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Abstract: This paper presents the proposal of a computational tool aimed at supporting decision-
making in the selection of technologies for wastewater treatment in urban watersheds. The tool's logic
is based on mass balance and the minimum required efficiency for the removal of Biochemical
Oxygen Demand (BOD) load, using the limits established by Brazilian Resolution CONAMA No.
357/2005 as a reference. The methodology allows for the simulation of combinations of primary,
secondary, and tertiary treatment, with automatic generation of graphs and tables, considering
different flow capture percentages, dilution in the water body, and allocation for multiple uses. As a
case study, the IG-4 section of the Iguagu River, located in the Metropolitan Region of Curitiba, was
analyzed using four experimental plans with different methods for calculating the BOD load. Plans 1
and 2 adopted the combination of flow and concentration permanence curves, which led to an
overestimation of the daily load. On the other hand, Plans 3 and 4 used actual empirical data, resulting
in lower daily loads. The results indicate that Plans 3 and 4 required higher removal efficiencies due
to the association between low flow rates and high concentrations, which demands greater efficiency
to reduce concentrations and meet the established standards. Furthermore, the results highlight the
applicability of the tool, offering decision-makers practical support in identifying the best
technological combinations for different scenarios, taking into account operational variables, water
quality, and allocation for multiple uses.

Resumo: Este trabalho apresenta a proposta de uma ferramenta computacional voltada ao apoio a
tomada de decis@o na sele¢do de tecnologias para o tratamento de efluentes em bacias hidrograficas
urbanas. A logica da ferramenta baseia-se em balan¢o de massa e na eficiéncia minima necessaria de
remogao da carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), utilizando como referéncia os limites
da Resolugdo CONAMA n° 357/05. A metodologia permite simular combinagdes de tratamento
primario, secundario e terciario, com geracdo automatica de graficos e tabelas, considerando
diferentes percentuais de captacao de vazao, diluicao no corpo hidrico e destina¢do a usos multiplos.
Como estudo de caso, foi analisado o trecho IG-4 do Rio Iguacu, na Regido Metropolitana de Curitiba,
aplicando-se quatro planos experimentais com diferentes métodos de célculo da carga de DBO. Os
planos 1 e 2 adotaram a combinagdo de curvas de permanéncia de vazdo e concentracido, o que
superestimou a carga diaria. Por outro lado, os planos 3 e 4 utilizaram dados empiricos reais, que
resultaram em cargas didrias menores. Os resultados indicam que os planos 3 e 4 exigiram maiores
eficiéncias de remocao, em razao da associagdo entre vazdes baixas e concentragdes elevadas, o que
demanda maiores eficiéncias para garantir a redug@o da concentragao e atingir o padrdo estabelecido.
Ademais, os resultados enfatizam a aplicabilidade da ferramenta, oferecendo ao gestor suporte para
identificar, de forma pratica, as melhores combinag¢des tecnologicas para cenarios diversos,
considerando variaveis operacionais, de qualidade e de alocagao de usos multiplos.

Palavras-Chave — Ferramenta de apoia a decisdao; Tratamento de efluentes; Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO).
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INTRODUCAO

As atividades humanas exercem impactos significativos sobre o ambiente ecologico dos rios,
sobretudo em areas urbanizadas. A descarga de esgotos domésticos e industriais, aliada ao uso
excessivo de pesticidas e fertilizantes em zonas agricolas, contribui de maneira substancial para a
poluicao das aguas superficiais e para o aumento da carga de nutrientes nos recursos hidricos, Chen
et al. (2019). Esse cenario torna-se ainda mais critico no contexto das bacias hidrograficas urbanas,
nas quais o controle da poluicao hidrica desponta como uma prioridade estratégica. Nesse contexto,
a redugdo da carga de poluentes ao menor custo possivel torna-se um desafio para a gestdo ambiental
e para o planejamento do saneamento, Zeng et al. (2020).

Os rios urbanos, por sua vez, apresentam baixa capacidade de autodepuragdo devido a
retilinizacdo e a elevada carga organica a que sdo submetidos continuamente, o que limita a
recuperagdo natural da qualidade da 4gua, conforme Zeng et al. (2020). Diante dessa limitagao,
intervengdes antropicas para o tratamento da dgua fluvial tornam-se necessarias, mesmo que o padrao
de potabilidade ndo seja plenamente alcangado. Ainda assim, a dgua tratada pode ser destinada a usos
menos exigentes em termos de qualidade, como irrigacdo, lavagem de vias ou processos industriais,
conforme previsto na Resolugdo CONAMA n° 357/05, o que contribui para a redu¢do da demanda
por agua potavel. Essa abordagem representa ndo apenas uma estratégia de gestdo racional dos
recursos hidricos, como também promove o uso sustentavel e eficiente da agua tratada, agregando
valor ao recurso ¢ ampliando suas possibilidades de reaproveitamento.

Neste contexto, esta pesquisa apresenta uma ferramenta para auxiliar os gestores de bacias na
escolha de métodos ou tecnologias para tratamento de rios poluidos, considerando os mesmos como
efluentes domésticos, visando usos multiplos (Godoy, 2025).

MATERIAIS E METODO

O estudo baseou-se no desenvolvimento e aplicagio de uma ferramenta computacional
elaborada em ambiente Microsoft Excel®, com o objetivo de simular cendrios de tratamento de
efluentes em bacias hidrograficas urbanas poluidas. A ferramenta foi feita como uma rotina
estruturada, capaz de integrar dados de entrada sobre condi¢des do corpo hidrico — incluindo vazao
média, concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e classe de qualidade desejada —
com informagdes provenientes de uma base de tecnologias de tratamento documentadas na literatura
técnica.

A Figura 1 apresenta o fluxograma implementado na rotina para que se tenha as anélises, trazendo
os resultados em forma de graficos e tabelas.
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Figura 1 - Esquema légico da ferramenta

Coletar 4gua do rio ®

Dados de entrada:
Vazio de tratamento (m/s)
Concentragao inicial de poluente {mg/)
Concentragio desejada ao final do tratamento (mg/|)

Encontrar, dentre os tratamentos que atingiram &
concentragdo desejada, o tratamento com a menor
eficiéncia, pois, menor eficiéncia ¢ sinonimo de menor, método de major efcéncia, segundo
sty literatura

Atribuir para 0 tratamento secundrio o

|
{ Tratamento primario - Busca de métodos de J

tratamento que cujas eficiéncias permitam atingir a

‘Atrbuir, para o tratado, um percentual que
Conseguiu atingir a concentragao desejada? serddestinado a0 relso

sim__— N
-~ Apresentar os possiveis usos para a

- . concentrag3o atingida apds o tratamento,
ncontrar, dentre os tratamentos quE conforme a legislagio vigente
atingram  concentragio desejada, o firoui para o tratamento primdrio @ método 32
tratamento com a menor eficiéncia, pois, malor eficiéncia, segundo lteratura Tratamento tercidrio - Busca de métodos de
menor eficiéncia é sinbrimo de menor custo tratamento que cujaseficiéncias permitam atingir
aconcentragao desejada

. Conseguiu atingir 3 concentragio
Aribui, para o tratado, um percentual que serd desejada?
destinado 20 reiso T

Apresentar os possiveis usos para a concentragdo atingida
" ! Encontrar, dentre os tratamentos que atingiram 3 - N
apds o tratamento, conforme a legislago vigente - ) Atribuir para o tratamento tercidrio o método
concentragdo desejada, o tratamento com a menor b i o lerat
. N PRV e maior eficiéncia, segundo literatura,
‘ eficiéncia, pois, menor eficiéncia é sindnimo de d
menar custo
{Tra(amenm secundario - Busca de métodos de tratamento que cujas } =

eficiéncias permitam atingir a concentragao desefada

Atribuir, para o tratado, um percentual
Conseguiu atingir a concentraco desejada? que serd destinado a0 reiso

‘ ‘Apresentar os possiveis usos para a concentragio
[ ] atingida apds o tratamento, conforme a
legislagio vigente

Retomar o tratado, sem destinagio para uso,
para o rio,realizando ao final o balango hidrico

Fonte: Autor, 2024

O sistema se baseia em algoritmos de balango de massa e eficiéncia de remocgdo, Figura 2,
permitindo identificar quais tecnologias sdo capazes de atingir os padrdes definidos na Resolucao
CONAMA n° 357/05 para enquadramento de rios. A rotina foi programada para simular combinagdes
de tratamentos primario, secundario e terciario, analisando a eficiéncia de cada etapa, bem como sua
capacidade de redugdo de carga e concentragdo de DBO.

Figura 2 - Esquema do balanco de massa
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As seguintes equacoes sdo referentes a Figura 2.
Qrio = Q1o T 1 )]
Q=0+, 2
Q:=0Q',+ 03 A3)
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(Q1 * Crio) * (1 = etratamento 1) = (Q'y * €1) + (@2 * ¢1) )
(Qz * ¢1) * (1 = etratamento 2) = (@', * €2) + (Q3 * ¢2) (6)
(@3 * ¢2) * (1 — etratamento 3) = (Q'5 * ¢3) + (Q4 * C3) ()
Q" i * C'rio = (Qa * C3) + (Q'15 * Crio) ®)

e 9

onde “Q” e “C” as vazdes (m>/s) e concentracdes (mg/L) em cada trecho, respectivamente, e “e” as
eficiéncias adotadas em cada tratamento.

As Tabela 1Tabela 2 e Tabela 3, trazem as eficiéncias médias de remoc¢ao de DBO para os
tratamentos primadrio, secundario e terciario, respectivamente. A tomada de decisdo ¢ guiada pela
identificacdo das menores eficiéncias de remocdo necessarias para atingir os padrdes desejados,
priorizando o uso racional de recursos.

Tabela 1 - 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).

Tabela 2 - Eficiéncia média de tratamento secundario

Tratamento Secundario Eficiéncia média DBO Referéncias
(%)
Cesta de medida 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.
Lagoa aerada de mistura completa - Lagoa sedimentagio 77,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.

Cesta de medida 2 - 80% até 89%

UASB + lagoa aerada facultativa 80,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
UASB + lagoa aerada mista completa + lagoa de decantagio 80,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
UASB + filtro anaerdbio 81,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
UASB + lagoas de polimento 82,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Fossa séptica + Filtro anaerobio 82,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagao 82,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de alta taxa 82,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
UASB + escoamento superficial 83,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.

Filtro biologico (Alta carga) 85,0% Von Sperling, 2017.

Escoamento superficial no solo 85,0% Von Sperling, 2017.

Wetlands 85,0% Von Sperling, 2017.
UASB + filtro bioldgico percolador de alta carga 86,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
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Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remocao de algas 87,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
UASB + Lodos ativados 88,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Uasb + biofiltro aerado submerso 88,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
UASB + flotagdo por ar dissolvido 88,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Lodos ativados convencionais 89,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Filtro bioldgico (Baixa carga) 89,0% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Lodos ativados convencional com remogao biologica de N 89,0% Von Sperling, 2017.
Lodos ativados convencional com remogao biologica de N/P 89,0% Von Sperling, 2017.

Cesta de medida 3 - 90% até 95%

Biodisco 91,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Infiltracdo rapida no solo 91,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo 91,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Biofiltro aerado submerso com remogao bioldgica de N 91,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Lodos ativados - Aeragdo Prolongada 93,5% Von Sperling, 2017; ANA, 2017.
Lodos ativados - batelada (aeragéo prolongada) 93,5% Von Sperling, 2017.
Fossa séptica + infiltragdo 94,0% Von Sperling, 2017.
Infiltragdo lenta no solo 94,5% Von Sperling, 2017.

Cesta de medida 4 - 96% até 99%

Lodos ativados convencional + filtragdo terciaria ‘ 95,5% Von Sperling, 2017.

FONTE: O autor (2024).

Tabela 3 - Eficiéncia média de tratamento terciario

Tratamento Terciario Eficiéncia média DBO (%) Referéncias
Ozonizag¢do com ultrassom 90,0% Ren et al. 2020; Zhang et al. 2023
Nano CaO2 74,7% Zhou et al.2017
Palm oil boiler 99,0% Manikam et al. 2019
Flotacdo 60,0% Von Sperling, 2017; Barros et.al. 2018

FONTE: O autor (2024).

A metodologia foi aplicada a um estudo de caso no trecho 1G-4 do Rio Iguacu, localizado na
Regido Metropolitana de Curitiba, Figura 3. Foram definidos quatro planos experimentais (PE), os
quais diferenciam na abordagem de célculo da carga de DBO.

Figura 3 - Local de estudo
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Os planos PE1 e PE2 fizeram a multiplicacdo direta entre as curvas de permanéncia, da série
histérica dos anos de 2005 a 2016, de vazao (Figura 4) e concentragdo (Figura 5), assumindo uma
perspectiva conservadora e superestimada.

Figura 4 — curva de permanéncia de vazao — Rio Iguagu (1G-4)

180

160

140

120

100

80

Vazdo do rio

60
40
20

Curva de permanéncia da vaz&o do rio (m?/s)

Q = 2 w S
= =) =1 =1 S
= = = =

Frequéncia de ocorréncia

Sesee.
w @ ~ 0 %] =
=} =3 =] S S 1=}
=® ® =® = =® :

FONTE: O autor (2024).

Figura 5 — curva de permanéncia de concentragdo de DBO — Rio Iguacu (IG-4)

70

60

50

40

30

20

Concentragdo de DBO

10

Curva de permanéncia da concentracdo de DBO (mg/l)

%0
%0T
%0¢C

w IS
= o
= =

%]
=]
=

Frequéncia de ocorréncia

FONTE: O autor (2024).

%09
%0L

%08
%06

%00T

A Tabela 4 resume as caracteristicas de vazdo e concentracdo de DBO das curvas de
permanéncia para esses planos de analises.

Tabela 4 — Resumo das curvas de permanéncia de vazao e concentracdo de DBO

Vazdo do Rio (m?/s)

Dados de entrada no sistema

Qéotraca (M/5)

Coao (mg/1)

Carga (kg/dia)

102,11

10,21

44,16

38959,63

Qz

80,11

8,01

33,55

29595,61

Qyp

62,85

6,29

25,48

2248225

49,31

4,93

19,36

17078,60

Qso

38,69

3,87

14,71

12973,72

30,36

3,04

11,17

9855,46|

Qm

23,82

2,38

8,49

7486,68|

18,69

187

6,45

5687,25|

Qg

14,66

1,47

4,90

4320,30

Qg5

12,99

1,30

4,27

3765,48

FONTE: O autor (2024).

Os planos PE3 e PE4 consideraram séries histdricas reais, cruzando dados empiricos de vazao
e concentragdo de DBO, dos anos de 2005 a 2016, o que resultou em cendrios mais realistas e
exigentes do ponto de vista tecnologico (Figura 6).
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Figura 6 — curva de permanéncia da carga diaria de DBO — Rio Iguacu (1G-4)
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FONTE: O autor (2024).

A Tabela 5 resume as caracteristicas de vazao e concentragdo de DBO observadas, que originou
a curva de permanéncia de carga diaria de DBO.

Tabela 5 — Resumo das vazdes e concentragdes da curva de permanéncia da carga diaria de
DBO

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

Qentraga (M3/5) | Cogo (Mg/1) |Carga (kg/dia)
Qo 52,20 5,22 48,00 21646,72
Qyo 29,32 2,93 56,00 14188,10
Qzp 46,76 4,68 17,78 7183,59
Quo 24,70 2,47 26,00 5548,25
Qso 7,58 0,76 66,00 4322,42
Qgo 15,89 1,59 28,00 3843,94
Qo 21,18 2,12 18,00 3294,32
Qg 30,16 3,02 10,56 2751,75
Qqo 54,48 5,45 4,00 1882,67
Qgs 17,03 1,70 8,53 1255,10

FONTE: O autor (2024).

A ferramenta permite a analise de diferentes percentuais de captacao da vazao do rio com parte
do efluente tratado sendo destinado a usos multiplos e o restante retornando ao corpo hidrico como
estratégia de dilui¢do de carga.

Para efeito de comparagdo, foram feitas simulagdes, com o objetivo de atingir a classe 2 da
Resolu¢do CONAMA n° 357/05, com captagao de 10%, 20% e 30% das vazdes Q10 a Q95, tendo a
cada tratamento reservado 30% do tratado para usos multiplos, 30% langado no rio e 40% destinado
para o proximo tratamento. Apos o tratamento terciario sera 30% para usos multiplos e 70% lancado
no rio, como forma de dilui¢do. Ao longo das simulagdes, sdo gerados graficos de varia¢do de carga
e concentracdo de DBO, bem como tabelas sintese com as configuragdes tecnologicas ideais para
cada condi¢ao de vazao simulada (Q10 a Q95).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a aplicagdo da rotina computacional evidenciam o potencial da
ferramenta como suporte técnico a tomada de decisdo na gestdo de bacias hidrograficas urbanas. Ao
simular multiplas configuragdes de captacdo e tratamento para o trecho IG-4 do Rio Iguagu, a
ferramenta demonstrou capacidade de selecionar, de forma automatizada, as tecnologias mais
adequadas para atender as exigéncias de qualidade da dgua estabelecidas pela Resolugdo CONAMA
n°® 357/05, considerando como critério de sele¢do a eficiéncia. Com base na eficiéncia de remogao de
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DBO e nos parametros de entrada (vazdo, concentracdo e classe desejada), o sistema apresentou
resultados consistentes, fornecendo ao gestor uma visdo comparativa entre diferentes estratégias de

intervengao.

Nas Tabela 6 e Tabela 7 € possivel observar que no tratamento secundario foi atingido o objetivo
estipulado, além de que ha simula¢des que foram além e atingiram a classe 1, sendo assim,
dispensavel o tratamento terciario. Para fins de analise, foi incluido o tratamento terciario nas
simulagdes e observa-se que todas as concentragdes remanescentes atendem o critério da classe 1, o
que demonstra a efetividade das alternativas de tratamento escolhidas.

Tabela 6 — Resumo das simulag¢des dos planos 1 e 2

. N Primério Tratamento Secunddrio Tratamento Tercidrio
Curva de permanéneia |3 de captacia do o] o escolhido  [Fficoes (%) [Comowmememon(@/ll___[Possivels usos Método escolhido_|Eficoao (%) Cono wstamente2 (Me/1) [Possivels usos [Método escolhido [Eficoso (%) [Coso mameno (me/) [Possiveis usos
010 10%|Primirio avangado 63%] 16,56|Classe 4 Cesta de Medida 1 70% 497 | Classe 2 |Nano Ca02 75%) 126 | Classe
a0 10%|Primirio avangado 63%) 1z,s§|’c\asseq Cesta de Medida 1 70% 3,77 | Classe2  |Nano Ca02 75%) 0,95 | Classe 1
030 10%|Primirio avangado 63%] 12,58|Classe 4 Cesta de Medida 1 70% 3,77 | Classe 2 |Nano Ca02 75%) 035 | Classe 1
Q40 10%|Primrio avangado 63%) 12,ss+cwasse4 Cesta de Medida 1 70% 377 | Classe2 |Nano Ca02 75%) 0,95 | Classe 1
050 10%|Decantador primario 33%] 9,%%5553 Cesta de Medida 1 70% 2,98 | Classe1 __|Nano Ca02 75%) 0,75 | Classe 1
Q50 10%|Decantador primario 33%) 7,54|Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 226 | Classe 1 |Nano Ca02 75%) 057 | Classe 1
Q70 10%|Decantador primario 33%] 5,73|Classe 3 Cesta de Medida 1 70% 172 | Classe1 __|Nano Ca02 75%] 0,43 | Classe 1
g0 10%|Decantador primario 33%] 4,35[Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 131 ] Classe1 _|Nano Ca02 75%] 033 | Classe 1
Q%0 10%|Decantador primario 33%] 3,31|Classe 2 Cesta de Medida 1 70% 099 | Classe1 __|Nano Ca02 75%) 0.25 | Classe 1
095 10%|Decantador primario 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).

Tabela 7 — Resumo das simulagdes dos planos 3 ¢ 4

— i T Primario T Secundario i Terciario

Cunva de permanéncia | % de capracia darie |5 55 oscolhido [Efcomo (%) |Comouaumanos (Me/l)__ |Possiveis usos Método escolnido__|Eficoas (%) R . (mg/l) [Possiveis étodo escolhido [Eficoss () |G  (me/1) [Passiveis usos
Q1o 10%|Primario avancado 63%| 18,00(Classe 4 Cesta de Medida 1 78% 4,05 | Classe 2 Nano Ca02 75%) 1,02 | Classe 1
Q20 10%|Primdrio avangado 63% 21,00[Classe 4 Cesta de Medida 1 78%)| 4,73 | Classe 2 Nano CaD2 75% 1,20 | Classe 1
Q30 10%|Primario avancado 63% 6,67|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%)| 2,00 | Classe 1 Nano Ca02 75% 0,51 | Classe 1
Q40 10%|Primario avancado 63% 9,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%| 2,93 | Classe 1 Nano Ca02 75% 0,74 | Classe 1
Qso 10%|Primario avancado 63%| 24,75|Classe 4 Cesta de Medida 2 B0%, 4,95 | Classe 2 Nano Ca02 75%) 125 | Classe 1
Qs0 10%|Primdrio avancado 63% 10,50|Classe 4 Cesta de Medida 1 70%)| 3,15 | Classe 2 Nano CaD2 75% 0,80 | Classe 1
Q7o 10%|Primario avancado 63% 6,75|Classe 3 Cesta de Medida 1 70%| 2,03 | Classe 1 Nano Ca02 75% 0,51 | Classe 1
Qs0 10%|Primario avancado 63% 3,96|Classe 2 Cesta de Medida 1 70%| 1,19 | Classe 1 Nano Ca02 75% 0,30 | Classe 1
Qo 10%|Decantador primério 33%| 2,70|Classe 1 Cesta de Medida 1 70% 0,45 | Classe 1 Nano Ca02 75%) 0,11 | Classe 1
Q9s 10%|Primario avangado 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).

As Figura 7 e Figura 8 trazem a comparagdo entre os diferentes percentuais de captagdo, 10%,
20% e 30%, para a mesma vazao da curva de permanéncia (Q95). Essa comparacao se faz importante
pois ¢ possivel observar o poder de diluigdo da concentracao do rio apds o langamento no corpo
hidrico, servindo de alerta para o gestor sobre o volume a ser tratado para que se tenha uma diluigao
satisfatoria.

Figura 7 — Comparagao entre diferentes percentuais de captacdo para tratamento — simulagdes 1 e 2

Dados Finais
elinalipaansnad Gl dapiiciclielp Qiatado (M3/5) Ctratado (M@/1) | Qrio antes do langamento {M?/5) | C rio antes do langamento {M@/1) | C apés o langamento (M@/1) |% de reducdo de concentragdo
Q95 10% 0,69 0,22 11,69 4,27 4,14 2,9%
Q95 20% 1,38 0,22 1039 4,27 4,01 6,1%
|ass | 30% 2,07 0,22 5,09| 4,27| 3,86 9,6%

FONTE: O autor (2024).

Figura 8 — Comparacao entre diferentes percentuais de captacdo para tratamento — simulagoes 3 e 4

Dados Finais
Curva de permanéncia| % de aaptagiodorio[, "3/ ) Curstoi {ME/1 O antes o anamento (M1/5) [C s aes o ongarmento (ME/) [C o ol aamente {M&/1} [% de reduciio de concentracio
Qgs 10% 091 0,24 15,33 8,53 8,18 4,1%
Qss 20% 1,81 0,24 13,62 8,53 7,80 8,6%
1(]95 30% 2,72 0,24 11,921 8,53 7,37 13,6%

FONTE: O autor (2024).

A abordagem dos planos PE1 e PE2 superestimam as cargas, pois presume que as maiores
concentragdes ocorrem simultaneamente com as maiores vazdes — 0 que raramente ocorre em rios
urbanos. Ja nos Planos 3 e 4, os pares de dados foram extraidos diretamente da série histérica, o que
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permite combinac¢des mais realistas, como a ocorréncia de altas concentracdes de DBO durante
periodos de baixa vazao. Apesar de a carga diaria total simulada nesses casos ser inferior a dos Planos
1 e 2, a elevada concentragdo associada a baixa diluicdo faz com que o sistema identifique a
necessidade de tecnologias com maiores eficiéncias de remogao, a fim de garantir que os limites de
concentracdo final sejam atendidos. Isso evidencia a robustez da légica de calculo empregada, que
ajusta automaticamente as condigdes das solugdes propostas com base no cenario hidrolégico e de
qualidade analisado.

CONCLUSAO

Entre as tecnologias de remogao de cargas sugeridas e compiladas nos exemplo das tabelas 6 ¢
7, indicam que houve padrao de recorréncia nas solugdes indicadas. Para o tratamento primario, o
proposta de um primario avancado foi a op¢ao mais frequente, aparecendo como recomendagdo em
grande parte das simulag¢des. Para o tratamento secundario, a Cesta de Medidas 1, composta por
diferentes alternativas tecnoldgicas, foi suficiente para atender & maioria das configuracdes. No
tratamento terciario, a tecnologia baseada no uso de Nano CaO: se mostrou eficaz em todos os
cenarios simulados, sendo capaz de levar as concentragdes de DBO abaixo dos limites da Classe 1.
Esse padrdo de solugdes, replicado em diversos cenarios de captagdo (10%, 20% e 30% da vazao) e
em toda a faixa de permanéncia (Q10 a Q95), reforca a confiabilidade dos resultados gerados pela
ferramenta e a padronizagao da resposta técnica esperada.

Além da selecao das tecnologias, a ferramenta também permitiu simular a destinagdo da agua
tratada, separando-a entre a parcela devolvida ao rio, com o objetivo de contribuir para a diluicdo da
carga organica remanescente, € a parcela destinada a usos multiplos, ampliando os beneficios do
tratamento para além da simples melhoria da qualidade do corpo hidrico. E importante salientar que,
caso o volume a ser tratado seja elevado e/ou o potencial de diluigdo do corpo hidrico seja baixo, €
possivel reduzir o percentual destinado para usos multiplos, aumentando o residual de langamento no
ri0, 0 que torna mais eficiente a diluicao da carga organica.

Por fim, os resultados validam o potencial de aplicagdo da ferramenta em estudos técnicos e em
politicas publicas de planejamento ambiental. A ldgica de operagdo, baseada em eficiéncia minima
necessaria, aliada a clareza dos resultados e a capacidade de simula¢do de multiplos cendrios, confere
a rotina computacional desenvolvida um carater pratico e replicavel. Ainda que limitagdes tenham
sido identificadas, como a necessidade de entrada manual dos dados, auséncia de atualizacao
automatica das tecnologias e limitagao na representacao de multiplos pontos de emissao, o sistema se
apresenta como uma base solida para aplicagdes futuras, podendo ser expandido com rotinas de
dimensionamento, avaliacdo econdmica e analise espacial mais detalhada.
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