mg/|
Concentracdo C40 mg/l
Concentracio C50 mg/l
Concentracdo C60 mg/|
Concentracdo C70 mg/|
Concentracdo C80 mg/|
Concentracdo C90 mg/|
Concentracdo C95 mg/|

Na Figura 16, sdo mostradas as vazdes disponiveis para uso apds cada

etapa de tratamento, considerando que 30% do volume tratado foi reservado para

usos multiplos. Esses volumes, de alta qualidade, atendem a diversos tipos de

aplicagcdes nao potaveis, como irrigacdo e uso industrial. Simulagdes adicionais
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realizadas com captacodes de 20% e 30% da vazao do rio estdo documentadas em

anexo.

Figura 16 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacéo da vaz&o do rio
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 17 apresenta os custos associados as tecnologias aplicadas para
as trés etapas de tratamento. Para esta simulacéao, os valores médios assumidos
foram de 1000 UM (unidades monetarias) para o tratamento primario, 2000 UM
para o tratamento secundario e 3000 UM para o tratamento terciario,
possibilitando a analise econémica para cada uma das vazdes simuladas, de Q10
a Q95. Atabela permite analisar e comparar, de forma proporcional, os custos das

vazoes da Q10 a Q95, possibilitando ao gestor avaliar os cendrios mais viaveis

economicamente.
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Figura 17 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 10% de captac¢édo da vazéo
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FONTE: O autor (2024).

W Custo por tratamento Q10
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| Custo por tratamento Q70
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W Custo por tratamento Q95

Por fim, a Figura 18 apresenta os percentuais de eficiéncia minimos, para

os tratamentos primario, secundario e terciario, necessarios para atingir os

padroes de qualidade da classe 2 ou superior. Os resultados indicaram faixas de

eficiéncia de 30-65% para o tratamento primario, 70%-78% para o secundario e até

75% para o terciario nas condicoes mais criticas. Essas faixas auxiliam na selecao

das tecnologias mais adequadas e na otimizag¢ao do sistema de tratamento.

Figura 18 - Eficiéncias de tratamentos para 10% de captacdo da vazéo do rio
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FONTE: O autor (2024).

e=@==Fficiéncia de tratamento C10 mg/|
e=@=Fficiéncia de tratamento C20 mg/|

Eficiéncia de tratamento C30 mg/I

Eficiéncia de tratamento C40 mg/|
==@==Eficiéncia de tratamento C50 mg/I
==@=Fficiéncia de tratamento C60 mg/|
=@=Fficiéncia de tratamento C70 mg/|
e=@=Fficiéncia de tratamento C80 mg/|
e=@==Fficiéncia de tratamento C90 mg/|
e=@==Fficiéncia de tratamento C95 mg/|
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6.2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 2 (EE2)

Na EE2, a simulagédo também utilizou a curva de permanéncia de vazao e
concentracdo de DBO do rio, mas a configuracdo de captacéao foi realizada de
maneira mais abrangente para cada valor de vazdo. Nessa estratégia, para cada
ponto da curva de permanéncia de vazao (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 95%), foram aplicados os percentuais de captagao de 10%, 20% e 30%,
resultando em uma combinacao de cenarios. Em cada grafico, sdo apresentados
simultaneamente os resultados para as captacdes de 10%, 20% e 30%, permitindo
uma analise integrada dos efeitos de multiplos niveis de captag¢ao para cada valor
da curva de permanéncia. Foram gerados graficos de concentracao e carga diaria
de DBO, além de graficos de vazao disponivel, custo por tratamento e eficiéncia de
tratamento para cada combinacdo. Essa abordagem fornece uma visdo
abrangente sobre a relacdo entre a captacao e a capacidade do rio de manter a
qualidade hidrica em diferentes condigbes de vazao.

A Figura 19 apresenta o fluxograma referente ao procedimento adotado na
EE2. A rotina toma como dados de entrada as curvas de permanéncia de vazao e
concentracao de DBO, considerando percentis entre 10% e 95%. Diferentemente
da abordagem utilizada na EE1, que realiza comparagdes entre diferentes
percentis da curva de permanéncia (de 10% a 95%) para captacodes fixas de 10%,
20% e 30% da vazao do rio, a EE2 adota um critério distinto de analise. Nesse caso,
a comparacao é realizada para uma mesma vazao do rio, avaliando os impactos de
captar 10%, 20% e 30% dessa vazao para tratamento.

Essa diferenciacdo metodolégica permite analisar os efeitos de um
aumento na captagcdo da vazao do rio sobre a qualidade da agua tratada, ao invés
de avaliar como variacbes na vazdo e na concentracdo do rio impactam o
tratamento para um mesmo percentual de captacdo. Dessa forma, a EE2

proporciona uma visdo complementar a EE1.
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Figura 19 - Fluxograma da ordem de calculo da estratégia experimental 2
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 12 apresenta a curva de permanéncia da concentragcdo de DBO
para a secao IG4 do Rio Iguacu, localizado na Bacia do Alto Iguacu, onde se situa a
RMC. Os dados demonstram que as concentragcdes de DBO variam desde valores
inferiores a 10 mg/L até niveis préximos de 70 mg/L. Observa-se que, durante
aproximadamente 70% do tempo, a concentracdo de DBO ultrapassa 10 mg/L,
limite estabelecido pela Resolucao CONAMA 357/05 para rios de classe 3. Essa
analise reforca a necessidade de implementacdo de medidas eficazes para a
melhoria da qualidade hidrica na regiao, considerando os impactos ambientais e

os desafios associados a recuperacao da qualidade da agua desse corpo hidrico.

A Figura 13 apresenta a curva de permanéncia das vazoes do Rio Iguacu na
se¢do IG4. Essa curva, em conjunto com a curva de permanéncia da concentragcao
de DBO, ¢ utilizada para estimar a carga de DBO transportada pelo rio diariamente.

Além disso, sua aplicacdo é importante em estudos de outorga, permitindo a
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avaliacdo da disponibilidade hidrica para diferentes usos, bem como no
dimensionamento de projetos voltados a melhoria da qualidade hidrica. Dessa
forma, a curva de permanéncia de vazbes contribui diretamente para o
planejamento e a gestao eficiente dos recursos hidricos da regiao, fornecendo
subsidios técnicos para a tomada de decisdes estratégicas relacionadas a

preservacao e recuperacao da qualidade da agua.

Os dados de entrada para o sistema estdo organizados na Tabela 11, que
inclui informacgodes sobre avazao captada dorio, extraida da curva de permanéncia,
e as concentracoes de DBO associadas. Para o calculo inicial, foram assumidas
captacodes correspondentes a 10%, 20% e 30% da vazao total dorio, representando
cenarios operacionais diversificados e simulando diferentes demandas e

estratégias de gestao.

Tabela 11 - Dados de vazao do Rio Iguagu e de entrada no sistema de tratamento

. . 5,.1|Concentragdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m?3/s) - - 3 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntrada (M3/s) | Cpso (Mg/l) |Carga (kg/dia)
102,11 5 10% Q 10,21 44,16 38959,63
20% Q 20,42 44,16 77919,26
30% Q 30,63 44,16 116878,89

FONTE: O autor (2024).

Analogamente a Tabela 6, a Tabela 12 apresenta a selecao dos métodos de
tratamento primario aplicados as vazbes analisadas. No entanto, ao contrario da
Tabela 6, que compara os percentis de 10% a 95% das curvas de permanéncia de
vazao e concentracdo de DBO na secao IG4 do Rio lIguacgu, a Tabela 12 realiza a
comparacédo entre captacdes de 10%, 20% e 30% da vazdo correspondente ao
percentil de 10% da curva de permanéncia de vazido. Observa-se que o método
selecionado foi o "Primario Avancado", cuja eficiéncia média de remocao de DBO

é de 63%.
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Tabela 12 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apés o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primdrio avancado 63% 16,56|Classe 4
Qyo 20% Primario avangado 63% 16,56|Classe 4
Qa0 30% Primdrio avancado 63% 16,56(|Classe 4

FONTE: O autor (2024).

Ja a Tabela 13, embora similar a Tabela 7, apresenta as tecnologias
selecionadas pela rotina para a etapa de tratamento secundario considerando
captacodes de 10%, 20% e 30% da vazéo correspondente ao percentil de 10% da
curva de permanéncia de vazao. Observa-se que o método escolhido se enquadra

na Faixa de Eficiéncia 1, cuja eficiéncia média de remoc¢ao de DBO varia entre 70%

e 79%.

Tabela 13 - Alternativas de tratamento secundario, concentragdo apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M&/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 4,97|Classe 2
Qy 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 4,97|Classe 2
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 4,97|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Por fim, a Tabela 14 apresenta as mesmas caracteristicas da Tabela 9,

trazendo a selecdo do método de remocao de DBO aplicado a etapa de tratamento
terciario. O método selecionado, para captacdes de 10%, 20% e 30% da vazao

correspondente ao percentil de 10% da curva de permanéncia de vazao, foi o Nano

CaO0,, cuja eficiéncia média de remogéo de DBO é de 75%.

Tabela 14 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vaz3do do Rio [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cpeo tratamento 3 (ME/1) [Possiveis usos
Quo 10% Nano Ca02 75% 1,26|Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 1,26|Classe 1
(OFF) 30% Nano Ca02 75% 1,26|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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ATabela 15 resume os resultados das simulacdes para captacdes de 10%,
20% e 30% da vazao total, considerando a Q10 da curva de permanéncia. O sistema
encontrou configuragcbes que permitiram atingir os padrées de qualidade
estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA 357, com concentracao final de DBO
inferior a 5 mg/L. Apds o tratamento terciario, para o caso da Q10, a DBO foi
reduzida para 1,26 mg/L, permitindo ndo apenas o enquadramento na classe 1,
mas também uma significativa redugcdo de carga organica no corpo hidrico. A
diluicao resultante gerou reducdes estimadas de carga de 4,1%, 8,6% e 13,6%,

para captacdes de 10%, 20% e 30% da vazao do rio, respectivamente.

Tabela 15 - Resumo do balango de massa da simulagao

Dados Finais
Permanéncia  |% da vaz&o do Rio |Qiratado (M?/5) |Ciratado (ME/1) |Qrio antes do (m?/s)

Crioantes doll (mg/1)  |Capssolancamento (Me/1) |% de redugdo de concentragdo
Qo 10% 5,43 1,26 91,90 44,16 42,36 4,1%
Qo 20% 10,86 1,26 81,68 44,16 40,37 8,6%
Qzo 30% 16,30 1,26 71,47 44,16 38,16 13,6%)

FONTE: O autor (2024).

A Figura 20 mostra que o tratamento secundario foi capaz de atender aos
padrdes daclasse 2 paraa Q10 da curva de permanéncia. Resultados semelhantes
foram observados para as demais vazbes da curva, conforme mostrado nos
anexos. Esse comportamento ressalta a importancia do tratamento secundario no
processo de remocao de carga orgénica, sendo um elemento-chave para o

cumprimento dos padrdes de qualidade.
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Figura 20 - Concentracdo de DBO e carga diaria para vazéo da curva de permanéncia com
probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 21 apresenta os percentuais de eficiéncia minimos necessarios
para os tratamentos primario, secundario e terciario atingirem os padrdes de
qualidade da classe 2 ou superior. Os valores estimados foram de 63% para o
tratamento primario, 70% para o secundario e 75% para o terciario, indicando
faixas de eficiéncia que orientam o gestor na selecdo das tecnologias mais

adequadas.

Figura 21 - Eficiéncias de tratamentos para curva de permanéncia com probabilidade de
ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).
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Na Figura 22, sdo apresentados os custos médios das tecnologias
aplicadas para cada etapa de tratamento. Foram considerados valores de 1000
UM, 2000 UM e 3000 UM para os tratamentos primario, secundario e terciario,
respectivamente. Para o calculo do custo total do tratamento, foi multiplicado a
vazao de tratamento pelo custo de cada tratamento, essa analise de custos
permitiu avaliar a viabilidade econémica das tecnologias selecionadas,
considerando a relacado entre o percentual de captagdo e o investimento

necessario para atingir os padrdes de qualidade exigidos.

Figura 22 - Custo de cada tecnologia para curva de permanéncia com probabilidade de
ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

As Figura 23, Figura 24 e Figura 25, correspondentes as captacdes de 10%,
20% e 30% da vazao do rio, mostram as vazdes disponiveis para usos multiplos
apos cada etapa de tratamento. Os resultados indicam que as vazdes reservadas,
com alta qualidade, sdo adequadas para aplicacdes diversas, promovendo uma
gestao hidrica mais eficiente e sustentavel. Simulagbes adicionais, abrangendo
outras vazobes da curva de permanéncia, estdo documentadas nos anexos deste

estudo.
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Figura 23 - Vazéao disponivel para usos distintos para 10% de captacao da vazao do rio e curva
de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

Figura 24 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da vazao do rio e curva
de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

90



Figura 25 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captacéo da vaz&o do rio e curva
de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

6.3 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 3 (EE3)

A EE3 foi estruturada para analisar a curva de permanéncia da carga diaria
de DBO do rio, diferenciando-se das estratégias anteriores que focaram na curva
de vazdo. A simulacéao foi realizada utilizando os percentuais de carga de DBO de
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 95%, que representam a
variagcao na carga de poluentes ao longo do tempo. Para cada uma dessas
cargas, foram simulados os cenarios de captacao de 10%, 20% e 30% da vazao do
rio. Os resultados obtidos foram plotados em graficos que mostram a
concentracdo de DBO e a carga didria para as combinacoes de percentuais de
carga e captacao, permitindo observar como a variagao na carga de DBO afeta a
eficiéncia de tratamento e a qualidade da agua. Além disso, foram plotados
graficos da vazao residual disponivel, do custo associado ao tratamento e da
eficiéncia do tratamento para cada cenario, proporcionando uma analise
detalhada do comportamento do sistema frente as variaveis de carga de DBO.

A Figura 26 apresenta o fluxograma referente ao procedimento adotado na
EE3. Arotina toma como dados de entrada as curvas de permanéncia paravazao e

concentracdo de DBO, abrangendo percentuais de permanéncia de 10% a 95%.
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Com base nesses dados, sao realizadas simulagbes separadas para cenarios de
captacao de 10%, 20% e 30% da vazao do rio. Em cada cenario, todas as curvas de
permanéncia sao simuladas simultaneamente, permitindo uma analise
abrangente das variagdes nas vazdes e concentracdes de DBO em diferentes

condicoes de permanéncia.

Figura 26 - Fluxograma da ordem de calculo da estratégia experimental 3
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 27 apresenta a curva de permanéncia da carga didria de DBO do
Rio Iguacu. Essa curva representa o cenario real, uma vez que considera a
correlacdo entre os pares reais de vazao e concentracdo de DBO observados na
secao analisada. A utilizacdo dessa curva nas simulagdes possibilita uma
avaliacdo mais precisa e representativa dos processos de remocado de carga
orgénica, proporcionando resultados mais condizentes com as condi¢des reais do
corpo hidrico e aumentando a confiabilidade das analises aplicadas ao estudo de

caso.
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Figura 27 - Curva de permanéncia da carga diaria de DBO
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 28 apresenta curva de vazao apresentada corresponde apenas
aos valores pontuais usados para o calculo da curva de permanéncia da carga de
DBO. Nesse processo, a carga diaria de DBO ¢ obtida pela multiplicacao da vazéao
pela concentracdo de DBO do rio. Dessa forma, podem ocorrer combinacdes em
que vazdes baixas estdo associadas a concentragdes elevadas de DBO, assim
como vazdes mais altas podem estar relacionadas a concentragdes menores.

Ainda que os valores de vazao individualmente ndo sigam um
comportamento tipico de permanéncia, o resultado da multiplicacao desses pares
gera uma curva com caracteristicas compativeis a uma curva de permanéncia,

refletindo a distribuicdo da carga diaria de DBO no sistema hidrico analisado.
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Figura 28 - Curva de vazdo para curva de permanéncia da carga diaria de DBO
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 29 apresenta a curva da concentragcao de DBO, cuja justificativa
segue o mesmo principio da Figura 28, mas aplicada a variagao das concentragdes
ao longo do tempo.

A curva de concentracao de DBO exibida refere-se aos valores pontuais
utilizados no calculo da curva de permanéncia da carga de DBO. Nesse processo,
a carga diaria de DBO ¢ obtida pela multiplicagdo da concentracao de DBO pela
vazao dorio. Como resultado, podem ocorrer cenarios em que concentragcoes mais
baixas estejam associadas a vazdes elevadas, bem como concentragcbes mais
altas estejam vinculadas a vazbées menores. Assim, embora a concentracédo de
DBO isoladamente ndo apresente um padrao tipico de permanéncia, a interagao
entre esses fatores gera uma curva que reflete o comportamento real da carga de

DBO transportada ao longo do tempo no sistema hidrico analisado.
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Figura 29 - Curva da concentragao de DBO para curva de permanéncia da carga diaria de DBO
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FONTE: O autor (2024).

A Tabela 16 apresenta informacdes detalhadas sobre o Rio lguacu,
incluindo as vazbes associadas aos percentis de 10% a 95% das curvas de
permanéncia, bem como as respectivas concentragcdes de DBO para os mesmos
percentis. Além disso, a tabela fornece os dados de entrada do sistema,
contemplando a vazao captada do rio, equivalente a 10% da vazao total, e as
concentracbes de DBO correspondentes. Com essas informacoes, foi possivel

estimar a carga diaria de DBO a ser tratada no sistema proposto.

Tabela 16 - Dados de vazao do Rio Iguagu e de entrada no sistema de tratamento

Vazio do Rio (m?/s) Dados de entrada no sistema

Qentrada (M?/3) | Copo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
Qo 52,20 5,22 48,00 21646,72
Qo 29,32 2,93 56,00 25254,51
(OF% 46,76 4,68 17,78 8018,31
Quo 24,70 2,47 26,00 11725,31
Qs 7,58 0,76 66,00 29764,24
Qgo 15,89 1,59 28,00 12627,26
Q70 21,18 2,12 18,00 8117,52
Qso 30,16 3,02 10,56 4762,28
Qg 54,48 5,45 4,00 1803,89
Qg5 17,03 1,70 8,53 3846,80

FONTE: O autor (2024).
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A Tabela 17 apresenta a selegcdao dos métodos de tratamento aplicados as
vazobes correspondentes aos percentis de 10% a 95% das curvas de permanéncia
da carga diaria de DBO na sec¢ao IG4 do Rio Iguacu. Observa-se que, para a maioria
dos percentis analisados, o0 método selecionado foi o "Primario Avangado", cuja
eficiéncia média de remocao de DBO ¢é de 63%. No entanto, para o percentil de
90%, optou-se pelo "Decantador Primario", que apresenta uma eficiéncia média de

remocao de DBO de 33%.

Tabela 17 - Alternativas de tratamento primario, concentragéo apés o tratamento e
enquadramento para possiveis

Tratamento Primdrio
Permanéncia|Método escolhido Eficopo (%) |Cogo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo Primario avangado 63% 18,00|Classe 4
Qyo Primario avancado 63% 21,00|Classe 4
Q3 Primario avancado 63% 6,67|Classe 3
Qo Primario avangado 63% 9,75|Classe 3
Qs Primario avangado 63% 24,75|Classe 4
(OFY) Primario avangado 63% 10,50(Classe 4
Qo Primario avangado 63% 6,75|Classe 3
Qg Primario avangado 63% 3,96|Classe 2
Qg Decantador primdrio 33% 2,70|Classe 1
Qgqs Primario avancado 63% 3,20|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 18 apresenta a selecdo dos métodos de tratamento secundario
aplicados as vazdes correspondentes aos percentis de 10% a 95% das curvas de
permanéncia da carga diaria de DBO na secédo IG4 do Rio Iguacu. Observa-se que,
para a maioria dos percentis analisados, o método selecionado pertence a Faixa
de Eficiéncia 1, cuja eficiéncia média de remocao de DBO varia entre 70% e 79%.
No entanto, para o percentil de 80%, foi adotada a Faixa de Eficiéncia 2, que

apresenta uma eficiéncia média de remocao de DBO na faixa de 80% a 89%.
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Tabela 18 - Alternativas de tratamento secundario, concentragéo apoés o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Secundario

Permanéncia [Método escolhido  |Eficpgo (%) |Coro tratamento 2 (Mg/1)  |Possiveis usos
Qo Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,05|Classe 2
Qyo Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,73|Classe 2
Q3 Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,03|Classe 1
Quo Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,97|Classe 1
Qs Faixa de Eficiéncia 2 80% 4,95|Classe 2
Qe Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,20(Classe 2
Qy Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,06|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,21|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,46|Classe 1
Qgs Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,98|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Por fim, a Tabela 18 apresenta a selecado dos métodos de tratamento

terciario aplicados as vazbes correspondentes aos percentis de 10% a 95% das

curvas de permanéncia da carga diaria de DBO na secdo 1G4 do Rio Iguacu.

Verifica-se que, para todos os percentis analisados, o método escolhido foi o Nano

Ca0,, cuja eficiéncia média de remocao de DBO é de 75%.

Tabela 19 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Tercidrio
Permanéncia|Método escolhido |Eficpeg (%) |Cogo tratamento 3 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo Nano Ca02 75% 1,02|Classe 1
Qy Nano Ca02 75% 1,20|Classe 1
Qgzp Nano Ca02 75% 0,51|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,75|Classe 1
Qs Nano Ca02 75% 1,25|Classe 1
Qo Nano Ca02 75% 0,81|Classe 1
Q7 Nano Ca02 75% 0,52(Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,31|Classe 1
Qqo Nano Ca02 75% 0,12(Classe 1
Qgqs Nano Ca02 75% 0,25|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Os resultados detalhados na Tabela 20 mostram que o sistema foi capaz

de atingir os padrbes de qualidade estabelecidos para a classe 2 da Resolucao
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CONAMA 357, reduzindo a DBO para valores inferiores a 5 mg/L. Notavelmente,
apo6s o tratamento terciario, as concentragcdées de DBO foram reduzidas para
valores abaixo de 1,20 mg/L, garantindo qualidade equivalente a exigida para a
classe 1. Além de atender aos padroes normativos, o sistema demonstrou
potencial para promover a diluicao natural no corpo hidrico, resultando em uma

reducao geral de carga poluente na ordem de 3% a 4%.

Tabela 20 - Tabela resumo do balango de massa da simulagao

Dados Finais
Permanéncia | Qratado (M?/5) | Crratado (M&/1) |Qrio antes do langamento (M?/S) | C o antes do tangamento (M8/1) | C apss o langamento (Mg/1)  |% de redugdo de concentragdo
Qo 2,78 1,02 46,98 48,00 46,00 4,2%
Qo 1,56 1,20 26,39 56,00 53,67 4,2%
Qzo 2,49 0,51 42,09 17,78 17,05 4,1%
Qg 1,31 0,75 22,23 26,00 24,94 4,1%
Qs 0,40 1,25 6,82 66,00 63,23 4,2%
Qgo 0,85 0,81 14,30 28,00 26,86 4,1%
Qg 1,13 0,52 19,06 18,00 17,27 4,1%
Qg 1,60 0,31 27,14 10,56 10,13 4,1%
Qg 2,90 0,12 49,03 4,00 3,87 3,1%
Qqs 0,91 0,25 15,33 8,53 8,18 4,1%

FONTE: O autor (2024).

A Figura 30 apresenta a evolugao das concentragcdes de DBO ao longo das
etapas de tratamento, evidenciando a eficacia das tecnologias empregadas.
Observa-se que, a partir do tratamento secundario, todas as concentragdes da
curva de permanéncia foram reduzidas a niveis compativeis com os limites
estabelecidos para corpos hidricos de classe 2, conforme a Resolugdo CONAMA
357/05. Esse resultado reforga a importancia da selecdo adequada da tecnologia
de tratamento.

Além disso, apds a aplicagdo do tratamento terciario, todas as
concentragdes atingiram valores inferiores ao limite estabelecido para corpos

hidricos de classe 1.
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Figura 30 - Concentracéo de DBO e carga diaria para 10% de captac¢ao da vazao do rio
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a0 30 Concentragdo C30 mg/l
o 25 Concentragdo C40 mg/l

Concentracdo C50 mg/l
Concentracdo C60 mg/l
Concentracio C70 mg/l
Concentragdo C80 mg/l
Concentracdo C90 mg/l
Concentracdo C95 mg/l

Tratamento

FONTE: O autor (2024).

A Figura 31 apresenta as vazdes disponiveis para uso apés cada etapa de
tratamento, considerando que 30% do volume tratado foi reservado para usos
multiplos. Esses volumes, devido a qualidade resultante do processo de
tratamento, sdo adequados para diversas aplicacoes nao potaveis, tais como
irrigacao, uso industrial e outros fins que ndo demandam agua potavel.

Além disso, foram realizadas simulacbes adicionais para captacodes
correspondentes a 20% e 30% da vazdo do rio, permitindo uma analise
comparativa dos impactos dessas diferentes captacdes no sistema de tratamento
e na disponibilidade hidrica. Os resultados dessas simulagdes complementares
encontram-se documentados em anexo, oferecendo suporte técnico para a
avaliacao daviabilidade de aproveitamento da dgua tratada em diferentes cenarios

de gestao.
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Figura 31 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacéo da vazao do rio

2,00

1,60

1,20

0,80

0,40

Vazdo disponivel para uso (Q3/s)

0,00

Vazao disponivel por tratamento - 10%Q m¥s

FI

Tratamento

FONTE: O autor (2024).

B Vazdo disponivel para uso Q10
B Vazdo disponivel para uso Q20
Vazao disponivel para uso Q30
Vazao disponivel para uso Q40
Vazao disponivel para uso Q50
B Vazdo disponivel para uso Q60
B Vazdo disponivel para uso Q70
B Vazdo disponivel para uso Q80
MW Vazdo disponivel para uso Q90

W Vazdo disponivel para uso Q95

A Figura 32 apresenta os custos associados as tecnologias empregadas

nas trés etapas de tratamento, permitindo a avaliagdo econdémica dos diferentes

cenarios analisados. Para esta simulacao, os valores médios considerados foram

de 1000 UM (unidades monetarias) para o tratamento primario, 2000 UM para o

tratamento secundario e 3000 UM para o tratamento terciario.

Figura 32 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 10% de captac¢éo da vazao do rio
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FONTE: O autor (2024).

W Custo por tratamento Q10
W Custo por tratamento Q20
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Custo por tratamento Q40
Custo por tratamento Q50
W Custo por tratamento Q60
| Custo por tratamento Q70
W Custo por tratamento Q80
W Custo por tratamento Q90

W Custo por tratamento Q95
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Por fim, a Figura 33 apresenta os percentuais minimos de eficiéncia
requeridos para as etapas de tratamento primario, secundario e terciario, de modo
a garantir que os efluentes tratados atendam aos padrdes de qualidade exigidos
para corpos hidricos de classe 2 ou superior, conforme a Resolucao CONAMA
357/05.

Os resultados demonstraram que a eficiéncia necessaria para o
tratamento primario varia entre 30% e 65%, enquanto o tratamento secundario
requer faixas de remocdo de 70% a 80%. Ja para o tratamento terciario, em
condicdes mais criticas, os percentuais minimos de remogao de DBO podem

atingir até 75%.
Figura 33 - Eficiéncias de tratamentos para 10% de captacdo da vazao do rio

Eficiéncia de tratamento 10%Q m3/s
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==@== [ficiéncia de tratamento C80 mg/|
0%
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FONTE: O autor (2024).

A parcela destinada a usos multiplos, com 30% do volume tratado,
apresentou qualidade suficiente para aplicagcdes como irrigacao, reuso industrial
e outros usos ndo potaveis, destacando a importancia do sistema na economia de
agua potavel. O padrao de qualidade alcancado pelo tratamento terciario reforca o

potencial de sustentabilidade dessa abordagem.
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6.4 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 4 (EE4)

Por fim, a EE4 utilizou a curva de permanéncia da carga diaria de DBO do
rio, com uma configuracido de captacado semelhante a da EE2. Para cada ponto da
curva de carga de DBO (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 95%),
foram aplicados os percentuais de captacao de 10%, 20% e 30%. Em cada gréfico,
foram apresentados os resultados de captacao para esses trés niveis, para cada
ponto da curva de permanéncia da carga de DBO. Os graficos resultantes incluem
a concentracao de DBO e a carga diaria para as combinacoes estabelecidas, além
de graficos de vazao disponivel, custo por tratamento e eficiéncia de tratamento.

A Figura 34 apresenta o fluxograma do procedimento adotado na EE4, cuja
rotina utiliza como dados de entrada as curvas de permanéncia da carga diaria de
DBO, considerando percentis entre 10% e 95%.

Diferentemente da abordagem utilizada na EE3, que realiza comparacgdes
entre diferentes percentis da curva de permanéncia para captacoes fixas de 10%,
20% e 30% da vazao do rio, a EE4 adota uma estratégia distinta. Nesse caso, a
analise é conduzida para uma mesma vazao do rio, investigando os impactos de
captar 10%, 20% e 30% dessa vazao para tratamento.

Essa diferenciagdo metodoldgica permite avaliar como o aumento da
captacao da vazao do rio afeta a qualidade da agua tratada, em vez de analisar a
influéncia das variagdes navazao e na concentragcado dorio sobre o tratamento para
um mesmo percentual de captacdo. Dessa forma, a EE4 complementa a EES,
oferecendo uma perspectiva adicional para a tomada de decisdo e auxiliando na
definicao de estratégias mais eficazes para a gestao e tratamento dos recursos

hidricos.
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Figura 34 - Fluxograma da ordem de calculo da estratégia experimental 4
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 35 apresenta a curva de permanéncia da carga didria de DBO do

Rio Iguagu, representando o cenario real ao considerar a correlagdo entre os pares

observados de vazéo e concentracdo de DBO na secéo analisado.

A utilizacdo dessa curva nas simulacbdes permite uma avaliacdo mais

precisa e representativa dos processos de remog¢ao da carga organica, uma vez

que reflete a variabilidade natural das condi¢cdes hidrodinAmicas do rio. Dessa

forma, os resultados obtidos tornam-se mais condizentes com a realidade do

corpo hidrico.
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Figura 35 - Curva de permanéncia da carga diaria de DBO
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 36 apresenta a curva de vazéo utilizada no calculo da curva de
permanéncia da carga diaria de DBO. Essa curva corresponde apenas aos valores
pontuais empregados para a obtencao da carga orgénica transportada pelo rio,
sem necessariamente seguir um padrao tipico de permanéncia de vazao.

A carga diaria de DBO é determinada pela multiplicacdo da vazao pela
concentragcdo de DBO na secdo analisada. Dessa forma, podem ocorrer
combinagcbes em que vazdes mais baixas estejam associadas a concentragdes
elevadas de DBO, assim como vazdes mais altas podem estar vinculadas a
concentragcdes menores. Apesar de os valores de vazdo individualmente néo
apresentarem um comportamento tipico de permanéncia, a multiplicacao desses
pares resulta em uma curva que reflete a distribuicdo real da carga diaria de DBO
no sistema hidrico analisado, proporcionando uma base mais representativa para

as analises e simulacdes realizadas.
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Figura 36 - Vazao segéo ig4 (m3/s) x frequéncia da curva de permanéncia da carga diéria de
DBO (%)
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 37 apresenta a curva da concentracao de DBO, cuja justificativa
segue o0 mesmo principio da Figura 36, porém aplicada a variagcdo das
concentracdes ao longo do tempo.

A curva exibida representa os valores pontuais utilizados no calculo da
curva de permanéncia da carga diaria de DBO. Nesse processo, a carga diaria de
DBO é determinada pela multiplicagcdo da concentragcao de DBO pela vazao dorio.
Como consequéncia, podem ocorrer situagdes em que concentragdes mais baixas
estejam associadas a vazdes elevadas, assim como concentracbées mais altas
podem estar vinculadas a vazbes menores.

Embora a concentracao de DBO, quando analisada isoladamente, nao
apresente um comportamento tipico de permanéncia, a interagcdo entre
concentracao e vazao resulta em uma curva que reflete o comportamento real da
carga de DBO transportada ao longo do tempo no sistema hidrico analisado. Isso
possibilita uma avaliacdo mais precisa das condicoes do corpo hidrico e da
dindmica da carga organica, contribuindo para a definicdo de estratégias mais

eficazes no gerenciamento da qualidade da agua.
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Figura 37 - Concentracao de DBO da sec¢éo ig4 (mg/l) x frequéncia da curva de permanéncia
da carga diaria de DBO (%)
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FONTE: O autor (2024).

A Tabela 21 apresenta informacdes sobre o Rio Iguacu, abrangendo as
vazoOes associadas aos percentis de 10% a 95% das curvas de permanéncia, bem
como as respectivas concentracdes de DBO para os mesmos percentis.

Além disso, a tabela disponibiliza os dados de entrada do sistema,
incluindo a vazao captada do rio, correspondente a 10% da vazao total, e as
concentracbes de DBO associadas. A partir dessas informacoes, foi possivel

estimar a carga diaria de DBO a ser tratada no sistema proposto.

Tabela 21 - Dados de vazao do Rio Iguagu e de entrada no sistema de tratamento

" . 5, |Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m3/s) ~ - 3 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qentrada (M?/S) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
52,20 5 10% Q 5,22 48,00 21646,72
20% Q 10,44 48,00 43293,45
30% Q 15,66 48,00 64940,17

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 22 apresenta a selecdo dos métodos de tratamento primario
aplicados asvazdes analisadas. ATabela 22 realiza a comparacao entre captagdes
de 10%, 20% e 30% da vazao correspondente ao percentil de 10% da curva de
permanéncia de vazao. Observa-se que o método selecionado foi o "Primario

Avancado", cuja eficiéncia média de remoc¢ao de DBO € de 63%.
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Tabela 22 - Alternativas de tratamento primario, concentragéo apés o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido Eficopo (%) |Coro tratamento 1 (ME/1) [Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 18,00|Classe 4
Qyo 20% Primario avangado 63% 18,00|Classe 4
Q3o 30% Primario avangado 63% 18,00|Classe 4

FONTE: O autor (2024).

ATabela 23 apresenta as tecnologias selecionadas pela rotina para a etapa
de tratamento secundario, considerando captagdes de 10%, 20% e 30% da vazao
correspondente ao percentil de 10% da curva de permanéncia de vazdo. Observa-
se que, para todas as condi¢gdes analisadas, o método escolhido se enquadra na
Faixa de Eficiéncia 1, cuja eficiéncia média de remocao de DBO varia entre 70% e

79%.

Tabela 23 - Alternativas de tratamento secundario, concentragéo apos o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Coro tratamento 2 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,05|Classe 2
Qo 20% Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,05|Classe 2
Q3o 30% Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,05|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Por fim, a Tabela 24 apresenta a selecdo do método de remocéo de DBO

aplicado a etapa de tratamento tercidrio. Para as captacoes de 10%, 20% e 30% da
vazao correspondente ao percentil de 10% da curva de permanéncia de vazao, o

método escolhido foi o Nano CaO,, que possui uma eficiéncia média de remogao

de DBO de 75%.

Tabela 24 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos

Tratamento Terciario

Permanéncia

% da vazao do Rio

Método escolhido

Eficoeo (%)

CDBO tratamento 3 (mg/l)

Possiveis usos

Qo 10% Nano Ca02 75% 1,02|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 1,02|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 1,02|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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A Tabela 25 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas simulacodes
para captacdes de 10%, 20% e 30% da vazao total, considerando o percentil de
10% da curva de permanéncia.

Os resultados indicam que o sistema conseguiu encontrar configuracdes
de tratamento capazes de atender aos padrdes de qualidade estabelecidos pela
Resolucao CONAMA 357, com concentracéo final de DBO inferiora 5 mg/L. Apds a
aplicagcdo do tratamento terciario, para o cenario correspondente a Q10, a
concentracdo de DBO foi reduzida para 1,02 mg/L, permitindo ndo apenas o
enquadramento do corpo hidrico na classe 1, mas também a reducao da carga
orgéanica langada no sistema.

A diluicdo resultante do processo de tratamento possibilitou reducoes
estimadas de carga de 4,2%, 8,8% e 13,9% para captacdes de 10%, 20% e 30% da

vazao do rio, respectivamente.

Tabela 25 - Tabela resumo do balango de massa da simulagao

Dados Finais
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Quratado (M?/5) | Crratado (M8/1) |Qrio antes do (m?/s) |Crioantesdo (mg/1) |Capssolangamento (MB/1) |% de redugdo de concentragéo
Qo 10% 2,78 1,02 46,98 48,00 46,00 4,2%
Q0 20% 5,55 1,02 41,76 48,00 43,80 8,8%
Qs 30% 8,33 1,02 36,54 48,00 41,35 13,9%

FONTE: O autor (2024).

A Figura 38 apresenta os resultados do tratamento secundario paraa Q10
da curva de permanéncia, demonstrando que esse nivel de tratamento foi
suficiente para atender aos padrbes de qualidade exigidos para corpos hidricos de
classe 2, conforme a Resolugao CONAMA 357.

Resultados semelhantes foram observados para as demais vazdes da
curva de permanéncia, conforme documentado nos anexos. Esse comportamento
reforca a relevancia do tratamento secundario na remocao da carga organica,
evidenciando seu papel no cumprimento dos padrdes de qualidade da agua e na

viabilizacao de estratégias eficientes de gestao hidrica.
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Figura 38 - Concentracéo de DBO e carga diaria para vazéo da curva de permanéncia com
probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 39 apresenta os percentuais minimos de eficiéncia necessarios
para que as etapas de tratamento primario, secundario e terciario atendam aos
padroes de qualidade da classe 2 ou superior, conforme a Resolugdo CONAMA
357.

Os valores estimados indicam que sao necessarios 63% de remocgao de
DBO para o tratamento primario, 78% para o tratamento secundario e 75% para o
tratamento tercidrio. Essas faixas de eficiéncia fornecem subsidios técnicos para
a selecao das tecnologias mais adequadas, permitindo ao gestor tomar decisdes
mais embasadas quanto ao dimensionamento e a otimizagdo do sistema de

tratamento.
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Figura 39 - Eficiéncias de tratamentos para curva de permanéncia com probabilidade de
ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

Na Figura 40, sdo apresentados os custos médios das tecnologias
aplicadas para cada etapa de tratamento. Foram considerados valores de 1000
UM, 2000 UM e 3000 UM para os tratamentos primario, secundario e terciario,
respectivamente. Essa analise de custos permitiu avaliar a viabilidade econ6mica
das tecnologias selecionadas, considerando a relacdo entre o percentual de
captacdo e o investimento necessario para atingir os padroes de qualidade

exigidos.

Figura 40 - Custo de cada tecnologia para curva de permanéncia com probabilidade de
ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 41 - Vazéao disponivel para usos distintos para 10% de captacao da vazao do rio e curva
de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

Figura 42 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da vazé&o do rio e curva
de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 43 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captacao da vazao do rio e curva
de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
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FONTE: O autor (2024).

A Figura 34 apresenta a ordem de calculo adotada pelo sistema na EE4,
abrangendo analises comparativas para captagdes de 10%, 20% e 30% da vazao
total dorio, aplicadas as vazdes correspondentes a curva de permanéncia de DBO:
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 95%. O objetivo dessa
abordagem foi avaliar a eficiéncia dos tratamentos primario, secundario e terciario,
considerando diferentes cenarios de captacao e seus impactos na redugao de
carga organica e no enquadramento as classes de qualidade definidas pela
Resolugdo CONAMA 357.

Os dados de entrada utilizados no sistema estédo organizados na Tabela 21,
que contém informacodes detalhadas sobre a vazao captada do rio, extraida da
curva de permanéncia, e as respectivas concentragcdes de DBO associadas. Para o
calculo inicial, foram simulados cenarios com captacao de 10%, 20% e 30% da
vazao total do rio, representando cenarios diversificados de captacdo e gestao
hidrica.

Simulacdes adicionais, abrangendo outros percentuais da curva de
permanéncia, estdo documentadas nos anexos deste estudo, permitindo analises
comparativas e mais amplas para auxiliar na tomada de decisdo dos gestores

hidricos.
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6.5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas a partir das
analises realizadas nas Estratégias Experimentais 1, 2, 3 e 4, com o0 objetivo de
identificar as tecnologias mais adequadas para o tratamento das cargas de DBO na
secdo 1G-4 do Rio Iguacu. As simulacbes realizadas permitiram comparar
diferentes abordagens metodolégicas, destacando as diferencas nos calculos
adotados e os impactos nos resultados obtidos.

As discussoes realizadas mostraram que os cenarios variaram de acordo
com a curva de permanéncia utilizada, demonstrando como diferentes
combinacbes de pares de vazdo e concentracdo influenciam na selecédo e
eficiéncia das tecnologias propostas. Enquanto as Estratégias 1 e 2 adotaram
configuracdes que superestimam as cargas do rio, baseando-se na associagao de
maiores vazdes com maiores concentracoes, as Estratégias 3 e 4, considerados
mais realistas, utilizaram a curva de permanéncia da DBO para simular cenarios
que refletem com maior precisdao a dindmica natural do rio. A partir desses
resultados, foi possivel identificar as melhores configuragcdes de tecnologias de

tratamento para cada etapa do processo.

Tabela 26 — Resumo dos resultados de vazao e concentracdo de DBO para as estratégias
experimentais 1 e 2

Dados Finais
(IR S RMTERLER FfGl: 40T10/Q o (M/5) Conato (M8/1)]Q g0 s dotangaments (M75) [C s o ancaments (M8/1) [ paso gamente (Me/1) % de redugdo de concentragao
Q10 10% 5,43 1,26 91,90 44,16 42,36 4,1%|
Q20 10% 4,26 0,95 72,10 33,55 32,18 4,1%
Q30 10% 3,34 0,95 56,57 25,48’ 24,56 3,6%!
Q40 10% 2,62 0,95 44,38 19,36 18,78 3,0%
Q50 10% 2,06 0,75 34,82 14,71 14,28 2,9%
Q60 10% 1,61 0,57 27,32 11,17 10,85 2,9%!
Q70 10% 1,27 0,43 21,44 8,49 8,24 2,9%
Q80 10% 0,99 0,33 16,82 6,45 6,26 2,9%
Q90 10% 0,78 0,25 13,20 4,90 4,76 2,9%
Q95 10% 0,69 0,22 11,69 4,27 4,14 2,9%
Q10 20% 10,86 1,26 81,68 44,16 40,37 8,6%!
Q20 20% 8,52 0,95 64,09 33,55 30,66 8,6%!|
Q30 20% 6,69 0,95 50,28 25,48 23,55 7,6%!
Q40 20% 5,25 0,95 39,45 19,36 18,14 6,3%!
Q50 20% 4,12 0,75 30,95 14,71 13,81 6,1%|
Q60 20% 3,23 0,57 24,29 11,17 10,49 6,1%|
Q70 20% 2,53 0,43 19,05 8,49 7,97 6,1%!|
Q80 20% 1,99 0,33 14,95 6,45 6,05 6,1%|
Q90 20% 1,56 0,25 11,73 4,90 4,60 6,1%|
Q95 20% 1,38 0,22 10,39 4,27 4,01 6,1%!
Q10 30% 16,30 1,26 71,47 44,16 38,16 13,6%
Q20 30% 12,79 0,95 56,08 33,55 28,99 13,6%
Q30 30% 10,03 0,95 44,00 25,48 22,42 12,0%
Q40 30% 7,87 0,95 34,52 19,36 17,43 9,9%
Q50 30% 6,18 0,75 27,08 14,71 13,29 9,6%!
Q60 30% 4,84 0,57 21,25 11,17 10,10 9,6%!
Q70 30% 3,80 0,43 16,67 8,49 7,67 9,6%!
Q80 30% 2,98 0,33 13,08 6,45 5,83 9,6%!
Q90 30% 2,34 0,25 10,26 4,90 4,43 9,6%!
Q95 30% 2,07 0,22 9,09 4,27 3,86 9,6%

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 27 — Resumo dos métodos de tratamento escolhidos, eficiéncia de remogao de DBO e
concentragdo de DBO remanescente apds os tratamentos primario, secundario e terciario para
as estratégias

. . Tratamento Primario Tratamento Secundario Tratamento Tercidrio
Curva de permanéncia | % de captacio do Mo 513 cscolhido [Eficom (%) |G L(mg/l)__[Possivels usos Método escolhido  [Eficopo (%) Ic o Feaiaaies Método escolhido [Eficoss (%) [C; (me/l) [Possivels usos
Q10 10%|Primario avancado 63%) 16,55‘C\asse4 Cesta de Medida 1 70%‘ 4,97 | Classe 2 Nano Ca02 75%) 1,26 | Classe 1
Q20 10%|Primério avancado 63%| 12,58|Classe 4. Cesta de Medida 1 70&‘ 3,77 | Classe 2 Nano Ca02 75%] 0,95 | Classe 1
Q30 10% |Primério avangado 63%| 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70% 3,77 | Classe 2 Nano Ca02 75%] 0,95 | Classe 1
Q40 10%|Primario avancado 63%| 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%‘ 3,77 | Classe 2 Nano Ca02 75%) 0,95 | Classe 1
Q50 10%|Decantador primario 33%| 9,93[Classe 3 Cesta de Medida 1 7% 2,98 | Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,75 | Classe 1
Q60 10% |Decantador primério 33%| 7,54Classe 3 Cesta de Medida 1 70%)| 2,26 | Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,57 | Classe 1
Q70 1 primario 33%| 5,73|Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 1,72 | Classe 1 Nano Ca02 75%) 043 | Classe 1
Q80 10% primario 33%| 4,35[Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 1,31 | Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,33 | Classe 1
Q90 10% |Decantador primério 33%| 3,31 Classe 2 Cesta de Medida 1 70%)| 0,99 | Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,25 | Classe 1
Q95 primario 33%‘ 2,88|Classe 1 Cesta de Medida 1 70% 0,86 | Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,22 | Classe 1
Q10 20%|Primario avancado 63%‘ 16,56Classe 4 Cesta de Medida 1 70% 4,97 [Classe 2 Nano Ca02 75%) 1,26 |Classe 1
Q20 20%|Primario avancado 63%| 12,548LC‘355€4 Cesta de Medida 1 70% 3,77 [Classe 2 Nano Ca02 75%] 0,95 [Classe 1
Q30 20%|Primério avancado 63%| 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%| 3,77 |Classe 2 Nano Ca02 75%] 0,95 [Classe 1
Q40 20%|Primario avangado 63%‘ 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70% 3,77 [Classe 2 Nano Ca02 75%) 0,95 [Classe 1
Q50 20% primario 33%| 9,93[Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 2,98 |Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,75 [Classe 1
Q60 20%|Decantador primario 33%]| 7,54|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%)| 2,26 [Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,57 [Classe 1
Q70 20%|Decantador primario 33%| 5,73[Classe 3 Cesta de Medida 1 7&‘ 1,72 |Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,43 [Classe 1
Q80 20% primario 33%| 4,35[Classe 2 Cesta de Medida 1 70%‘ 1,31 [Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,33 [Classe 1
Q90 20%|Decantador primério 33%| 3,31|Classe 2 Cesta de Medida 1 7%‘ 0,99 [Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,25 [Classe 1
Q95 20%|Decantador primario 33%| 2,88|Classe 1 Cesta de Medida 1 70% 0,86 |Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,22 [Classe 1
Q10 30%|Primario avangado 0,53‘ 16,56/Classe 4 Cesta de Medida 1 70%‘ 4,97 |Classe 2 Nano Ca02 75%] 1,26 |Classe 1
Q20 30%|Primario avancado 0,63 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%‘ 3,77 [Classe 2 Nano Ca02 75%) 0,95 [Classe 1
Q30 30%|Priméario avancado 0,63 IZ,SELC\asse 4 Cesta de Medida 1 70&‘ 3,77 |Classe 2 Nano Ca02 75%] 0,95 [Classe 1
Q40 30%|Primario avangado 0,63 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70% 3,77 |Classe 2 Nano Ca02 75%] 0,95 [Classe 1
Q50 primario 0,33 9,93[Classe 3 Cesta de Medida 1 70%‘ 2,98 |Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,75 [Classe 1
Q60 30 primario 0,33 7,54|Classe 3 Cesta de Medida 1 7% 2,26 [Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,57 [Classe 1
Q70 30%|Decantador primério 0,33 5,73|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%)| 1,72 |Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,43 [Classe 1
Q80 primario 0,33 4,35[Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 1,31 [Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,33 [Classe 1
Q90 30% primario 0,33 3,31|Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 0,99 [Classe 1 Nano Ca02 75%] 0,25 [Classe 1
Q95 30%|Decantador primério 0,33 2,88|Classe 1 Cesta de Medida 1 70%| 0,86 [Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,22 [Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Os resultados obtidos nas Estratégias Experimentais 1 e 2 apresentaram
equivaléncia, diferenciando-se apenas na forma de comparacdo dos dados,
resultando em graficos distintos, conforme discutido anteriormente. A Tabela 26
apresenta os resultados das simulacdes realizadas, considerando captagcdes de
10%, 20% e 30% da vazao do rio, com variagdes de Q10 a Q95. Nessas condicdes,
assumiu-se que 30% do volume tratado ao longo das etapas de tratamento
primario, secundario e terciario seria devolvido ao rio para diluicao de carga,
enquanto outros 30% seriam destinados a usos multiplos.

Os resultados indicaram que as reducgdes de carga poluente variaram
conforme o percentual de captacado. Para 10% da vazado captada, as reducdes
ficaram entre 2,9% e 4,1%; para 20%, entre 6,1% e 8,6%; e, para 30%, entre 9,6% e
13,6%. Observou-se também que as vazdes compreendidas entre Q40 e Q95
apresentaram os menores percentuais de reducao de carga, enquanto as vazdes
mais elevadas, como Q10 e Q20, resultaram nos maiores percentuais de reducéao.
Este comportamento evidencia que, na maior parte do tempo, o rio opera dentro
das condicbes associadas as vazdoes Q40 a Q95, representando cenarios de
eficiéncia mais baixa de reducado de carga. Assim, essas vazoes tornam-se
referéncia para uma estimativa conservadora do desempenho do sistema,
auxiliando na tomada de deciséo por parte dos gestores.

Complementando essas analises, a Tabela 27 apresenta as configuracdes

de tipos de tratamentos necessarios para alcangar os padrdes de classe 2

114




estabelecidos pela Resolucao CONAMA 357. Para o tratamento primario, foi
indicado o uso de tratamento primario avancado para as vazboes Q10 a Q40,
enquanto, para as vazoes Q50 a Q95, o decantador primario foi recomendado, ja
que essas vazdoes demandam uma eficiéncia menor de tratamento. No caso do
tratamento secundario, todas as vazoes foram enquadradas na "Cesta de Medidas
1", enquanto, para o tratamento terciario, a tecnologia "Nano Ca0Q," foi indicada de
forma consistente para todas as vazbes. Esses resultados mantiveram-se
uniformes para os cenarios de captacao de 10%, 20% e 30%, pois, embora a carga
a ser tratada aumente proporcionalmente com a vazao captada, a concentragao
dos poluentes manteve-se constante. O que difere, portanto, entre as
configuracdes de captacao é o dimensionamento da estacao de tratamento, que
devera ser ajustado para lidar com maior ou menor volume de vazao a ser tratada.

A anélise dos dados evidencia que, enquanto os tratamentos secundario e
terciario apresentam as mesmas tecnologias para todas as condi¢gdes simuladas,
o tratamento primario conta com duas alternativas principais. Nesse contexto, o
gestor pode concluir que, na maior parte do tempo, o decantador primario €
suficiente para atender as demandas de tratamento, sendo a opcao mais
adequada. Entretanto, também é possivel optar por dimensionar a estacao para as
maiores vazoes, considerando cenarios futuros de aumento de vazao. Essa
flexibilidade no planejamento é de grande importancia, pois permite ao gestor
alinhar a escolha tecnolégica as demandas especificas, ao mesmo tempo em que
filtra as diversas opgoes disponiveis no mercado, facilitando o processo de tomada
de deciséo.

Ja os resultados obtidos nas Estratégias Experimentais 3 e 4 apresentaram
equivaléncia, diferenciando-se apenas nas comparagdes entre os dados, que
resultaram em graficos comparativos distintos, conforme apresentado
anteriormente. A Tabela 28 traz os resultados das simulacdes realizadas para
essas estratégias, considerando captacbes de 10%, 20% e 30% da vazao do rio,
com variagcdes de Q10 a Q95. Nessas configuragdes, assumiu-se que 30% do
volume tratado ao longo das etapas de tratamento primario, secundario e terciario
seria devolvido ao rio para diluicdo da carga, enquanto outros 30% seriam

destinados a usos multiplos.
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Tabela 28 — Resumo dos resultados de vazdo e concentracdo de DBO para as estratégias
experimentais 3 e 4

Dados Finais
Curva de permanéncia) % de captagao dorio [ /) Comato (M8/1) Qo tes o ngamerte (M/5) [Croaesdo snaments (ME/1) [Cgps o angamento (Me/!) [% de redugao de concentragdo
Q10 10% 2,78 1,02 46,98 48,00 46,00 4,2%
Q20 10% 1,56 1,20 26,39 56,00 53,67 4,2%
Q30 10% 2,49 0,51 42,09 17,78 17,05 4,1%
Q40 10% 1,31 0,74 22,23 26,00 24,94 4,1%
Q50 10% 0,40 1,25 6,82 66,00 63,23 4,2%)|
Q60 10% 0,85 0,80 14,30 28,00 26,86 4,1%
Q70 10% 1,13 0,51 19,06 18,00 17,26 4,1%
Q80 10% 1,60 0,30 27,14 10,56 10,13 4,1%
Q90 10% 2,90 0,11 49,03 4,00 3,87 3,1%!
Q95 10% 0,91 0,24 15,33 8,53 8,18 4,1%|
Q10 20% 5,55 1,02 41,76 48,00 43,80 8,8%
Q20 20% 3,12 1,20 23,46 56,00 51,09 8,8%
Q30 20% 4,98 0,51 37,41 17,78 16,25 8,6%!
Q40 20% 2,63 0,74 19,76 26,00 23,77 8,6%!
Q50 20% 0,81 1,25 6,06 66,00 60,18 8,8%!
Q60 20% 1,69 0,80 12,71 28,00 25,59 8,6%
Q70 20% 2,25 0,51 16,95 18,00 16,45 8,6%
Q80 20% 3,21 0,30 24,13 10,56 9,65 8,6%
Q90 20% 5,80 0,11 43,58 4,00 3,74 6,6%!
Q95 20% 1,81 0,24 13,62 8,53 7,80 8,6%!
Q10 30% 8,33 1,02 36,54 48,00 41,35 13,9%
Q20 30% 4,68 1,20 20,53 56,00 48,24 13,9%
Q30 30% 7,46 0,51 32,73 17,78 15,36 13,6%
Q40 30% 3,94 0,74 17,29 26,00 22,47 13,6%
Q50 30% 1,21 1,25 5,31 66,00 56,80 13,9%
Q60 30% 2,54 0,80 11,12 28,00 24,19 13,6%
Q70 30% 3,38 0,51 14,83 18,00 15,55 13,6%
Q80 30% 4,81 0,30 21,11 10,56 9,12 13,6%
Q90 30% 8,69 0,11 38,13 4,00 3,58 10,5%
Q95 30% 2,72 0,24 11,92 8,53 7,37 13,6%

FONTE: O autor (2024).

A analise apontou reduc¢des de carga variando de 3,1% a 4,2% para uma
captacédo de 10% da vazao do rio, 6,6% a 8,8% para 20% de captacdo e 10,5% a
13,9% para 30% de captacdo. Além disso, observou-se que a vazao Q90
apresentou os menores percentuais de reducao de carga, enquanto as demais
vazdes resultaram em desempenhos similares. Esses resultados sugerem que, de
maneira geral, a redugao de carga poluente ocorre na mesma ordem de grandeza,
independentemente da vazao e da concentracdo de DBO usada a partir da curva
de permanéncia da DBO.

JaaTabela 29 apresenta as configuracoes de tratamento necessarias para
atingir os padrdes da classe 2 definidos pela Resolugcao CONAMA 357. Verificou-se
que apenas a vazao Q90 teve como tecnologia indicada o decantador primario
como tecnologia de tratamento inicial, enquanto as demais vazées demandaram o
uso do tratamento primario avancado. Essa diferenca justifica a menor eficiéncia
de reducao de carga associada a Q90, pois, embora o decantador primario atenda
aos requisitos para a classe 2, sua eficiéncia de remoc¢éao de carga ¢é inferior a do
primario avancado. Contudo, o gestor pode optar por adotar o tratamento primario

avancado como método de tratamento para a estacao, pois ira atender todos os
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casos, além de aumentar a eficiéncia de remocdo da Q90, em relagcdo ao
encontrado na simulacgao.

No que se refere ao tratamento secundario, as simulagdes indicaram que,
com excecao da Q50, todas as vazdes foram contempladas na "Cesta de Medidas
1", o que reforca a viabilidade dessa tecnologia para a maior parte das condi¢des
simuladas. Por fim, o tratamento tercidrio mostrou-se consistente, sendo a

tecnologia "Nano Ca0," adequada para todas as vazdes analisadas.

Tabela 29 — Resumo dos métodos de tratamento escolhidos, eficiéncia de remogédo de DBO e
concentracdo de DBO remanescente apds os tratamentos primario, secundario e terciario para
as estratégias experimentais 3 e 4

- D m Tratamento Primario Tratamento Secundario Tratamento Terciario.
Curva de permanéncia) % de captacao doie ¢ 545 escolhido [Eficomo (%) [Cosommumenos (M@/l) __[Possivels usos Método escolhido | Eficoso (%) e — 2 (mg/l) [Possiveis usos[Método escolhido [Eficoso (%)|C (mg/) [Possiveis usos
Q10 63%| 18,00[Classe 4 Cesta de Medida 1 78% 4,05 | Classe 2 lano Ca02 75%) 1,02 [ Classe 1
Q20 10%|Prim: avangado 63%)| 21,00(Classe 4 Cesta de Medida 1 78% 4,73 | Classe 2 Nano Ca02 75%| 1,20 | Classe 1
Q30 109%|Prim: Ve 63%)| 6,67|Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 2,00 | Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,51 | Classe 1
Q40 10%|Primdrio avangado 63%| 9,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%) 2,93 | Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,74 | Classe 1
Q50 10%|Primdrio avangado 63%| 24,75|Classe 4 Cesta de Medida 2 80%) 4,95 | Classe 2 Nano Ca02 7%‘ 1,25 | Classe 1
Q60 10%|Primério avancado 63%)| 10,50|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%) 315 Classe2 __|Nano Ca02 75% 0,80 | Classe 1
Q70 Primario avancado 63%| 6,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%) 2,03 | Classe 1___|Nano Ca02 75%| 0,51 | Classe 1
Q80 63%)| 3,96/|Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 1,19 | Classe 1 Nano Ca02 75%)| 0,30 | Classe 1
Q90 33%)| 2,70Classe 1 Cesta de Medida 1 7l£‘ 0,45 | Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,11 | Classe 1
Q95 63%)| S,ZELCIasse 2 Cesta de Medida 1 70% 0,96 | Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,24 | Classe 1
Q10 63% 18,00|Classe 4 Cesta de Medida 1 78%)| 4,05 |Classe 2 Nano Ca02 75% 1,02 [Classe 1
Q20 63%] 21,00[Classe 4 Cesta de Medida 1 78%)| 4,73 |Classe 2 Nano Ca02 75%] 1,20 [Classe 1
Q30 63%)| 6,67|Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 2,00 [Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,51 [Classe 1
Q40 ado 63%)| 9,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%) 2,93 [Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,74 |Classe 1
Q50 20%|Primario avangado 63%| 24,75|Classe 4 Cesta de Medida 2 80%) 4,95 |Classe 2 Nano Ca02 75%| 1,25 [Classe 1
Q60 20%|Primario avangado 63%| 10,50|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%) 3,15 |Classe 2 Nano Ca02 75%| 0,80 |Classe 1
Q70 20%|Primério avangado 63%)| 6,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%) 2,03 [Classe 1 Nano Ca02 75% 0,51 |Classe 1
Q80 20%|Primério avanado 63%| 3,96[Classe 2 Cesta de Medida 1 70%) 1,19 [Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,30 |Classe 1
Q90 a 33%)| 2,70|Classe Cesta de Medida 1 70% 0,45 |Classe lano Ca02 75%)| 0,11 [Classe 1
Q95 20%|Primario ado 63%)| Z,ZELCIESSE 2 Cesta de Medida 1 7LE‘ 0,96 |Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,24 |Classe 1
Q10 30_%’-an3'”0 avangado 0,63 18,00[Classe 4 Cesta de Medida 1 78%) 4,05 |Classe 2 Nano Ca02 75% 1,02 [Classe 1
Q20 30%|Primrio avangado 0,63] 21,00[Classe 4 Cesta de Medida 1 78%)| 4,73 |Classe 2 Nano Ca02 75% 1,20 [Classe 1
Q30 30%|Primario avancado 0,63 6,67|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%] 2,00 [Classe 1 Nano ca02 75%] 051 [Classe 1
Q40 ado 0,63 9,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 2,93 [Classe 1 Nano Ca02 75%)| 0,74 |Classe 1
Q50 0,63 24,75|Classe 4 Cesta de Medida 2 80% 4,95 |Classe 2 Nano Ca02 75%| 1,25 [Classe 1
Q60 0,63 10,50|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%) 3,15 [Classe 2 Nano Ca02 75%| 0,80 |Classe 1
Q70 30%|Primario avangado 0,63 6,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%) 2,03 [Classe 1 Nano Ca02 75%| 0,51 |Classe 1
Q80 30%|Primrio avangado 0,63 3,96|Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 1,19 [Classe 1 Nano Ca02 75% 0,30 |Classe 1
Q%0 30%|Decantador primario 0,33] 2,70[Classe 1 Cesta de Medida 1 70%) 0,45 |Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,11 |Classe 1
Q95 30%|Primario avangado 0,63] 3,20|Classe 2 Cesta de Medida 1 70%) 0,96 |Classe 1 Nano Ca02 75%\ 0,24 |Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Com base nessas informacbes, o gestor pode concluir que, para o
tratamento primario, o uso do "primario avancado" € a op¢ao mais eficiente, visto
que atende 9 das 10 vazdes analisadas na curva de permanéncia e ainda melhora
os resultados para a Q90. Para o tratamento secundario, a adoc¢ao das tecnologias
incluidas na "Cesta de Medidas 1" se destaca como a melhor escolha, devido a sua
aplicabilidade em 90% dos casos. Ja para o tratamento terciario, o método "Nano
CaO0," se consolidou como a alternativa mais indicada, garantindo uniformidade no
desempenho do sistema.

Por fim, destaca-se que todas as simulagdes atingiram os pardmetros da
classe 1 em termos de concentracao de DBO apds a aplicacao do tratamento

terciario, confirmando a eficiéncia das configuragdes propostas.
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7.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados e as discussdes realizadas a partir das Estratégias
Experimentais 1, 2, 3 e 4 indicam gue os cenarios analisados apresentam padroes
semelhantes, com destaque para as Estratégias 3 e 4, que utilizaram a curva de
permanénciada DBO como pardmetro de calculo. Essas estratégias, considerados
0s cenarios mais realistas por refletirem a dindmica natural do rio, resultaram na
recomendacéao de tecnologias com maior eficiéncia de remocao.

Nas Estratégias 1 e 2, que adotaram a curva de permanéncia de vazao e
concentragdo como estimativa de carga diaria, os pares utilizados combinam as
maiores vazées com as maiores concentracdes e as menores vazées com as
menores concentragdes. Essa abordagem gera valores de carga maiores em
comparacao as Estratégias 3 e 4, porém demanda menores eficiéncias das
tecnologias adotadas. Em contrapartida, nas Estratégias 3 e 4, os pares de valores
simulados frequentemente associam vazdes baixas com concentracdes elevadas,
o que reflete de forma mais precisa o comportamento real de um rio. Nesse caso,
a necessidade de tecnologias com maior eficiéncia de remocéo é justificada pela
demanda de reduzir concentragcdes mais elevadas de DBO para uma vazao menor.

De forma geral, as tecnologias propostas pelas simulagdes baseadas na
curva de permanéncia da DBO sao capazes de atender tanto aos cenarios mais
realistas quanto aos cenarios que superestimam as cargas do rio, calculados pela
multiplicacdo dos pares de vazao e concentracéo.

Na sec¢do estudada do Rio Iguacu, denominado [G-4, a melhor
configuracao identificada para atender as demandas de eficiéncia de remocao de
carga na maior parte das condicdes analisadas é a seguinte: para o tratamento
primario, a tecnologia recomendada é o "Primario Avancado"; para o tratamento
secundario, a adocao da "Cesta de Medidas 1", que contempla um conjunto de
tecnologias capazes de alcancgar os resultados desejados; e, para o tratamento
terciario, a aplicacdo da tecnologia de remogado com uso de Nano CaO,. Essas
configuragbes demonstraram ser eficazes e adequadas para atender as exigéncias
dasecao analisada, garantindo a reducao necessaria de carga organica para atingir

0s parametros estabelecidos.
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7.1

LIMITACOES

O sistema desenvolvido para analise e simulagdo de cenarios
relacionados a qualidade da agua e ao tratamento de rios apresentou resultados
promissores, mas também revelou algumas limitagdes importantes que precisam
ser discutidas. Essas limitacoes, relacionadas principalmente a integragcdo com
bases de dados, a necessidade de alimentagdo manual de informacgdes e a forma
de apresentacao dos resultados, podem impactar a sua aplicabilidade e eficiéncia
operacional em determinados contextos. A seguir, essas questdes serdo
detalhadas, indicando pontos que podem ser aprimorados para ampliar a
funcionalidade e a eficiéncia do sistema.

O primeiro ponto importante a ser discutido é o fato de o sistema nao estar
integrado a nenhuma base de dados externa, seja uma base histérica de medicoes
hidroldégicas ou de tecnologias de tratamento. Issoimplica que todo o processo de
alimentacdo de dados deve ser realizado manualmente pelo operador, seja no
tratamento e insercdo das informacgdes. Essa caracteristica ndo apenas aumenta
o tempo necessdrio para a preparacao das simulacdoes, mas também eleva a
suscetibilidade a erros, como insercao de dados incorretos ou incompletos.

Outra limitagcao esta associada a atualizacdo das tecnologias de
tratamento disponiveis no sistema. Atualmente, cabe exclusivamente ao operador
aresponsabilidade de alimentar e gerenciar as informacdes sobre as tecnologias e
seus respectivos pardmetros de eficiéncia. Essa abordagem, embora ofereca
flexibilidade para personalizacdo de cenarios, ndao acompanha a evolugao
continua das inovacoes tecnoldgicas no setor de saneamento, o que pode levar a
utilizacdo de dados desatualizados ou inadequados. A falta de automatizacdo na
atualizacdo da base de tecnologias pode, portanto, comprometer a eficiéncia e a
precisao das solucdes geradas pelo sistema.

Além disso, uma limitacdo importante diz respeito a forma como o sistema
trata os pontos de coleta e de emissao de efluentes. O sistema considera um unico
ponto de coleta de agua, assumindo condicdes homogéneas de vazédo e
concentracdo de poluentes na entrada. Esse tratamento simplificado pode ser

adequado para estudos pontuais, mas em cenarios mais complexos, como bacias
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7.2

hidrograficas com multiplas contribuicoes, essa abordagem pode nao representar
adequadamente as condicdes reais. Em contrapartida, os pontos de emisséo
podem ser configurados em multiplos locais. No entanto, o sistema apresenta,
como resultado, o balanco hidrico apenas no ultimo ponto de emissdo, sem
detalhar os resultados dos balangos intermediarios.

Por fim, ha também desafios relacionados a aplicacao das tecnologias de
tratamento em cenarios reais. Embora o sistema ofereca alternativas tecnoldgicas
com eficiéncia suficiente para atender as demandas de qualidade estabelecidas,
nem todas as tecnologias séo viaveis em determinados contextos. Algumas delas
dependem de condi¢bes especificas para operacao eficiente, como altas cargas
orgénicas, vazdes constantes ou temperaturas favoraveis. Quando essas
condi¢coes nao séo atendidas, a performance pode ser prejudicada ou, até mesmo,
inviabilizada. Essa dependéncia de condi¢gdes operacionais especificas reforca a
necessidade de analises contextuais realizadas pelo operador, que deve avaliar
cuidadosamente as varidaveis ambientais, as caracteristicas do corpo hidrico e as
propostas de tecnologias que o sistema apresenta como viaveis, antes de

implementar qualquer solugcédo recomendada.

INDICACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Diante das limitagdes identificadas no sistema desenvolvido, algumas
melhorias podem ser implementadas para ampliar sua aplicabilidade e torna-lo
uma ferramenta ainda mais eficiente e alinhada as necessidades do gestor acerca
de tratamento de rios. Entre as possiveis frentes de avanco, destacam-se a
inclusdo de funcionalidades que permitam analises mais detalhadas e o
refinamento dos métodos de avaliagdo econbmica.

Um dos aprimoramentos sugeridos é a inclusdao de multiplos pontos de
entrada no sistema, uma vez que, atualmente, a analise é limitada a um unico
ponto de coleta. Essa restricdo, embora pratica para cenarios simplificados, reduz
a capacidade do sistema de abordar situagdes mais complexas, como em bacias
hidrograficas com multiplas contribuicoes. A possibilidade de configurar

diferentes pontos de entrada, com variagcbes de vazdo e concentragdo de
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poluentes, tornaria o sistema mais adequado a contextos mais complexos,
permitindo avaliar impactos cumulativos de diversas fontes e planejar estratégias
de tratamento mais eficientes.

Outro ponto de avanco esta relacionado a implementacao de rotinas
especificas para o dimensionamento das unidades de tratamento, abrangendo
variaveis criticas como area necessaria, temperatura de operacao e tempo de
residéncia. Atualmente, o sistema nao considera tais pardmetros, o que pode
limitar a aplicabilidade pratica das tecnologias sugeridas. A inclusdo de calculos
para estimar a area de instalagao disponivel, avaliar a influéncia da temperatura
nos processos biolégicos e quimicos e determinar o tempo necessario para a
eficiéncia maxima do tratamento tornaria as analises mais precisas e alinhadas as
condicoes operacionais locais.

Além disso, recomenda-se o refinamento da analise de custos,
atualmente baseada em valores fixos e genéricos, para contemplar custos
ajustados por metro cubico tratado, custos de implementacao tecnolégica e
variagdes regionais. Um modelo mais detalhado poderia incluir fatores como
economia de escala, disponibilidade de recursos locais e custos operacionais,
como consumo energético e manutencao. Esse aprimoramento nao apenas
aumentaria a precisao das analises financeiras, mas também auxiliaria na escolha
da tecnologia mais viavel, considerando tanto o custo quanto a eficiéncia de

remocgao.
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Tabela 30 - Dados de vazao do Rio Iguagu e de entrada no sistema de
tratamento — 20% de captacao (EE1)

Vazio do Rio (m?/s) Dados de entrada no sistema

Qentrada (M*/s) | Cogo (Mg/l)  [Carga (kg/dia)
Qio 102,11 20,42 44,16 77919,26
Qxo 80,11 16,02 33,55 59191,22
Qs 62,85 12,57 25,48 44964,49
Qo 49,31 9,86 19,36 34157,19
Qso 38,69 7,74 14,71 25947,45
Qgo 30,36 6,07 11,17 19710,93
Q7o 23,82 4,76 8,49 14973,37
Qgo 18,69 3,74 6,45 11374,49
Qg 14,66 2,93 4,90 8640,61
Qqs 12,99 2,60 4,27 7530,96

FONTE: O autor (2024).

Tabela 31 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 20% de captacao (EE1)

Tratamento Primario

Permanéncia

Método escolhido Eficpgo (%)

CDBO tratamento 1 (mg/l)

Possiveis usos

Qo Primario avancado 63% 16,56|Classe 4
Qyo Primario avangado 63% 12,58|Classe 4
(OFY Primadrio avangado 63% 12,58|Classe 4
Quo Primario avangado 63% 12,58|Classe 4
Qs Decantador primario 33% 9,93|Classe 3
Qo Decantador primdrio 33% 7,54|Classe 3
Qo Decantador primdrio 33% 5,73|Classe 3
Qg Decantador primdrio 33% 4,35|Classe 2
Qqo Decantador primdrio 33% 3,31|Classe 2
Qgs Decantador primdrio 33% 2,88|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 32 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apods o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 20% de captacgao (EE1)

Tratamento Secunddrio
Permanéncia [Método escolhido Eficppo (%) |Cogo tratamento 2 (Mg/1) Possiveis usos
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 78% 3,73|Classe 2
Qyo Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Q3 Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Quo Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Qs Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,03|Classe 2
Qg0 Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,30|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,75(Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,00(Classe 1
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,01|Classe 1
Qgs Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,88|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 33 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 20% de captagao (EE1)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cpeo tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qo Nano Ca02 75% 0,94|Classe 1
Qyo Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Q3 Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Qs Nano Ca02 75% 0,77|Classe 1
Qgo Nano Ca02 75% 0,58|Classe 1
Q79 Nano Ca02 75% 0,44|Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,34|Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,26|Classe 1
Qgs Nano Ca02 75% 0,22|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 34 - Resumo do balango de massa da simulacdo — 20% de captacéao
(EE1)

Dados Finais

Permanéncia

Quratado (M?/5)

Ciratado (M8/1) |Qrio antes do langamento (m?/s)

Crpamieseb s (mg/l)

C apos o langamento (Mg/1)

% de reducdo de concentragdo

Qo

10,86

0,94 81,68

44,16 40,29

8,8%

Qo

8,52

0,97 64,09

33,55 30,67

8,6%

Q3o

6,69

0,97 50,28

25,48 23,55

7,6%

Quo

5,25

0,97 39,45

19,36 18,15

6,3%

Qso

4,12

0,77 30,95

14,71 13,82

6,1%

Qs0

3,23

0,58 24,29

11,17 10,49

6,1%

Qo

2,53

0,44 19,05

8,49 7,97

6,1%

Qgo

1,99

0,34 14,95

6,45 6,02

6,6%

QQO

1,56

0,26 11,73

4,90 4,60

6,1%

QQS

1,38

0,22 10,39

4,27 4,01

6,1%
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FONTE: O autor (2024).

Figura 44 - Concentracéo de DBO e carga diaria para 20% de captagéo da vazao

do rio (EE1)

CDBO (mg/1)

Concentracdo e carga diaria para Vazao 20%Q m¥s

77922,00
69264,00
60606,00
51948,00
43290,00
34632,00
25974,00
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0,00

Carga (Kg/dia)

1 2 3
Tratamento

FONTE: O autor (2024).
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Figura 45 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da vazao

do rio (EE1)
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FONTE: O autor (2024).
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W Vazdo disponivel para uso Q60
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MW Vazdo disponivel para uso Q80
M Vazdo disponivel para uso Q90

m Vazdo disponivel para uso Q95
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Figura 46 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 20% de captagéo da
vazao do rio (EE1)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 47 - Eficiéncias de tratamentos para 20% de captagao da vazao do rio
(EE1)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 35 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 30% de captacao (EE1)

Vazio do Rio (m?/s) Dados de entrada no sistema

Qgntrada (M?/s) | Cpo (Mg/l)  [Carga (kg/dia)
Qo 102,11 30,63 44,16 116878,89
Qxo 80,11 24,03 33,55 88786,83
Qs 62,85 18,86 25,48 67446,74
Quo 49,31 14,79 19,36 51235,79
Qso 38,69 11,61 14,71 38921,17
Qgo 30,36 9,11 11,17 29566,39
Q7o 23,82 7,15 8,49 22460,05
Qgo 18,69 5,61 6,45 17061,74
Qg 14,66 4,40 4,90 12960,91
Qqs 12,99 3,90 4,27 11296,45

FONTE: O autor (2024).

Tabela 36 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 30% de captacéo (EE1)

Tratamento Primario

Permanéncia

Método escolhido Eficpgo (%)

CDBO tratamento 1 (mg/l)

Possiveis usos

Qo Primario avancado 63% 16,56|Classe 4
Qo Primario avangado 63% 12,58|Classe 4
(OFY Primdrio avangado 63% 12,58|Classe 4
0 rimdrio avangado b , asse
Qq Primari d 63% 12,58|Cl 4
Qs Decantador primario 33% 9,93|Classe 3
Qo Decantador primario 33% 7,54|Classe 3
Qo Decantador primdrio 33% 5,73|Classe 3
ecantador primario b , asse
Qgo D dor primari 33% 4,35|Classe 2
Qqo Decantador primdrio 33% 3,31|Classe 2
Qgs Decantador primdrio 33% 2,88|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 37 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apods o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 30% de captacgao (EE1)

Tratamento Secunddrio
Permanéncia [Método escolhido Eficppo (%) |Cogo tratamento 2 (Mg/1) Possiveis usos
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 78% 3,73|Classe 2
Qyo Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Q3 Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Quo Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,84|Classe 2
Qs Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,03|Classe 2
Qg0 Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,30|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,75(Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,00(Classe 1
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,01|Classe 1
Qgs Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,88|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 38 - Alternativas de tratamento terciario, concentragdo apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 30% de captacéo (EE1)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia [Método escolhido |Eficpgg (%) |Coeo tratamento 3 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo Nano Ca02 75% 0,94(Classe 1
Qyo Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Q30 Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,97|Classe 1
Qs Nano Ca02 75% 0,77|Classe 1
Qg0 Nano Ca02 75% 0,58|Classe 1
Q79 Nano Ca02 75% 0,44|Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,34|Classe 1
Qqo Nano Ca02 75% 0,26(Classe 1
Qgs Nano Ca02 75% 0,22|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 39 - Resumo do balango de massa da simulagao — 30% de captagao (EE1)
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Dados Finais

Permanéncia |Quatado (M?/5) |Ciratado (MB/1) |Qrio antes do langamento (m%/s)  [Crioantesdo lancamento (mg/1) e n anements (mg/1) |% de redugdo de concentragdo
Qqo 16,30 0,94 71,47 44,16 38,04 13,9%
Qy 12,79 0,97 56,08 33,55 28,99 13,6%
Q3o 10,03 0,97 44,00 25,48 22,43 12,0%
Qqo 7,87 0,97 34,52 19,36 17,44 9,9%
Qso 6,18 0,77 27,08 14,71 13,30 9,6%
Qg 4,84 0,58 21,25 11,17 10,10 9,6%
Q0 3,80 0,44 16,67 8,49 7,67 9,6%
Qgo 2,98 0,34 13,08 6,45 5,77 10,4%
Qgo 2,34 0,26 10,26 4,90 4,43 9,6%
Qqs 2,07 0,22 9,09 4,27 3,86 9,6%

CDBO (mg/l)

FONTE: O autor (2024).

Figura 48 - CONCENTRAGAO DE DBO E CARGA DIARIA
CAPTACAO DA VAZAO DO RIO (EE1)

Concentracdo e carga didria para Vazao 30%Q m¥s
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 49 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagéo da vazao
do rio (EE1)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 50 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 30% de captagéo da
vazao do rio (EE1)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 51 - Eficiéncias de tratamentos para 30% de captacao da vazéao do rio
(EE1)
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FONTE: O autor (2024).

Tabela 40 - Dados de vazdo do Rio Iguagu e de entrada no sistema de
tratamento — 20% de vazéo da curva de permanéncia (EE2)

" . 5,1 | Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m3/s) » - 5 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntrada (M3/s) | Cpso (Mg/l) [Carga (kg/dia)
80,11 5 10% Q 8,01 33,55 23220,28
20% Q 16,02 33,55 46440,56
30% Q 24,03 33,55 69660,84

FONTE: O autor (2024).

137



Tabela 41 - Alternativas de tratamento primario, concentragcao apos o tratamento e
enquadramento para possiveis — 20% de vazao da curva de permanéncia (EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 12,58|Classe 4
Qyo 20% Primario avangado 63% 12,58|Classe 4
Q3o 30% Primario avangado 63% 12,58|Classe 4

FONTE: O autor (2024).

Tabela 42 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apods o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M8/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,77|Classe 2
Qo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,77|Classe 2
Q3 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,77|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 43 - Alternativas de tratamento terciario, concentragédo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis usos —20% de vazao da curva de permanéncia

(EE2)
Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido |Eficpao (%) |Cpoeo tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Nano Ca02 75% 0,95|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 0,95|Classe 1
Qap 30% Nano Ca02 75% 0,95|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 44 - Resumo do balangco de massa da simulagdo — 20% de vazao da
curva de permanéncia (EE2)

Dados Finais

Permanéncia

% da vazdo do Rio

Qiratado (M/5)

Ciratado (M8/1) | Qrio antes o

(m*/s) |Crioantesdo

(mg/Il)

(mg/1)

% de redugdo de concentragao

Qo

10%

4,26

0,95

72,10

33,55

32,18

4,1%

Q0

20%

8,52

0,95

64,09

33,55

30,66

8,6%)

Q3

30%

12,79

0,95

56,08

33,55

28,99

13,6%)

FONTE: O autor (2024).
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Figura 52 - Concentracao de DBO e carga diaria para 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 53 - Eficiéncias de tratamentos para 20% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)
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FONTE: O autor (2024).

=== [ficiéncia de tratamento C20 (mg/

de DBO)

139



Figura 54 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 55 - Vazéao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 20% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 56 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagédo da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 20% (EE2)

Vazao disponivel por tratamento - 16,02m¥s

17,00
7 16,00
SC“; 15,00
9 14,00
9 13,00
3 12,00
© 11,00
@ 10,00
g 3:88 W Vazdo remanescente
§_ é:gg B Vazdo devolvida ao rio
5,00 . ,
% 4100 Vazdo disponivel para uso
© 300
% 1,92 0,77
1 2 3

Tratamento

FONTE: O autor (2024).

Figura 57 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captacdo da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 20% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).

Tabela 45 - DADOS DE VAZAO DO RIO IGUACU E DE ENTRADA NO
SISTEMA DE TRATAMENTO - 30% DE VAZAO DA CURVA DE
PERMANENCIA (EE2)

" . 5,1 | Concentragdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m3/s) - - 5 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qentrada (M?/s) | Cpso (Mg/l) [Carga (kg/dia)
62,85 5 10% Q 6,29 25,48 13839,49
20% Q 12,57 25,48 27678,98
30% Q 18,86 25,48 41518,47
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FONTE: O autor (2024).

Tabela 46 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 30% de vaz&o da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Coeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 9,56|Classe 3
Qyo 20% Primario avangado 63% 9,56|Classe 3
Q3o 30% Primario avangado 63% 9,56|Classe 3

FONTE: O autor (2024).

Tabela 47 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apods o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 30% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M8&/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,87|Classe 1
Qy 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,87|Classe 1
Q3 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,87|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 48 - Alternativas de tratamento terciario, concentragéo apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 30% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Tercidrio

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido |Eficpgo (%) |Coro tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Nano Ca02 75% 0,73|Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 0,73|Classe 1
Qap 30% Nano Ca02 75% 0,73|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 49 - Resumo do balangco de massa da simulacdo — 30% de vazao da
curva de permanéncia (EE2)

Dados Finais

Permanéncia (% da vazdo do Rio |Qiratado (M?/5) |Ciratado (ME/1) |Qrio antes do langamento (M*/S) | C rio antes do lancamento (MB/1) | C apss o langamento (M&/1)  |% de redugdo de concentragio
Qqo 10% 3,34 0,73 56,57 25,48 24,44 4,1%
Qo 20% 6,69 0,73 50,28 25,48 23,29 8,6%
Qzo 30% 10,03 0,73 44,00 25,48 22,02 13,6%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 58 - Concentragcao de DBO e carga diaria para 30% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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Concentracdo e cargadidria para Vazdo Qsp (m¥s)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 59 - Eficiéncias de tratamentos para 30% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 60 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 30% de vazéo da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 61 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 30% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 62 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 30% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 63 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 30% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 50 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 40% de vazé&o da curva de permanéncia (EE2)

. . 5,1 |Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vazdo do Rio (m?3/s) = - 3 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgniraga (M3/s) | Coeo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
49,31 5 10% Q 4,93 19,36 8248,46
20% Q 9,86 19,36 16496,91
30% Q 14,79 19,36 24745,37

FONTE: O autor (2024).

Tabela 51 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 40% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Quo 10% Primdrio avancado 63% 7,26|Classe 3
Qo 20% Primario avancado 63% 7,26|Classe 3
Q3o 30% Primdrio avancado 63% 7,26|Classe 3

FONTE: O autor (2024).

Tabela 52 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apds o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 40% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M&/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,18|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,18|Classe 1
Q3 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,18|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 53 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 40% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Terciario

Permanéncia

% da vazao do Rio

Método escolhido

EﬁCDBO (%)

CDBO tratamento 3 (mg/l)

Possiveis usos

Qo 10% Nano Ca02 75% 0,55|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 0,55|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,55|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 54 - Resumo do balanco de massa da simulagdo — 40% de vazao da
curva de permanéncia (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Qiratado (M3/5) |Ciratade (M8/1) [Qrio antes do (m3/s)  [Crioantesd (mg/l)  |Capsso (mg/1) |% de redug&o de concentragdo
Qqo 10% 2,62 0,55 44,38 19,36 18,57 4,1%
Qu 20% 5,25 0,55 39,45 19,36 17,70 8,6%
Qs 30% 7,87 0,55 34,52 19,36 16,73 13,6%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 64 - Concentracdo de DBO e carga diaria para 40% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 65 - Eficiéncias de tratamentos para 40% de vazdo da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 66 - Custo de cada tecnologia de tratamento para40% de vaz&o da curva
de permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 67 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 40% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 68 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 40% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 69 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captacao davazao do
rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 40% (EE2)

Vazao disponivel para uso (Q%/s)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

4,44

Vazdo disponivel por tratamento - 14,79m?¥s

M Vazdo remanescente

m Vazdo devolvida aorio

. Vazdo disponivel para uso

1,78 o7

2 3
Tratamento

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 55 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 50% de vazé&o da curva de permanéncia (EE2)

Concentracio desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema

vazdo do Rio (m?/s) conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgnrada (M3/s) | Cpso (Mg/l) [Carga (kg/dia)
38,69 5 10% Q 3,87 14,71 4916,15
20% Q 7,74 14,71 9832,30
30% Q 11,61 14,71 14748,45

FONTE: O autor (2024).

Tabela 56 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 50% de vazdo da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpgo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primdrio avancado 63% 5,51|Classe 3
Qo 20% Primario avancado 63% 5,51|Classe 3
Qzo 30% Primdrio avancado 63% 5,51|Classe 3

FONTE: O autor (2024).

Tabela 57 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apds o
tratamento e enquadramento para possiveis usos— 50% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M8/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,65|Classe 1
Qo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,65|Classe 1
Q3 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,65|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 58 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos— 50% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cpeo tratamento 3 (ME/1) [Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,42|Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 0,42|Classe 1
Q3o 30% Nano Ca02 75% 0,42|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 59 - Resumo do balang¢o de massa da simulagao— 50% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Qiratado (M3/5) |Ciratade (M8/1) [Qrio antes do (m3/s)  [Crioantesd (mg/l)  |Capsso (mg/1) |% de redug&o de concentragdo
Qqo 10% 2,06/ 0,42 34,82 14,71 14,11 4,1%
Qu 20% 4,12 0,42 30,95 14,71 13,44 8,6%
Qs 30% 6,18 0,42 27,08 14,71 12,71 13,6%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 70 - Concentracao de DBO e carga diaria para 50% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)
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Figura 71 - Eficiéncias de tratamentos para 50% de vazdo da curva de
permanéncia (EE2)
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Figura 72 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 50% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 73 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacgao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 50% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 74 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 50% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 75 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 50% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 60 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 60% de vaz&o da curva de permanéncia (EE2)

Concentracio desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema

vazdo do Rio (m?/s) conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgnrada (M3/s) | Cpso (Mg/l) [Carga (kg/dia)
30,36 5 10% Q 3,04 11,17 2930,07
20% Q 6,07 11,17 5860,14
30% Q 9,11 11,17 8790,21

FONTE: O autor (2024).

Tabela 61 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis — 60% de vazédo da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 4,19|Classe 2
Qyo 20% Primario avangado 63% 4,19|Classe 2
Q3o 30% Primario avangado 63% 4,19|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 62 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apods o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 60% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M&/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,26|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,26(Classe 1
Q3 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,26|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 63 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 60% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cpoeo tratamento 3 (ME/1) [Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,32|Classe 1
Qy 20% Nano Ca02 75% 0,32|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,32|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 64 - Resumo do balanco de massa da simulagdo — 60% de vazao da
curva de permanéncia (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Qiratado (M3/5) |Ciratade (M8/1) [Qrio antes do (m3/s)  [Crioantesd (mg/l) |Caps (mg/1) |% de redug&o de concentragdo
Qqo 10% 1,61 0,32 27,32 11,17 10,72 4,1%
Qu 20% 3,23 0,32 24,29 11,17 10,21 8,6%
Qs 30% 4,84 0,32 21,25 11,17 9,65 13,6%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 76 - Concentragcéo de DBO e carga diaria para 60% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)
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Figura 77 - Eficiéncias de tratamentos para 60% de vazdo da curva de
permanéncia (EE2)
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Figura 78 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 60% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 79 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacao da vazao do
rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 60% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 80 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 60% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 81 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captacao davazao do
rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 60% (EE2)
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Tabela 65 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 70% de vazé&o da curva de permanéncia (EE2)

Concentracio desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema

vazdo do Rio (m?/s) conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgnrada (M3/s) | Cpso (Mg/l) [Carga (kg/dia)
23,82 5 10% Q 2,38 8,49 1746,35
20% Q 4,76 8,49 3492,69
30% Q 7,15 8,49 5239,04

FONTE: O autor (2024).

Tabela 66 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis — 70% de vazéo da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 3,18|Classe 2
Qyo 20% Primario avangado 63% 3,18|Classe 2
Q3o 30% Primario avangado 63% 3,18|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 67 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apdés o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 70% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cpgo tratamento 2 (ME/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,95|Classe 1
Qy 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,95|Classe 1
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,95|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 68 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 70% de vazao da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cporo tratamento 3 (ME/1) [Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,24|Classe 1
Qy 20% Nano Ca02 75% 0,24|Classe 1
Qo 30% Nano Ca02 75% 0,24(Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 69 - Resumo do balanco de massa da simulacdo - 70% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio |Qiratado (M*/5) |Ciratado (ME/1) [Qrio antes do (m3/s)  |Crioantesd (mg/l)  |Capsso (mg/1) |% de redugdo de concentragao
Qqo 10% 1,27 0,24 21,44 8,49 8,14 4,1%)
Qo 20% 2,53 0,24 19,05 8,49 7,76 8,6%
Qzo 30% 3,80 0,24 16,67 8,49 7,33 13,6%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 82 - Concentragdo de DBO e carga diaria para 70% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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Figura 83 - Eficiéncias de tratamentos para 70% de vazao da curva de permanéncia
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Figura 84 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 70% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 85 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 70% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 86 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 70% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 87 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 70% (EEZ2)
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Tabela 70 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 80% de vaz&o da curva de permanéncia (EE2)

Concentracio desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema

vazdo do Rio (m?/s) conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgnrada (M3/s) | Cpso (Mg/l) [Carga (kg/dia)
18,69 5 10% Q 1,87 6,45 1040,84
20% Q 3,74 6,45 2081,68
30% Q 5,61 6,45 3122,51

FONTE: O autor (2024).

Tabela 71 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 80% de vazdo da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Cpgo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Decantador primario 33% 4,35|Classe 2
Qo 20% Decantador primario 33% 4,35(Classe 2
Qzo 30% Decantador primario 33% 4,35|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 72 - Alternativas de tratamento secundario, concentragdo apoés o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 80% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 2 (M8&/1)  |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,73|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,73|Classe 1
Qgzp 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,73|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 73 - Alternativas de tratamento terciario, concentragcao apés o tratamento e
enguadramento para possiveis usos-80% de vazao da curva de permanéncia (EE2)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpgo (%) |Cogo tratamento 3 (M8/1) |Possiveis usos
Qi 10% Nano Ca02 75% 0,18|Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 0,18|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,18|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 74 - Resumo do balango de massa da simulacao — 80% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio |Qiratado (M*/5) |Ciratado (ME/1) [Qrio antes do (m3/s)  |Crioantesd (mg/l)  |Capsso (mg/1) |% de redugdo de concentragao
Qqo 10% 0,99 0,18 16,82 6,45 6,24 3,1%
Qo 20% 1,99 0,18 14,95 6,45 6,02 6,6%|
Qzo 30% 2,98 0,18 13,08 6,45 5,77 10,5%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 88 - Concentragcao de DBO e carga diaria para 80% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 89 - Eficiéncias de tratamentos para 80% de vazao da curva de permanéncia
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 90 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 80% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 91 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 80% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 92 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 80% (EE2)

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

Vazdo disponivel para uso (Q%/s

0,00

1,12

Vazao disponivel por tratamento - 3,74m¥s

M Vazdo remanescente
W Vazdo devolvida ao rio
Vazdo disponivel para uso

05 i

0,18
2 3
Tratamento

FONTE: O autor (2024).

Figura 93 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 80% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 75 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento -
90% de vazao da curva de permanéncia (EE2)

. . 5,1 | Concentragdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vazdo do Rio (m3/s) = - 3 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgniraga (M3/s) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
14,66 5 10% Q 1,47 4,90 620,35
20% Q 2,93 4,90 1240,70
30% Q 4,40 4,90 1861,05

FONTE: O autor (2024).

Tabela 76 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis — 90% de vazéo da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Coeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Decantador primario 33% 3,31|Classe 2
Qyo 20% Decantador primario 33% 3,31|Classe 2
Qs 30% Decantador primario 33% 3,31|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 77 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apdés o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 90% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario
Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpeo (%) |Coro tratamento 2 (M8/1)  [Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,55|Classe 1
Qy 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,55|Classe 1
Q3 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,55|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 78 - Alternativas de tratamento terciario, concentragao apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos—90% de vazao da curva de permanéncia (EE2)

Tratamento Tercidrio

Permanéncia

% da vazdo do Rio

Método escolhido

Eficpgo (%)

CDBO tratamento 3 (mg/l)

Possiveis usos

Qo 10% Nano Ca02 75% 0,14|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 0,14|Classe 1
Q3o 30% Nano Ca02 75% 0,14|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 79 - Resumo do balango de massa da simulacao — 90% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio |Qiratado (M*/5) |Ciratado (ME/1) [Qrio antes do (m3/s)  |Crioantesd (mg/l)  |Capsso (mg/1) |% de redugdo de concentragao
Qqo 10% 0,78 0,14 13,20 4,90 4,74 3,1%
Qo 20% 1,56 0,14 11,73 4,90 4,57 6,6%|
Qzo 30% 2,34 0,14 10,26 4,90 4,39 10,5%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 94 - Concentragao de DBO e carga diaria para 90% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

= e
(== )

CDBO (mg/I)
O = N W A U~ 0D

Concentracdo e cargadidria para Vazdo Qqp (m¥s)

\

Tratamento

FONTE: O autor (2024).
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Figura 95 - Eficiéncias de tratamentos para 90% de vazao da curva de permanéncia
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 96 - Custo DE CADA TECNOLOGIA DE TRATAMENTO PARA 90% DE VAZAO
DA CURVA DE PERMANENCIA (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 97 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 90% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

168



Figura 98 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 90% (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 99 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captacao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 90% (EEZ2)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 80 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento -
95% de vazao da curva de permanéncia (EE2)

. . 5,1 | Concentragdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vazdo do Rio (m3/s) = - 5 ;
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgniraga (M3/s) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
12,99 5 10% Q 1,30 4,27 478,92
20% Q 2,60 4,27 957,84
30% Q 3,90 4,27 1436,76

FONTE: O autor (2024).

Tabela 81 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apos o tratamento
e enquadramento para possiveis — 95% de vazéo da curva de permanéncia
(EE2)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido  [Eficpgo (%) [Coeo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Decantador primario 33% 2,88|Classe 1
Qyo 20% Decantador primario 33% 2,88|Classe 1
Qs 30% Decantador primario 33% 2,88|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 82 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apdés o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 95% de vazao da curva de
permanéncia (EE2)

Tratamento Secundario
Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpeo (%) |Coro tratamento 2 (M8/1)  [Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,48|Classe 1
Qy 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,48|Classe 1
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,48|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 83 - Alternativas de tratamento terciario, concentragcao apés o tratamento e
engquadramento para possiveis usos—95% de vazao da curva de permanéncia (EE2)

Tratamento Terciario

Permanéncia

% da vazao do Rio

Método escolhido

Eficpgo (%)

CDBO tratamento 3 (mg/l)

Possiveis usos

Qi 10% Nano Ca02 75% 0,12|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 0,12(Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,12|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 84 - Resumo DO BALANGCO DE MASSA DA SIMULAGAO - 95% DE VAZAO DA
CURVA DE PERMANENCIA (EE2)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio |Qiratado (M*/5) |Ciratado (ME/1) [Qrio antes do (m3/s)  |Crioantesd (mg/l)  |Capsso (mg/1) |% de redugdo de concentragao
Qqo 10% 0,69 0,12 11,69 4,27 4,13 3,1%
Qo 20% 1,38 0,12 10,39 4,27 3,99 6,6%|
Qzo 30% 2,07 0,12 9,09 4,27 3,82 10,5%)

FONTE: O autor (2024).

Figura 100 - Concentragdo de DBO e carga diaria para 95% de vazéo da curva de
permanéncia (EE2)

Concentracdo e cargadidria para Vazdo Qg5 (m¥s)

sy
¥

Classe 1

Classe 2

\ Classe 3

Concentracdo C95 (mg/l)

CDBO {mg/1)
Ok N WHEWMO-KO B

Tratamento

FONTE: O autor (2024).

Figura 101 - Eficiéncias de tratamentos para 95% de vazdo da curva de
permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

171



Figura 102 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 95% de vazao da curva
de permanéncia (EE2)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 103 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 95%
(EE2)

Vazdo disponivel por tratamento - 1,30m¥s
1,40
1,20
1,00
0,80

W Vazdo remanescente

0,60 . . .
m Vazdo devolvida ao rio

0,40 Vazdo disponivel para uso

0,20 0,39

Vazdo disponivel para uso (Q3/s)

0,00

Tratamento

FONTE: O autor (2024).
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Figura 104 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 95%
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FONTE: O autor (2024).

Figura 105 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagéo da
vazéo do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 95%
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 85 - Dados de vazdo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 20% de vazé&o da curva de permanéncia (EE3)

Vazio do Rio (m?/s) Dados de entrada no sistema

Qgntrada (M?/5) | Coso (Mg/!) |Carga (kg/dia)
Qo 52,20 10,44 48,00 43293,45
Qxo 29,32 5,86 56,00 50509,02
Q3o 46,76 9,35 17,78 16036,61
Quo 24,70 4,94 26,00 23450,62
Qso 7,58 1,52 66,00 59528,49
Qg 15,89 3,18 28,00 25254,51
Qo 21,18 4,24 18,00 16235,04
Qso 30,16 6,03 10,56 9524,56
Qg0 54,48 10,90 4,00 3607,79
Qgs 17,03 3,41 8,53 7693,61

FONTE: O autor (2024).

Tabela 86 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 20% de vazéo da curva de permanéncia
(EE3)

Tratamento Primdrio
Permanéncia|Método escolhido Eficoso (%) |Cogo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo Primdrio avancado 63% 18,00|Classe 4
Q0 Primdrio avancado 63% 21,00|Classe 4
Qs Primario avancado 63% 6,67|Classe 3
Quo Primario avangado 63% 9,75|Classe 3
Qs Primdrio avancado 63% 24,75|Classe 4
Qe Primdrio avancado 63% 10,50(Classe 4
Qo Primdrio avancado 63% 6,75|Classe 3
Qg Primdrio avancado 63% 3,96|Classe 2
Qg Decantador primario 33% 2,70|Classe 1
Qgs Primario avancado 63% 3,20|Classe 2

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 87 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apés o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 20% de vazao da curva de

permanéncia (EE3)

Tratamento Secundario
Permanéncia [Método escolhido |Eficpgo (%) |Coro tratamento 2 (ME/1)  |Possiveis usos
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,05|Classe 2
Qy Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,73|Classe 2
Q3 Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,03|Classe 1
Quo Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,97|Classe 1
Qs Faixa de Eficiéncia 2 80% 4,95|Classe 2
Q¢ Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,20|Classe 2
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,06|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,21|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,46|Classe 1
Qgs Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,98|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 88 - Alternativas de tratamento terciario, concentracdo apds o tratamento e
enquadramento para possiveis usos—20% de vazado da curva de permanéncia (EE3)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia|Método escolhido |Eficpeg (%) |Cogo tratamento 3 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo Nano Ca02 75% 1,02|Classe 1
Qyo Nano Ca02 75% 1,20|Classe 1
Q3 Nano Ca02 75% 0,51|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,75|Classe 1
Qs Nano Ca02 75% 1,25|Classe 1
Qgp Nano Ca02 75% 0,81(Classe 1
Q9 Nano Ca02 75% 0,52(Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,31(Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,12|Classe 1
Qgs Nano Ca02 75% 0,25|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 89 - Resumo do balango de massa da simulacao — 20% de vazao da curva
de permanéncia (EE3)

Dados Finais
Permanéncia | Quratado (M*/5) | Ciratado (M&/1) |Qrio antes do langamento (M*/S) |C rio antes dolangamento (M8/1)  |C aps o lancamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo
Qqp 5,55 1,02 41,76 48,00 43,30 8,8%
Qy 3,12 1,20 23,46 56,00 51,09 8,8%
Qs 4,98 0,51 37,41 17,78 16,25 8,6%
Qo 2,63 0,75 19,76 26,00 23,77 8,6%
Qso 0,81 1,25 6,06 66,00 60,18 8,8%
Qg0 1,69 0,81 12,71 28,00 25,60 8,6%
Qo 2,25 0,52 16,95 18,00 16,46 8,6%
Qg0 3,21 0,31 24,13 10,56 9,65 8,6%
Qgo 5,80 0,12 43,58 4,00 3,74 6,6%
Qgs 1,81 0,25 13,62 8,53 7,80 8,6%
FONTE: O autor (2024).

Figura 106 - Concentracao de DBO e carga diaria para 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE3)
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Figura 107 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE3)
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FONTE: O autor (2024).

M Vazdo disponivel para uso Q10
M Vazdo disponivel para uso Q20
Vazdo disponivel para uso Q30
Vazdo disponivel para uso Q40
Vazdo disponivel para uso Q50
W Vazdo disponivel para uso Q60
M Vazdo disponivel para uso Q70
W Vazdo disponivel para uso Q80
M Vazdo disponivel para uso Q90

m Vazdo disponivel para uso Q95

Figura 108 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 20% de vazao da curva
de permanéncia (EE3)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 109 - Eficiéncias de tratamentos para 20% de vazado da curva de
permanéncia (EE3)
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FONTE: O autor (2024).

Tabela 90 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento -
30% de vazao da curva de permanéncia (EE3)

Vazio do Rio (m?/s) Dados de entrada no sistema

Qéntrada (M?/5) | Coso (Mg/!) |Carga (kg/dia)
Qo 52,20 15,66 48,00 64940,17
Qyo 29,32 8,80 56,00 75763,53
Qo 46,76 14,03 17,78 24054,92
Quo 24,70 7,41 26,00 35175,92
Qs 7,58 2,27 66,00 89292,73
Qgo 15,89 4,77 28,00 37881,77
Q70 21,18 6,35 18,00 24352,56
Qg 30,16 9,05 10,56 14286,84
Qg 54,48 16,34 4,00 5411,68
Qqs 17,03 5,11 8,53 11540,41

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 91 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 30% de vazao da curva de permanéncia

(EE3)
Tratamento Primdrio
Permanéncia|Método escolhido Eficoso (%) |Cogo tratamento 1 (M8E/1) |Possiveis usos
Qo Primdrio avancado 63% 18,00|Classe 4
Q0 Primdrio avancado 63% 21,00|Classe 4
Q3 Primario avancado 63% 6,67|Classe 3
Qa0 Primario avangado 63% 9,75|Classe 3
Qs Primdrio avancado 63% 24,75|Classe 4
Qe Primdrio avancado 63% 10,50(Classe 4
Q70 Primdrio avancado 63% 6,75|Classe 3
Qg Primdrio avangado 63% 3,96|Classe 2
Qg Decantador primario 33% 2,70|Classe 1
Qgs Primdrio avancado 63% 3,20|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 92 - Alternativas de tratamento secundario, concentragdo apoés o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 30% de vazao da curva de
permanéncia (EE3)

Tratamento Secundario
Permanéncia [Método escolhido |Eficpgg (%) |Cogo tratamento 2 (ME/1)  |Possiveis usos
Qqo Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,05(Classe 2
Qyo Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,73|Classe 2
Q3 Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,03|Classe 1
Quo Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,97|Classe 1
Qs Faixa de Eficiéncia 2 80% 4,95|Classe 2
(OF ) Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,20(Classe 2
Qy Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,06|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,21|Classe 1
Qg Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,46|Classe 1
Qs Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,98(Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 93 - Alternativas de tratamento terciario, concentragcao apés o tratamento e
enguadramento para possiveis usos-30% de vazao da curva de permanéncia (EE3)

Tratamento Tercidrio
Permanéncia|Método escolhido |Eficpeg (%) |Coro tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo Nano Ca02 75% 1,02|Classe 1
Qy Nano Ca02 75% 1,20|Classe 1
Q3 Nano Ca02 75% 0,51|Classe 1
Quo Nano Ca02 75% 0,75|Classe 1
Qs Nano Ca02 75% 1,25|Classe 1
Qe Nano Ca02 75% 0,81|Classe 1
Q7o Nano Ca02 75% 0,52(Classe 1
Qg Nano Ca02 75% 0,31(Classe 1
Qqo Nano Ca02 75% 0,12(Classe 1
Qgs Nano Ca02 75% 0,25|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 94 - Resumo do balango de massa da simulacao — 30% de vazao da curva
de permanéncia (EE3)

Dados Finais
Permanéncia | Qratado (M?/5) | Ciratado (M&/1) | Qi antes do langamento (M?/S) | C rio antes do langamento (M&/1) | C apss o langamento (M/1)  |% de redugéo de concentragdo
Qqo 5,55 1,02 41,76 48,00 43,30 8,8%
Qo 3,12 1,20 23,46 56,00 51,09 8,8%
Qs 4,98 0,51 37,41 17,78 16,25 8,6%
Qo 2,63 0,75 19,76 26,00 23,77 8,6%
Qso 0,81 1,25 6,06 66,00 60,18 8,8%
Qg0 1,69 0,81 12,71 28,00 25,60 8,6%
Qs 2,25 0,52 16,95 18,00 16,46 8,6%
Qg 3,21 0,31 24,13 10,56 9,65 8,6%
Qg 5,80 0,12 43,58 4,00 3,74 6,6%
Qs 1,81 0,25 13,62 8,53 7,80 8,6%

FONTE: O autor (2024).
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Figura 110 - Concentracao de DBO e carga diaria para 30% de vazao da curva de
permanéncia (EE3)

Concentracgdo e carga diaria para Vazao 30%Q m¥s

70 Classe 1
65 Classe 2
gg Classe 3
50 Concentragdo C10 mg/l
ﬁ 45 Concentragdo C20 mg/l
£ gg Concentragdo C30 mg/l
8 30 Concentragdo C40 mg/l
8 25 Concentragdo C50 mg/l
ig Concentracdo C60 mg/l
10 Concentragdo C70 mg/|
5 Concentragdo C80 mg/l
0

Concentracdo C90 mg/I

Concentracdo C95 mg/I
Tratamento

FONTE: O autor (2024).

Figura 111 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de vazao da curva de
permanéncia (EE3)

Vazao disponivel por tratamento -30%Q m¥s

5,20
g 4,80 M Vaz3o disponivel para uso Q10
d 440 . . ,
g 4,00 M Vazdo disponivel para uso Q20
: 3,60 Vazido disponivel para uso Q30
= 3,20
g 280 Vazdo disponivel para uso Q40
< &
E 2,40 B Vazdo disponivel para uso Q50
5 2,00 o )
5— 1,60 W Vazdo disponivel para uso Q60
= 1,20 - .
o M Vazdo disponivel para uso Q70
w@ 0,80
g 0,40 L ‘ W Vazdo disponivel para uso Q80
0,00

M Vazdo disponivel para uso Q90

1 2 3
Tratamento W Vazdo disponivel para uso Q95
FONTE: O autor (2024).
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Figura 112 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 30% de vazao da curva
de permanéncia (EE3)

Custo por tratamento ( 30%Q m?¥s )
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500 W Custo por tratamento Q70
H Custo por tratamento Q80

0

1 2 3

W Custo por tratamento Q90

Custo total do tratamento

(=]

Tratamento B Custo por tratamento Q95

FONTE: O autor (2024).

Figura 113 - Eficiéncias de tratamentos para 30% de vazado da curva de
permanéncia (EE3)

Eficiéncia de tratamento 30%Q m¥s

90%

e=@==ficiéncia de tratamento C10 mg/|
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T 60% Eficiéncia de tratamento C30 mg/|
.‘g 50% Eficiéncia de tratamento C40 mg/I
Sg 40% Eficiéncia de tratamento C50 mg/I
S 30% ==@=[ficiéncia de tratamento C60 mg/|
el =@=CEficiéncia de tratamento C70 mg/I
1 === Eficiéncia de tratamento C80 mg/I
& 1 2 3 @ [ficiéncia de tratamento C90 mg/l
Tratamento e=@=[ficiéncia de tratamento C95 mg/I

FONTE: O autor (2024).

Tabela 95 - Dados de vazdo do Rio Iguagu e de entrada no sistema de
tratamento — 20% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

" . 5, |Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m3/s) = - 5 -
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntrada (M?/s) | Cogo (Mg/1) [Carga (kg/dia)
29,32 5 10% Q 2,93 56,00 14188,10
20% Q 5,86 56,00 28376,21
30% Q 8,80 56,00 42564,31
FONTE: O autor (2024).
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Tabela 96 - Alternativas de tratamento primario, concentracao apés o tratamento e
enguadramento para possiveis — 20% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpag (%) |Cogo tratamento 1 (Mg/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Primario avangado 63% 21,00(Classe 4
Qyo 20% Primario avangado 63% 21,00|Classe 4
Q3 30% Primario avancado 63% 21,00|Classe 4

FONTE: O autor (2024).

Tabela 97 - Alternativas de tratamento secundario, concentragdo apoés o

tratamento e enquadramento para possiveis usos — 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Cpro tratamento 2 (M/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,73|Classe 2
Qo 20% Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,73|Classe 2
Q39 30% Faixa de Eficiéncia 1 78% 4,73|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 98 - Alternativas de tratamento terciario, concentragcao apés o tratamento e
enguadramento para possiveis usos-20% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coso tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 1,20|Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 1,20|Classe 1
Qa0 30% Nano Ca02 75% 1,20|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 99 - Resumo do balango de massa da simulacédo — 20% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)

Dados Finais
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Qeratado (M?/5) | Ciratado (ME/1) |Q o antes do (m%/s) |Crioantesdo (mg/l) |Capsso (mg/l) |% de redugdo de concentragdo
Qo 10% 1,56 1,20 26,39 56,00 53,67 4,2%
Qy 20% 3,12 1,20 23,46 56,00 51,09 8,8%
Qs 30% 4,68 1,20 20,53 56,00 48,24 13,9%

FONTE: O autor (2024).
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Figura 114 - Concentracao de DBO e carga diaria para 20% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Concentracdo e carga didria para Vazdo Q,, (m7¥s)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 115 - Eficiéncias de tratamentos para 20% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)

Eficiéncia de tratamento Q,o (m¥s)
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=
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20%
10%
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1 2 3
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 116 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 20% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)

Custo por tratamento Q,, (m¥s)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 117 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10%
(EE4)

Vazdo disponivel por tratamento - 2,93m¥s
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035 R
0,00 A
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Tratamento

Vazdo disponivel para uso (Q3/s)

FONTE: O autor (2024).
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Figura 118 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 10% (EE4)

Vazao disponivel para uso (Q3/s)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

1,76

Vazao disponivel por tratamento - 5,86m¥s

M Vazdo remanescente

W Vazdo devolvida ao rio
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2 3
Tratamento
FONTE: O autor (2024).

Figura 119 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 20%
(EE4)
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Tratamento
FONTE: O autor (2024).
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Tabela 100 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento
- 30% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Vazio do Rio (m?/s) Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntrada (M3/S) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
46,76 5 10% Q 4,68 17,78 |  7183,59
20% Q 9,35 17,78 | 14367,19
30% Q 14,03 17,78 | 21550,78
FONTE: O autor (2024).
Tabela 101 - Alternativas de tratamento primario, concentragcdo apos o

tratamento e enquadramento para possiveis — 30% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpag (%) |Cogo tratamento 1 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 6,67|Classe 3
Qy 20% Primario avangado 63% 6,67|Classe 3
Q30 30% Primario avangado 63% 6,67|Classe 3

FONTE: O autor (2024).

Tabela 102 - Alternativas de tratamento secundario, concentragcdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 30% de vazao da curva de

permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario
Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Cpro tratamento 2 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,03|Classe 1
Quo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,03|Classe 1
Q3o 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,03|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 103 - Alternativas de tratamento terciario, concentragcdo apés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 30% de vazao da curva de permanéncia

(EE4)
Tratamento Terciario
Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coso tratamento 3 (M&/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,51|Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 0,51(Classe 1
Qa0 30% Nano Ca02 75% 0,51|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 104 - Resumo do balanc¢o de massa da simulacdo — 30% de vazéo da curva
de permanéncia (EE4)

Dados Finais

Permanéncia |% da vaz&o do Rio | Quratado (M*/5) | Ciratado (M8/1) | Qrio antes do tangamento (M/S) | C rio antes do langamento (M8/1) | Caps o langamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo

Quo 10% 2,49 0,51 42,09 17,78 17,05 4,1%

Qa0 20% 4,98 0,51 37,41 17,78 16,25 8,6%

Qs 30% 7,46 0,51 32,73 17,78 15,37 13,6%
FONTE: O autor (2024).

Figura 120 - Concentragdo de DBO e carga diaria para 30% de vazéo da curva de

permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 121 - Eficiéncias de tratamentos para 30% de vazado da curva de

permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 122 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 30% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 123 - Vazdo disponivel para usos distintos para 10% de captacéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 30%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 124 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 30% (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 125 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 30%
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 105 - Dados de vazédo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 40% de vazé&o da curva de permanéncia (EE4)

Concentracdo desejada (mg/l)

Dados de entrada no sistema

el s conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntrada (M3/S) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
24,70 5 10% Q 2,47 26,00 5548,25
20% Q 4,94 26,00 11096,51
30% Q 7,41 26,00 | 16644,76

FONTE: O autor (2024).

Tabela 106 - Alternativas de tratamento primario, concentracdo apds o
tratamento e enquadramento para possiveis — 40% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpag (%) |Cogo tratamento 1 (Mg/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Primario avangado 63% 9,75|Classe 3
Qyo 20% Primario avangado 63% 9,75|Classe 3
(OFT 30% Primario avangado 63% 9,75|Classe 3

FONTE: O autor (2024).

Tabela 107 - Alternativas de tratamento secundario, concentragcdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 40% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido Eficpao (%) [Coso tratamento 2 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,97|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,97|Classe 1
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,97|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 108 - Alternativas de tratamento terciario, concentracédo apoés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 40% de vazao da curva de permanéncia

(EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia

% da vazao do Rio

Método escolhido

Eficpgo (%)

CDBO tratamento 3 (mg/l)

Possiveis usos

Qo 10% Nano Ca02 75% 0,75|Classe 1
Qxo 20% Nano Ca02 75% 0,75|Classe 1
Q3o 30% Nano Ca02 75% 0,75|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 109 - Resumo do balang¢o de massa da simulacao — 40% de vazéao da curva
de permanéncia (EE4)
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Dados Finais

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Qiatado (M?/S) |Ciratado (ME/1) |Qrio antes do (m?/s)  |Cioantes do (mg/l)  |Capsso (mg/l) |% de redugdo de concentragdo
Qo 10% 1,31 0,75 22,23 26,00 24,94 4,1%
Qyo 20% 2,63 0,75 19,76 26,00 23,77 8,6%
Qs 30% 3,94 0,75 17,29 26,00 22,47 13,6%!

FONTE: O autor (2024).

Figura 126 - Concentracao de DBO e carga diaria para 40% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 127 - Eficiéncias de tratamentos para 40% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 128 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 40% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 129 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 40%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 130 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 40%
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FONTE: O autor (2024).

Figura 131 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captagao da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 40%
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 110 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento
-50% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Vazio do Rio (m?/s) Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntraga (M3/s) | Cogo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
7,58 5 10% Q 0,76 66,00 4322,42
20% Q 1,52 66,00 8644,84
30% Q 2,27 66,00 12967,26
FONTE: O autor (2024).
Tabela 111 - Alternativas de tratamento primario, concentracdo apds o

tratamento e enquadramento para possiveis — 50% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido |Eficpsg (%) |Copo tratamento 1 (ME/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Primario avangado 63% 24,75|Classe 4
Qy 20% Primdrio avangado 63% 24,75|Classe 4
Q3 30% Primario avangado 63% 24,75|Classe 4

FONTE: O autor (2024).

Tabela 112 - Alternativas de tratamento secundario, concentragcdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 50% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) |Coeo tratamento 2 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 2 80% 4,95|Classe 2
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 2 80% 4,95(Classe 2
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 2 80% 4,95|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 113 - Alternativas de tratamento terciario, concentracdo apoés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 50% de vazao da curva de permanéncia

(EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coso tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 1,25|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 1,25|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 1,25|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 114 - Resumo do balangco de massa da simulagdo — 50% de vazao da
curva de permanéncia (EE4)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio | Quatado (M*/5) | Ciratado (M8/1) | Qrio antes do tangamento (M/S) | C rio antes do langamento (M8/1) | C aps o langamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo
Qo 10% 0,40 1,25 6,82 66,00 63,23 4,2%)
Qy 20% 0,81 1,25 6,06 66,00 60,18 8,8%)
Q3 30% 1,21 1,25 5,31 66,00 56,80 13,9%

FONTE: O autor (2024).

Figura 132 - Concentracao de DBO e carga diaria para 50% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 133 - Eficiéncias de tratamentos para 50% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 134 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 50% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 135 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 50%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).

197



Figura 136 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 50%
(EE4)

Vazdo disponivel para uso (Q3/s)

1,60
1,40
1,20
1,00
0,30
0,60
0,40
0,20

0,00

0,45

Vazdo disponivel por tratamento - 1,52m¥s

M Vazdo remanescente
M Vazdo devolvida ao rio
Vazdo disponivel para uso

0,18 -

0,07
2 3
Tratamento

FONTE: O autor (2024).

Figura 137 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captagao da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 50%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 115 - Dados de vazao do Rio Iguagu e de entrada no sistema de tratamento — 60% de
vazao da curva de permanéncia (EE4)

Concentragdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema

Vaz3o do Rio (m3/s)

conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntraga (M3/s) | Cogo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
15,89 5 10% Q 1,59 28,00 3843,94
20% Q 3,18 28,00 7687,89
30% Q 4,77 28,00 11531,83

FONTE: O autor (2024).

Tabela 116 - Alternativas de tratamento primario, concentracdo apos o tratamento
e enquadramento para possiveis — 60% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpag (%) |Cogo tratamento 1 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 10,50|Classe 4
Qy 20% Primario avangado 63% 10,50|Classe 4
Q30 30% Primario avangado 63% 10,50|Classe 4

FONTE: O autor (2024).

Tabela 117 - Alternativas de tratamento secundario, concentracao apds o

tratamento e enquadramento para possiveis usos — 60% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Cpro tratamento 2 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,20|Classe 2
Qo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,20|Classe 2
Q39 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 3,20|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 118 - Alternativas de tratamento terciario, concentragcdo apés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 60% de vazao da curva de permanéncia

(EE4)
Tratamento Tercidrio
Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coso tratamento 3 (M&/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,81(Classe 1
Qxo 20% Nano Ca02 75% 0,81|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,81|Classe 1
FONTE: O autor (2024).
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Tabela 119 - Resumo do balango de massa da simulacéo 60% de vazéo da curva de

permanéncia (E

E4)

Dados Finais

Permanéncia |% da vaz&o do Rio | Quratado (M*/5) | Ciratado (M8/1) | Qrio antes do tangamento (M/S) | C rio antes do langamento (M8/1) | Caps o langamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo

Quo 10% 0,85 0,81 14,30 28,00 26,86 4,1%

Q0 20% 1,69 0,81 12,71 28,00 25,60 8,6%

Qs 30% 2,54 0,81 11,12 28,00 24,20 13,6%
FONTE: O autor (2024).

Figura 138 - Concentracdo de DBO e carga diaria para 60% de vazéo da curva de

permanéncia (E
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Figura 139 - Eficiéncias de tratamentos para 60% de captacao da vazao do RIO
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Figura 140 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 60% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 141 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 60%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 142 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 60%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 143 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captagao da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 60%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 120 - Dados de vazédo do Rio Iguacu e de entrada no sistema de
tratamento — 70% de vazé&o da curva de permanéncia (EE4)

Concentragdo desejada (mg/l)

Dados de entrada no sistema

< o
pezelielieli ! conforme a classe % da vaz3do do Rio | Qgntrada (M3/S) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
21,18 5 10% Q 2,12 18,00 3294,32
20% Q 4,24 18,00 6588,63
30% Q 6,35 18,00 9882,95
FONTE: O autor (2024).
Tabela 121 - Alternativas de tratamento primario, concentragcdo apos o

tratamento e enquadramento para possiveis — 70% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpag (%) |Cogo tratamento 1 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Primario avangado 63% 6,75|Classe 3
Qy 20% Primario avangado 63% 6,75|Classe 3
(OF) 30% Primario avangado 63% 6,75|Classe 3

FONTE: O autor (2024).

Tabela 122 - Alternativas de tratamento secundario, concentragcdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 70% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazido do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Coeo tratamento 2 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,06|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,06|Classe 1
Qzo 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 2,06|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 123 - Alternativas de tratamento terciario, concentracdo apds o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 70% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia

% da vazao do Rio

Método escolhido

Eficpgo (%)

CDBO tratamento 3 (mg/l)

Possiveis usos

Qo 10% Nano Ca02 75% 0,52|Classe 1
Qy 20% Nano Ca02 75% 0,52|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,52|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 124 - Resumo do balanc¢o de massa da simulacdo — 70% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio |Qiatado (M*/5) | Ciratado (M8/1) |Q rio antes do langamento (M*/S) | C rio antes dolangamento (M8/1) | C apés o lancamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo
Quo 10% 1,13 0,52 19,06 18,00 17,27 4,1%
Q0 20% 2,25 0,52 16,95 18,00 16,46 8,6%
Qs 30% 3,38 0,52 14,83 18,00 15,56 13,6%
FONTE: O autor (2024).

Figura 144 - Concentracdo de DBO e carga diaria 70% de vazao da curva de

permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

—_
@
=]
) Classe 1
=
[y
8 Classe 2
=
] Classe 3

Concentracdo C70 (mg/)

Figura 145 - Eficiéncias de tratamentos para 70% de vazdo da curva de

permanéncia (EE4)
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Figura 146 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 70% de vazao da curva

de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 147 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 70%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 148 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagao da vazao
do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 70% (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 149 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 70%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 125 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento
- 80% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Concentracdo desejada (mg/l)

Dados de entrada no sistema

M DER R conforme a classe % da vazdo do Rio | Qgntrada (M3/) | Coso (Mg/1) |Carga (kg/dia)
30,16 5 10% Q 3,02 10,56 2751,75
20% Q 6,03 10,56 5503,50
30% Q 9,05 10,56 8255,25

FONTE: O autor (2024).

Tabela 126 - Alternativas de tratamento primario, concentragao apds o tratamento
e enquadramento para possiveis — 80% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vaz3o do Rio [Método escolhido |Eficpag (%) |Cogo tratamento 1 (Mg/1) |Possiveis usos
Qqo 10% Primario avangado 63% 3,96|Classe 2
Quo 20% Primario avangado 63% 3,96|Classe 2
(O 30% Primario avangado 63% 3,96|Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 127 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 80% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia

% da vazdo do Rio

Método escolhido

Eficpgo (%)

CDBO tratamento 2 (mg/l)

Possiveis usos

Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,21|Classe 1
Qo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,21|Classe 1
Q3o 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 1,21|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 128 - Alternativas de tratamento terciario, concentracdo apés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 80% de vazao da curva de permanéncia

(EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coso tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,31(Classe 1
Qyo 20% Nano Ca02 75% 0,31|Classe 1
Qa0 30% Nano Ca02 75% 0,31|Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 129 - Resumo do balangco de massa da simulagdo — 80% de vazao da
curva de permanéncia (EE4)

Dados Finais
Permanéncia |% da vaz&o do Rio | Quatado (M*/5) | Ciratado (M8/1) | Qrio antes do tangamento (M/S) | C rio antes do langamento (M8/1) | C aps o langamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo
Qo 10% 1,60 0,31 27,14 10,56 10,13 4,1%)
Q0 20% 3,21 0,31 24,13 10,56 9,65 8,6%)
Q3 30% 4,81 0,31 21,11 10,56 9,13 13,6%

FONTE: O autor (2024).

Figura 150 - Concentracao de DBO e carga diaria para 80% de vazao da curva de

permanéncia (E

= e
L o~

E4)

Concentracdo e carga didria para Vazdo Qgo (m¥s)

CDBO (mg/1)

N

O = MW g~ o

\

1 2 3

Tratamento

FONTE: O autor (2024).

=

=

) Classe 1
=L

© lasse 2
m

&, Classe
]

U Classe 3

Concentracdo C80 (mg/l)

Figura 151 - Eficiéncias de tratamentos para 80% de vazado da curva de

permanéncia (E
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Figura 152 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 80% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 153 - Vazéao disponivel para usos distintos para 10% de captagao da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 80%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 154 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 80%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 155 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captagao da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 80%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 130 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento
-90% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

" . 5, |Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m3/s) .~ - 3 -
conforme a classe % da vaz3o do Rio [ Qgneraga (M3/s) | Cpgo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
54,48 5 10% Q 5,45 4,00 1882,67
20% Q 10,90 4,00 3765,34
30% Q 16,34 4,00 5648,00

FONTE: O autor (2024).

Tabela 131 - Alternativas de tratamento primario, concentracdo apos o tratamento
e enquadramento para possiveis — 90% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

Tratamento Primario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido Eficopo (%) |Coro tratamento 1 (MgE/1) [Possiveis usos
Qq 10% Decantador primario 33% 2,70|Classe 1
Qo 20% Decantador primario 33% 2,70|Classe 1
Q3o 30% Decantador primario 33% 2,70|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 132 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 90% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Cpeo tratamento 2 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,46|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,46|Classe 1
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,46|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 133 - Alternativas de tratamento terciario, concentracédo apdés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 90% de vazao da curva de permanéncia

(EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coao tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,12|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 0,12|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,12(Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 134 - Resumo do balang¢o de massa da simulacdo — 90% de vazéo da curva
de permanéncia (EE4)

Dados Finais

Permanéncia |% da vaz&o do Rio | Quratado (M*/5) | Ciratado (M8/1) | Qrio antes do tangamento (M/S) | C rio antes do langamento (M8/1) | Caps o langamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo

Quo 10% 2,90 0,12 49,03 4,00 3,87 3,1%

Qa0 20% 5,80 0,12 43,58 4,00 3,74 6,6%

Qs 30% 8,69 0,12 38,13 4,00 3,58 10,4%
FONTE: O autor (2024).

Figura 156 - Concentracao de DBO e carga diaria para 90% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 157 - Eficiéncias de tratamentos para 90% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 158 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 90% de vazao da curva
de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 159 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 90%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 160 - Vazdo DISPONIVEL PARA USOS DISTINTOS PARA 20% DE
CAPTACAO DA VAZAO DO RIO E CURVA DE PERMANENCIA COM
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE 90% (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 161 - Vazao disponivel para usos distintos para 30% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 90%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Tabela 135 - Dados de vazao do Rio Iguacu e de entrada no sistema de tratamento
- 95% de vazao da curva de permanéncia (EE4)

" . 5, |Concentracdo desejada (mg/l) Dados de entrada no sistema
Vaz&o do Rio (m3/s) .~ - 3 -
conforme a classe % da vaz3o do Rio [ Qgneraga (M3/s) | Cpgo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
17,03 5 10% Q 1,70 8,53 1255,10
20% Q 3,41 8,53 2510,19
30% Q 5,11 8,53 3765,29

FONTE: O autor (2024).

Tabela 136 - Alternativas de tratamento primario, concentragdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis — 95% de vazdo da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Primdrio
Permanéncia |% da vazdo do Rio |Método escolhido Eficopo (%) |Coro tratamento 1 (MgE/1) [Possiveis usos
Qq 10% Primadrio avangado 63% 3,20(Classe 2
Q0 20% Primdrio avangado 63% 3,20(Classe 2
Q3o 30% Primario avangado 63% 3,20(Classe 2

FONTE: O autor (2024).

Tabela 137 - Alternativas de tratamento secundario, concentracdo apos o
tratamento e enquadramento para possiveis usos — 95% de vazao da curva de
permanéncia (EE4)

Tratamento Secundario

Permanéncia |% da vazdo do Rio [Método escolhido Eficpgo (%) [Coeo tratamento 2 (Mg/1) |Possiveis usos
Qo 10% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,98|Classe 1
Qyo 20% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,98|Classe 1
Qs 30% Faixa de Eficiéncia 1 70% 0,98|Classe 1

FONTE: O autor (2024).

Tabela 138 - Alternativas de tratamento terciario, concentracdo apdés o tratamento
e enquadramento para possiveis usos — 95% de vazao da curva de permanéncia
(EE4)

Tratamento Terciario

Permanéncia |% da vazdo do Rio |[Método escolhido |Eficpgo (%) [Coso tratamento 3 (ME/1) |Possiveis usos
Qo 10% Nano Ca02 75% 0,25|Classe 1
Qo 20% Nano Ca02 75% 0,25|Classe 1
Qs 30% Nano Ca02 75% 0,25(Classe 1

FONTE: O autor (2024).
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Tabela 139 - Resumo do balang¢o de massa da simulacdo - 95% de vazéo da curva
de permanéncia (EE4)

Dados Finais

Permanéncia |% da vaz&o do Rio | Quratado (M*/5) | Ciratado (M8/1) | Qrio antes do tangamento (M/S) | C rio antes do langamento (M8/1) | Caps o langamento (M8/1) |% de redugdo de concentragdo

Qo 10% 0,91 0,25 15,33 8,53 8,18 4,1%

Q 20% 1,81 0,25 13,62 853 7,80 8,6%)

Q3 30% 2,72 0,25 11,92 8,53 737 13,6%
FONTE: O autor (2024).

Figura 162 - Concentracao de DBO e carga diaria para 95% de vazao da curva de

permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 163 - Eficiéncias de tratamentos para 95% de vazdo da curva de

permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

==@==[ficiéncia de tratamento C95 (mg/I

de DBO)

216



Figura 164 - Custo de cada tecnologia de tratamento para 95% de vazao da curva

de permanéncia (EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 165 - Vazao disponivel para usos distintos para 10% de captagéo da
vazéao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 95%
(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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Figura 166 - Vazao disponivel para usos distintos para 20% de captagéo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 95%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).

Figura 167 - Vazéao disponivel para usos distintos para 30% de captagédo da
vazao do rio e curva de permanéncia com probabilidade de ocorréncia de 95%

(EE4)
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FONTE: O autor (2024).
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