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RESUMO

Uma das consequéncias das alteragdes climaticas € a redugdo da disponibilidade
hidrica, especialmente em regides que ja sofrem com baixa pluviometria, como o
semiarido brasileiro. Entre as medidas de adaptacdo a essa realidade esta a
reutilizagdo de agua. Apesar dos varios casos de sucesso e das tecnologias de
tratamento disponiveis, contudo, o percentual de reutilizagdo ainda € baixo em termos
mundiais. A dificuldade de implementacédo deve-se a diferentes aspectos, tais como
aspectos técnicos, ambientais, sociais, politicos, econdmicos, legislativos e climaticos
locais. O objetivo da presente tese, portanto, foi desenvolver um modelo para apoiar
a decisao de reutilizacdo de agua, contendo os indicadores e parametros relevantes
para essa decisdo. Pela revisdo bibliografica identificou-se 4 indicadores-chave
(técnico, social, ambiental e econdémico) e 12 parametros com influéncia direta na
decisao de reutilizagdo de agua (seguranca da ETAR, complexidade de transporte,
existéncia de legislacdo, risco para saude e para o ambiente, consumo de energia,
grau de aceitacdo e de necessidade, universalizagcdo de coleta e tratamento,
investimento necessario, encargos de operagao e beneficios econdmicos). O estudo
realizado foi do tipo analitico-descritivo e investigagdo operacional para apoio a
decisdo. Foi utilizado o método multicritério Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)
para determinacdo dos pesos dos diversos indicadores e parametros e posterior
construgdo do modelo de apoio a decisédo a partir do indice de viabilidade potencial
de reutilizagéo (IVR). O modelo desenvolvido foi aplicado a cidade de Aquiraz, Ceara,
Brasil e o IVR encontrado foi de 81%, classificado como Muito Alta Viabilidade para
fins agricolas. Os resultados foram submetidos a uma analise de sensibilidade que
indicou a consisténcia dos resultados do desempenho global obtido pelo método
FAHP.

Palavras-chave: Alteragdes climaticas; Reutilizagdo de agua residual tratada; Guia
metodologico; Método multicritério; Apoio a deciséo.



ABSTRACT

One of the consequences of climate change is the reduction of water availability,
especially in regions that already suffer from low rainfall, such as the Brazilian semi-
arid region. Among the measures to adapt to this reality is the reuse of water. Despite
several success stories and available treatment technologies, the percentage of water
reuse is still low in global terms. The difficulty of implementation is due to aspects that
must be considered, such as technical, environmental, social, political, economic,
legislative and even local climate conditions. The objective of this thesis was to develop
a model to support the decision for water reuse, containing the indicators and
parameters relevant to this decision. The literature review identified 4 key indicators
(technical, social, environmental and economic) and 12 parameters (WWTP safety,
transport complexity, existence of legislation, risk to health and the environment,
energy consumption, degree of acceptance and necessity, universal collection and
treatment, necessary investment, operating costs and economic benefits) with direct
influence on a decision for water reuse. The study carried out was analytical-
descriptive and operational research to support decision-making. The multi-criteria
Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) method was used to determine the weights
of indicators and parameters and subsequent construction of the decision support
model based on the potential reuse feasibility index (IVR). The developed model was
applied to the city of Aquiraz, Ceara, Brazil and the IVR found was 81%, classified as
Very High Viability for agriculture purpose. The results were subjected to a sensitivity
analysis that indicated consistency of the global results obtained by the FAHP method.

Keywords: Climate change; Waste water reuse; Methodological guide; Multi-criteria
method; Suport decision.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

A escassez hidrica pode ser caracterizada como o consumo de agua que se
aproxima ou excede a capacidade natural de regeneragdo e/ou recarga de um corpo
hidrico, seja por deficiéncia quantitativa ou qualitativa dos mananciais. Quanto maior a
escassez, maior a competicdo pela agua fresca em uma determinada regidao (Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), 2017; Andrade et al., 2020).

A questdo da escassez hidrica se tornou uma preocupacao global a partir da
crescente demanda humana por agua, principalmente para a agricultura irrigada e para
areas urbanas. A irrigacédo representa o maior consumidor de agua no mundo, sendo
responsavel por 70% do consumo global, enquanto o consumo industrial representa
cerca de 20% e o uso municipal 10% (Andrade et al., 2019).

No Brasil, essa realidade € semelhante na medida em que a agricultura,
pecuaria, producao florestal, pesca e aquicultura sao responsaveis por 77,6% do
consumo de agua, as industrias de transformacdo e construgdo consomem cerca de
11,3% e usos domésticos/municipais consomem cerca de 7,4% (Gandra, 2018).

Em Portugal n&o é diferente. Segundo o Plano Nacional da Agua, a agricultura
e pecuaria é responsavel por cerca de 74% do consumo de agua no pais, seguido pelo
setor urbano, com 20%, setor industrial, com 5% e o turismo, com 1% (“Plano Nacional
da Agua”, 2016).

De acordo com Andrade et al., (2019), dois ter¢os da populagao global, cerca
de 4 bilhdes de pessoas, vivem em condigdes de escassez severa de agua pelo menos
1 més durante o ano. Além disso, meio bilhdo de pessoas no mundo enfrentam escassez
de agua severa durante o ano todo.

Essa situagao € ainda mais agravada pelas alteragdes climaticas pelas quais
o planeta Terra tem passado, cujas consequéncias para a sobrevivéncia mundial tem
sido um dos temas mais discutidos tanto por leigos quanto pela comunidade cientifica.
Mudancga climatica é definida como uma alteracdo no estado do clima que pode ser
identificada por mudangas na média e/ou na variabilidade das suas propriedades e que

persistem por extensos periodos, tipicamente décadas ou mais (normalmente 30 anos),



cujas causas podem ser naturais ou antropogénicas (Allen et al., 2018). Tais
mudancas se referem as consequéncias oriundas da modificacdo da composigéao da
atmosfera (aumento da concentragdo de gases de efeito estufa — GEE), como a
elevacao da temperatura média do planeta a superficie, que por sua vez interfere no
ciclo hidrologico, alterando a disponibilidade de agua em diversas regides do planeta
(Filippini et al., 2017; Godinho, 2015; Nobre, 2011; Souza; Corazza, 2017; Stocker et

al., 2013).

Segundo (Jiménez Cisneros et al., 2014), as projegdes das alteragdes
climaticas mostram uma reducao das fontes renovaveis de recursos hidricos, tanto
superficial quanto subterranea, especialmente nas regides subtropicais, com,
aproximadamente, 7% da populagdo mundial exposta a 20% menos fontes de agua.
Nos centros urbanos, o continuo crescimento econdémico, a urbanizagdo e a
globalizagdo causaram um excessivo consumo de recursos tais como agua, energia
e comida. Especificamente sobre a disponibilidade hidrica, espera-se que a demanda

global por esse recurso exceda a oferta em 40% nos proximos 20 anos (Gondhalekar;

Al-azzawi; Drewes, 2019). Num cenario em que 54% da populagdo mundial ja vive em

cidades atualmente, com expectativa de aumento para 66% em 2050 (UNRIC, 2016),
espera-se que a pressao sobre os recursos hidricos aumente ainda mais.

A cidade de Lisboa € um exemplo de um sitio ja bastante afetado pelas
alteragdes climaticas, nomeadamente devido a subida do nivel médio das aguas do
mar nas zonas baixas da cidade e ao possivel aumento da frequéncia e magnitude
dos fenbmenos extremos de precipitagdo e seca. Aliado a isso, a crescente
preocupacao com a salubridade, aliada a criacdo de espacos e corredores verdes
para usufruto da populagao, exerce ainda mais pressao sobre os recursos hidricos da
cidade (Ferreira et al., 2019).

No Brasil, a regidao nordeste sofre historicamente com a estiagem e os
estudos sobre a influéncia das alteracbes climaticas nessa caracteristica tem
apresentado resultados preocupantes. O semiarido do Brasil & caracterizado pelo
clima seco, com poucas chuvas, alto indice de aridez e elevada evapotranspiragao
(Andrade et al., 2020).

Nos dias atuais, a escassez hidrica € um desafio que ja afeta,
aproximadamente, 40% da populacdo mundial. A crescente importancia da escassez

dos recursos hidricos motivou as Nacdes Unidas a reconhecerem a disponibilidade
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de agua fresca e o gerenciamento sustentavel da agua e do saneamento para todos
como um dos 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel, estabelecidos em 2015
(Alberich et al., 2018).

Nesse cenario, € premente a adogao de medidas de mitigagdo (aquelas
responsaveis pela estabilizacdo da concentracdo de GEE) e adaptagdo (aquelas
responsaveis por atenuar os efeitos mais gravosos para as sociedades humanas). No
que concerne ao setor da agua, as medidas de mitigagdo envolvem a adogéo de
tecnologias para reduzir as emissdées de GEE associados, principalmente, aos
processos de tratamento de aguas residuais. Quanto a adaptagao, pode-se citar as
mudangas estruturais necessarias para manter os servigos de saneamento em pleno
funcionamento diante dos eventos extremos de cheia e seca, e aquelas para manter
a dgua em quantidade e qualidade demandadas pelas necessidades humanas e pelas
mais diversas atividades econémicas.

A historica variabilidade climatica intrinseca ao clima semiarido do Nordeste
brasileiro foi, por muito tempo, tomada como fator de desvantagem regional, o que
levou aos governos a realizarem planejamentos para tentar mudar essa situagao. A
construgdo de grandes barragens (agudes), de canais para interligagao de bacias
hidrograficas, a articulagdo dos comités de bacias hidrograficas, o programa de
construgdo de cisternas para captagdo de agua pluvial e o forte arcabougo legal
envolvendo a matéria ambiental sdo exemplos de como a regido Nordeste do Brasil
tem usado da ferramenta da adaptacdo para melhorar sua resiliéncia frente as
caracteristicas naturais adversas e a intensificacdo de tal realidade frente as
alteragdes climaticas.

Em um cenario de intensificacdo dos eventos de seca, parece que as acdes
tradicionais de adaptagdo adotadas pelos governos brasileiros precisam de
atualizacdo. E nesse contexto que a reutilizagdo de agua residual tratada tem ganhado
destaque. A reutilizagdo de agua nas grandes cidades e regides metropolitanas pode
diminuir a necessidade de captacdo de agua nos agudes que abastecem essas
regides, aumentando a disponibilidade de agua para as regides do interior dos
Estados, além de contribuir com o paisagismo, diminuigao das ilhas de calor, aumento
da produtividade agricola e fornecimento de uma fonte alternativa de agua para as
industrias.

E essencial usar os recursos hidricos atualmente existentes de forma mais
eficiente (reduzindo vazamentos e gerenciando a demanda, por exemplo) e encontrar

3



novas fontes de agua. Embora haja alternativas como a dessalinizagéo, uma das mais
promissoras opgdes de suprimento de agua é a sua reutilizagdo, especialmente em
areas urbanas onde a maioria da populagdo mundial esta concentrada (Duong;
Saphores, 2015).

A reutilizagao de agua surge entdo como uma fonte alternativa confiavel de
agua para as mais variadas finalidades, economizando agua potavel de alta qualidade
e reduzindo o impacto ambiental pelo descarte de agua residual em recursos hidricos
superficiais (Alberich et al., 2018; De Oliveira Marinho et al., 2013; Narr et al., 2019).

E cada vez mais inegavel a importancia e até mesmo a necessidade de
investimentos em projetos de reutilizacdo de agua, de forma a adaptar os territorios a
realidade irrefutavel da reducéo da disponibilidade hidrica, uma vez que a dgua € um
recurso natural indispensavel a sobrevivéncia humana e a maioria das atividades
econdmicas. Apesar dos varios casos de sucesso e das tecnologias disponiveis,
entretanto, o percentual de uso de agua residual tratada ainda é baixo em termos
mundiais (Gondhalekar; Al-azzawi; Drewes, 2019). Enquanto ha paises como Israel
que reutilizam cerca de 90% do seu esgoto tratado, ha paises que s6 reutilizam cerca
de 1,5%, como o Brasil (IRdA, 2023).

A dificuldade de implementagcdo de um projeto de reutilizagdo de agua
residual tratada deve-se aos varios aspectos que devem ser considerados, tais como
critérios técnicos, ambientais, sociais, politicos, econémicos, legislativo e até
meteorologicos locais, conforme relata (Hidalgo et al., 2007). Sendo assim, séo
importantes as pesquisas cientificas que investiguem as barreiras e potencialidades
da reutilizagcdo de agua residual tratada em determinado local, especialmente
naqueles onde a escassez hidrica ja € uma realidade, buscando oferecer um produto
pratico de aplicagao expedita, que possa apoiar a decisdo de implementagao ou néo
da reutilizagdo de agua para finalidades compativeis.

Um modelo de apoio a decisao incluindo indicadores e parametros, e seus
respectivos pesos, de forma a apresentar um quadro indicativo da viabilidade técnica,
social, ambiental e econdmica da reutilizacdo numa cidade, apresenta-se como uma
ferramenta de grande valia para ajudar o fortalecimento do uso dessa fonte alternativa
de agua. A partir da aplicagado do modelo, pretende-se que seja possivel avaliar, logo

na fase inicial do projeto, se a implementagao de um programa de reutilizagdo de agua



residual tratada numa determinada cidade é econbmica, técnica, social e

ambientalmente viavel.

1.20BJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente tese & desenvolver uma metodologia para
apoiar a decisdo de reutilizagdo de agua, contendo os indicadores e parametros
relevantes para essa decisio.

O modelo matematico obtido tem de levar em consideragédo as variaveis
relacionadas com a reutilizagdo, de forma a refletir, verdadeiramente, a realidade de

que depende uma decisao pela reutilizacao.

1.30BJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico é ter um estudo de caso para demonstrar e validar a
aplicacéo da metodologia. Para tanto, escolheu-se a cidade de Aquiraz, pertencente
a Regido Metropolitana de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, Brasil.

Para o teste e validacdo do modelo, a cidade de Aquiraz apresenta-se
como promissora, face a escassez de recursos hidricos enfrentada pelo Estado do
Ceara, Brasil, grande potencial da agricultura e aquicultura na regiao metropolitana e
existéncia de diversas industrias nas proximidades da cidade.

O regime de chuvas da bacia hidrografica da Regido Metropolitana de
Fortaleza, onde esta inserida a cidade de Aquiraz, é caracterizado pela ocorréncia de
uma marcada estagao seca, pelas irregularidades interanuais e pela alta variabilidade
espacial das chuvas ao longo da bacia. O regime de chuvas é concentrado em poucos

meses, 0 que torna a estacdo chuvosa bem definida, com maxima precipitacdo

durante os meses de fevereiro e abril (Governo do Estado do Ceard, 2017). Segundo

Andrade et al., (2020), a bacia metropolitana apresenta uma alta escassez hidrica

durante o ano.

1.4QUESTOES-CHAVE

O objeto de estudo da presente tese € a reutilizagao de agua, identificando
suas barreiras e potencialidades, e revelando os indicadores e parametros relevantes,
de forma a produzir um modelo de apoio a decisao de reutilizacao.

Para tanto, algumas questdes-chave precisam ser respondidas, tais como:



e Quais sao os indicadores e parametros relevantes para um modelo de apoio a
decisédo de reutilizagéo?
¢ Quais os valores aceitaveis para esses parametros e indicadores?
Apos respondidas essas questdes, sera feita a aplicagcdo do modelo de
apoio a decisao, incluindo a avaliagdo de disponibilidades, os consumos e o0s
investimentos e encargos necessarios para um sistema de reutilizagdo de agua, num

estudo de caso.

1.5ESTRUTURA DA TESE

Na sequéncia desse capitulo introdutério, a presente tese integra 7
capitulos, adiante sumariamente descritos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre o estado da
arte do tema da presente tese. Inicialmente procura-se contextualizar a reutilizagao
de agua, seguindo com uma apresentagdo da sua relagdo com as alteragdes
climaticas e as medidas de adaptacdo do setor de recursos hidricos. Por fim,
apresenta-se as modalidades de reutilizagdo de agua residual tratada e as
dificuldades e perspectivas dessa pratica.

No capitulo 3 & apresentada legislagdo sobre reutilizagdo de agua, em
termos mundiais, com énfase para Portugal e Brasil. Nesse capitulo também é
apresentada a metodologia de gestao de risco, presente na legislagao portuguesa.

No capitulo 4 sdo apresentados os indicadores e parametros relacionados
com uma decisao de reutilizagdo de agua, com base na revisdo bibliografica dos
capitulos 2 e 3.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia utilizada na construgao do
modelo de apoio a decisdo. Nesse capitulo € apresentada uma breve descrigado sobre
os modelos multicritérios e as etapas seguidas para determinagdo dos pesos dos
indicadores e parametros definidos no capitulo 4. No capitulo 5 também séao
apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia para determinagdo dos
pesos dos indicadores e dos parametros e concebido e desenvolvido o modelo de
apoio a decisao.

No capitulo 6 procede-se a aplicacdo do modelo a um estudo de caso, qual
seja: a verificagao da viabilidade de reutilizagdo de agua na cidade de Aquiraz, regido

semiarida do Brasil.



No capitulo 7 é apresentada uma sintese, as conclusdes e sugestdes

para prosseguimento da investigagao.



2. REUTILIZAGAO DE AGUA: ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem a finalidade de levantar o estado da arte inserido no contexto
deste projeto e visa identificar as lacunas que devem ser preenchidas com esse trabalho.
Inicialmente, procura-se contextualizar a reutilizagdo de agua, seguindo-se a sua relagéo
com as alteragdes climaticas e as medidas de adaptagao do setor de recursos hidricos.
Por fim, apresentam-se as modalidades de reutilizagdo, as dificuldades e perspectivas

dessa pratica e os indicadores e parametros relacionados.
2.1 CONTEXTO HISTORICO

Historicamente, o homem vem utilizando praticas de saneamento, eficientes
ou ndo, com o objetivo de obter agua para as suas mais diversas necessidades e afastar
0 esgoto, livrando-se dos maus odores e das doengas contraidas pelo contato com a
agua contaminada. A reutilizagdo do efluente, tratado ou ndo, também vem sendo
utilizada pelas civilizagbes, de forma consciente ou nao.

A reutilizacdo de aguas residuais remonta as constru¢cdes dos sistemas de
esgotamento dos palacios e das cidades antigas da Civilizagado Mindica, na llha de Creta,
na Grécia Antiga, de 3.000 a 1.200 a.C., que reutilizavam os esgotos gerados, sem
tratamento, para produgéo agricola a, aproximadamente, 5.000 anos. Na historia mais
recente, em Londres, durante o século XIX, o langamento em larga escala de esgotos
nao tratados nos mananciais superficiais, conduziu a um inadvertido e indireto uso de
aguas residuarias na produgdo de agua para consumo humano. Esse reuso néao
planejado associado ao tratamento inadequado dos efluentes originou epidemias
catastréficas de doencgas veiculadas pela agua como a célera asiatica e a febre tifoide,
entre os anos de 1840 e 1850 (Goellner, 2010).

Essa pratica realizada em Londres no século XIX é ainda comum na
atualidade, em vaérias regides do mundo, com a diferengca que se desenvolveu,
entretanto, legislacdo que s6 permite o langamento de efluentes em recursos hidricos
apos tratamento adequado, de forma a ndo comprometer a qualidade do corpo receptor
€ 0S seus usos atuais ou potenciais.

Infelizmente, entretanto, o volume de esgoto nao tratado que ainda acaba
atingido os recursos hidricos € muito alto, configurando-se em uma reutilizagéo indireta

e perigosa. Em 2019, por exemplo, o percentual de tratamento de esgoto no Brasil era



de 49,1%, indicando que, nacionalmente, mais da metade dos esgotos gerados séo
descartados no meio ambiente de forma in natura (Brasil, 2020).

Especificamente sobre a reutilizacdo, percebendo que essa pode ser uma
pratica viavel, os Estados Unidos da América, no inicio do século XX, comecgaram a fazer
a reutiizagdo de forma planejada, controlada, promulgando as primeiras
regulamentagdes em 1918, na Califérnia. Os primeiros sistemas de reutilizagdo foram
desenvolvidos para prover agua para irrigagcao nos estados do Arizona e Califérnia, no
final de 1920. Em 1940, efluente tratado passou a ser usado em siderurgicas e a partir
de 1960 foram desenvolvidos sistemas de reutilizagdo publica urbana no Colorado e na
Flérida (Asano; Levine, 1996; Goellner, 2010).

Em 1968, foram conduzidas pesquisas extensivas em reuso potavel direto,
em Windhoek, na Namibia. Segundo (Goellner, 2010), esse é o primeiro caso de
reutilizagdo potavel direta divulgada. Houve um periodo em que até um tergco do
abastecimento da cidade era composto por agua de reuso. E importante mencionar que
esse projeto foi planejado e a escassez de agua néo permitiu outra solugéo e que,
aparentemente, tem operado com sucesso e sem objecdes de maior parte do publico
(Goellner, 2010).

Durante o ultimo quarto do século XX, os beneficios de promover a
reutilizacéo de dgua residual tratada como meio de suplementar as fontes naturais foram
reconhecidos pela maioria dos estados americanos, assim como pela Unido Europeia.
Por exemplo, em 1970 o Estado da Califérnia declarou a sua intengdo em encorajar o
desenvolvimento de estagdes de tratamento de aguas residuais de forma a tornar a
reutilizagao disponivel e viavel para ajudar na sustentabilidade do fornecimento de agua
face a crescente demanda. No mesmo contexto, a Comunidade Europeia declarou que
0 esgoto tratado deve ser reutilizado sempre que apropriado e que as formas de
disposigcdo devem minimizar os efeitos adversos ao meio ambiente (Asano; Levine,
1996).

Ainda na década de 70, mais precisamente em 1971, o congresso americano
aprovou o Federal Water Pollution Control ACT (PL 92-500), para restaurar e manter a
integridade fisica, quimica e biolégica das aguas do pais, com o objetivo principal de
eliminar a descarga de poluentes em aguas usadas para navegacgao, pesca e recreagao.
Nos anos seguintes, em varias regioes, foram elaborados estudos com o objetivo de

aprofundar o conhecimento sobre os riscos para a saude e os requisitos tecnologicos



necessarios para a reutilizacao potavel e nado potavel, resultando, por exemplo, na
publicagdo do Guia para Reuso de Agua, em 1992, pela Agéncia Ambiental Americana
— USEPA (Goellner, 2010).

E possivel observar que a reutilizacdo desponta, na segunda metade do
século XX, como uma alternativa as fontes naturais e tradicionais de agua, em
consequéncia do aumento da demanda, devido ao elevado crescimento populacional,
especialmente nos centros urbanos. Como sera possivel constatar nos capitulos
seguintes dessa tese, o aumento da populagdo mundial, a urbanizagdo, a
industrializagdo e, consequentemente, as alteragées climaticas, foram e sdo os grandes
impulsionadores da disseminagédo e desenvolvimento da reutilizagdo segura de agua
residual tratada.

O interesse e, principalmente, a necessidade de se reutilizar agua faz surgir
uma obrigacdo: desenvolver tecnologias de tratamento de esgoto que garantam a
segurancga de sua reutilizagdo, em termos ambientais e de saude publica. Atualmente, ja
existe tecnologia para produzir efluente praticamente de qualquer qualidade.
Obviamente, os custos do tratamento estdo diretamente relacionados com a qualidade
requerida. A reutilizagdo da agua tem evoluido no sentido de se tornar um fator integral
na promogao do planejamento ideal e do uso eficiente dos recursos hidricos (Asano;
Levine, 1996).

Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentados eventos marcantes na evolugédo da
reutilizagdo de agua residual tratada. Avangos microbiolégicos no final do século XIX
fizeram surgir a grande consciéncia sanitaria e o advento dos processos de desinfecgao.
O desenvolvimento dos processos de lodos ativados em 1904 foi uma etapa significativa
para o melhoramento dos tratamentos de esgoto e controle da poluicdo, e para o
desenvolvimento dos sistemas de tratamento biolégicos. Em 1918, a secretaria de saude
publica do estado da Califérnia, nos Estados Unidos da América, editaram a primeira
regulamentacgao tratando do uso de esgoto na irrigagao (Asano; Levine, 1996).

Os avancgos tecnoldgicos em processos de tratamento fisicos, quimicos e
bioldgicos de agua e esgoto durante o inicio do século XX levaram a “Era da Reutilizagao
de Agua Residual Tratada”. Desde a década de 60, intensas pesquisas, alimentadas por
pressdes legislativas e escassez hidrica, forneceram valiosos conhecimentos
relacionados com os riscos para a saude e concegao das estacdes de tratamento para

producdao de agua de reuso. Em 1965, o Ministério da Saude de lIsrael editou
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regulamentagdes que permitem o reuso de efluente, resultante de tratamento
secundario, na irrigagao, exceto para cultura de alimentos consumidos cru. Em 1968,
foram conduzidas na Namibia extensas pesquisas para a reutilizacdo potavel direta.

O intenso desenvolvimento tecnolégico que se seguiu a partir da segunda
metade do século XX, em termos de tecnologia de tratamento de efluentes, ajudou a
superar muitas barreiras técnicas para a implementacédo de projetos de reuso seguro.
Melhoras nos processos de tratamento, avaliacdo de risco e a confianga publica em
sistemas de reutilizagdo, em conjunto com o aumento da demanda e a crescente edigao
de legislagdes relacionadas com o controle da poluigdo, promoveram uma integragéo da
reutilizagao de agua residual tratada com a gestao dos recursos hidricos (Asano; Levine,
1996). E importante reconhecer, no entanto, que a aceitacdo publica de projetos de
reutilizacdo € vital para o seu sucesso. Uma baixa adesao do publico-alvo € uma das
razdes do fracasso de muitos projetos de reutilizagdo de agua residual tratada, como
sera explicitado nos topicos seguintes desta tese. Na Figura 2.1 apresentam-se marcos
de evolugdo da consciéncia sanitaria e na Figura 2.2 apresenta-se a cronologia da pratica

de reutilizag&do de agua.

Desinfecglio da dgua por
hipoclorito de sédio no
Conexdo do antraz 3  Reino Unido
etiologia bacteriana,
demonstrada por Koch
(Alemanha)

Epidemia de cdlera associada
com a poluigdo da agua (Londres)
Processo de lodo
ativado, por Arden ¢
Lockett (Reino Unido)

Clorag¢do na cidade
de Nova Jersey, EUA

Poluigdo microbiana da
dgua, demonstrada por
Teoria da prevenglo da Pasteur (Franga)
febre tiféide, desenvolvida
por Budd (Reino Unido)

Primeiras regulamentagdes para
0 uso de esgoto na irrigagdo
(Califérnia, EUA)

Cinética da desinfecgdo,
por Chick (EUA)

Figura 2.1 - Grande consciéncia sanitaria: 1850 a 1950. Fonte: Adaptada de (Asano &
Levine, 1996)
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Figura 2.2 - Era da reutilizagao de agua residual tratada: Pés 1960. Fonte: Adaptada
de (Asano & Levine, 1996)

2.2RECURSOS HIDRICOS X ALTERAGOES CLIMATICAS

A reutilizagdo de agua residual tratada é uma pratica que vem sendo utilizada
em varios paises em todo o mundo, inserindo-se no gerenciamento dos recursos hidricos
como uma fonte suplementar ou alternativa as fontes naturais de abastecimento de agua.

Em termos de gestao hidrica, o que tem impulsionado a pratica da reutilizagao
recentemente € a pressao que as alteragdes climaticas exercem sobre os recursos
hidricos, nomeadamente na sua disponibilidade para atender demandas crescentes.

Para entender melhor a relacdo entre mudangas climaticas e recursos
hidricos, analisa-se essa problematica que tem assolado e assustado a sociedade,

especialmente nas regides que sofrem historicamente com secas.

2.2.1 Efeito estufa e o aumento da temperatura da terra

O aquecimento do sistema climatico € indiscutivel e, desde 1950, muitas das
mudancas observadas nao tém precedentes em séculos anteriores. A atmosfera e o
oceano aqueceram, a quantidade de neve e gelo diminuiu, o nivel do mar subiu e a
concentragdo de gases com efeito estufa na atmosfera aumentou. As ultimas trés
décadas foram sucessivamente mais quentes a superficie da terra quando comparada

com as décadas anteriores desde 1850. No Hemisfério Norte, por exemplo, o periodo de
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trinta anos entre 1983 e 2012 foi, provavelmente, o mais quente dos ultimos 1.400 anos
(Intergovernamental Panel on Climate Change [IPCC], 2013)

Todas essas mudancgas pelas quais o sistema climatico tem passado nos
ultimos séculos, segundo a grande maioria dos cientistas, ttm uma causa comum: o
aumento da concentracédo dos gases com efeito estufa na atmosfera (GEE).

Para entender melhor a importancia dos GEE na atmosfera e a preocupacao
com o aumento da sua concentragao, é relevante esclarecer que a atmosfera constitui a
camada gasosa da terra, formada por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de
outros gases, sendo a maior parte de gas carbénico (COz). O CO2 é um gas com efeito
estufa, isto é, tem a capacidade de absorver a radiacao infravermelha emitida pela
superficie da terra aquecida pelo sol e reemitir parte dessa radiagcdo de volta para a
superficie da terra. Isso € o que se denomina de efeito estufa natural e € o que mantém
uma temperatura ideal que permite o desenvolvimento da vida no nosso planeta. Caso
a atmosfera ndo possuisse gases com essa capacidade, a radiagéo infravermelha seria
totalmente perdida para o espago sideral e o planeta perderia calor, resfriando-se,
gerando um ambiente ndo apropriado a vida, pelo menos para muitos dos seres vivos
existentes (Peixoto; Oort, 1992).

Nos ultimos séculos, entretanto, mais precisamente desde a revolucio
industrial, no século XVIII, a concentragdo de GEE na atmosfera (ndo s6 de CO2 mas
também outros gases, dentre eles o metano) tem aumentado, intensificando o efeito de
estufa e, consequentemente, aumentando a temperatura média global da Terra a
superficie. A relagdo com a revolugao industrial acontece porque foi a partir desse
periodo que se iniciou o0 uso intensivo da queima de combustiveis fosseis, cujo resultado
€ a emissao de GEE para a atmosfera. O aumento da concentragdo desses gases
engrossa a camada da atmosfera a ponto de ndo permitir que uma parte da radiagéo
infravermelha passe pela atmosfera e se perca no espacgo (da radiagéo infravermelha
que a superficie da terra aquecida emite, uma parte € absorvida pelos gases de efeito
estufa e reemitida a superficie e uma parte atravessa a atmosfera e se perde no espacgo).
Dessa forma, ndo havendo ou diminuindo a parcela da radiacao infravermelha que vai
para o espaco, a quantidade de radiacdo que € absorvida e reemitida pelos GEE
aumenta. Logo, a temperatura a superficie aumenta (Filippini et al., 2017; Godinho, 2015;
Intergovernamental Panel on Climate Change [IPCC], 2013; Nobre, 2011; Souza &
Corazza, 2017).
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Nao havendo mais duvidas sobre o aumento da temperatura do planeta
Terra a superficie, € com as consequéncias desse efeito que a comunidade cientifica e
a sociedade em geral estdo preocupadas. Surge entdo o fendbmeno das alteracdes
climaticas, que pode ser definido como uma alteragdo no sistema climatico, em
consequéncia, por exemplo, do aumento da temperatura da Terra que, por sua vez, &
oriunda do aumento da concentragcdo de gases com efeito de estufa. Segundo
(Intergovernamental Panel on Climate Change [IPCC], 2013), mudanca climatica refere-
se a uma mudancga no estado do clima que pode ser identificada por uma alteracao na
meédia e/ou na variabilidade de suas propriedades, e que persistem por um periodo de
tempo longo, normalmente décadas ou séculos.

E por conta dessa preocupagao que ao longo da Ultima década as alteracdes
climaticas tém constituido um dos grandes temas de discussdo da comunidade cientifica
ligada as ciéncias da terra, das ciéncias sociais e engenharia. O debate sobre as
medidas suscetiveis de influenciar positivamente as variaveis associadas ao fenbmeno
das alteragdes climaticas (mitigagao) e sobre as medidas que poderao atenuar os seus
efeitos mais gravosos para as sociedades humanas (adaptagédo) tem hoje um lugar
cimeiro na agenda politica europeia e mundial, e a reutilizagdo de agua residual tratada,
como sera visto mais adiante, insere-se como uma das medidas de adaptagdo as
alteragdes climaticas relacionadas com a gestéo dos recursos hidricos (Alcoforado et al.,
2009).

2.2.2 Efeito das alteragoes climaticas na disponibilidade hidrica

Segundo (Luis & Cruz, 2014), ja existe um consenso cientifico de que as
mudangas no sistema climatico provocadas pela intensificagdo antropogénica do efeito
estufa se irdo agravar ao longo do século XXI, e um dos setores mais vulneraveis é o
dos recursos hidricos.

O volume total de agua do planeta que esta disponivel para o consumo
depende, em primeiro lugar, do seu clima (precipitagdo atmosférica, temperatura e
evapotranspiragéo) e também da eventual afluéncia de agua proveniente de bacias
hidrograficas, que podem ser partilhadas com outros paises (Monte; Albuquerque, 2010).

Especificamente sobre a pluviometria e a influéncia por ela sofrida em
consequéncia das alteragbes climaticas, a regido Nordeste do Brasil merece atencéo
pelo historico de seca. Segundo (Nobre, 2011), observou-se um aumento de 4 °C na
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temperatura maxima diaria no periodo de 1961 a 2009, e diminuicdo média de 275 mm
(correspondendo a 57%) dos totais pluviométricos anuais no vale do rio Pajeu, no Estado
de Pernambuco, nordeste brasileiro. Na Figura 2.3 apresenta-se o0 mapa das
vulnerabilidades hidricas do Brasil, onde € possivel observar que a regidao Nordeste ¢é a

mais vulneravel.

Condic¢des do
abastecimento
de agua no Brasil

Satisfatorio
© Baixa qualidade
Baixa quantidade
@ Baixa quantidade e qualidade

Figura 2.3 — Mapa da crise hidrica no Brasil. Fonte: ANA (2017)

Ja nos paises do sul da Europa, por exemplo, nos ultimos 40 anos observou-
se uma ligeira tendéncia de diminuicdo da precipitagdo média anual e uma tendéncia
mais clara de aumento da variabilidade da precipitagdo acumulada no inverno, com maior
frequéncia tanto de invernos muito secos como de invernos muito chuvosos. As
projecdes até o final do século XXI, obtidas a partir dos varios modelos climaticos globais
disponiveis, sdo concordantes no que se refere a uma intensificacdo das tendéncias
referidas (Luis; Cruz, 2014).

Além da questdo climatica, a disponibilidade hidrica também tem relagao
com o aumento da densidade demografica. O homem alterou como nenhuma outra
espécie a configuracao geral do planeta, provocando mudancgas topogréficas, bioldgicas
e climaticas, algumas das quais estdo pondo em risco a sua propria sobrevivéncia. Um

dos exemplos da influéncia da acdo humana no equilibrio do planeta sdo as mudancgas
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climaticas provocadas pelo aumento da temperatura média da Terra, o chamado
aquecimento global, cujas causas estao relacionadas principalmente com a queima de
combustiveis fosseis e com o desmatamento, que aumentam as concentracdes dos
gases do efeito estufa na atmosfera (Fundagdo Nacional de Saude, 2019).

Além das modificagdes que o homem tem provocado no planeta,
contribuindo para as alteragdes climaticas, o préprio aumento populacional impacta o
setor da agua na medida em que cresce a demanda e a producgao de efluente, que por
sua vez influencia na qualidade dos corpos receptores, muitos deles fontes de captacao.
Essas caracteristicas negativas, entretanto, podem ser amenizadas por algumas
medidas de adaptagao e a reutilizagdo de agua residual tratada € uma delas.

Um dos principais recursos naturais do planeta, a agua, indispensavel para
sobrevivéncia dos seres vivos, € afetado pelas alteragbes climaticas. Para entender
melhor a influéncia da elevacédo da temperatura do planeta no setor da agua, (Carmo,
2013) explica que tudo esta relacionado com a radiagéo solar no ciclo hidrolégico, do
qual fazem parte a evaporacao, a precipitacao, a infiltracdo e o escoamento superficial.
A medida que aumenta a concentracdo de GEE na atmosfera, fica mais energia
disponivel a superficie do planeta e como consequéncia, verifica-se uma intensificagao
do ciclo hidrolégico, o que eleva a frequéncia e intensidade de fenébmenos extremos,
inclusive situagdes de seca prolongada e de inundagdes.

Nos centros urbanos, por sua vez, devido a elevada densidade populacional,
o alto grau de impermeabilizagao, a falta de um eficiente sistema de drenagem de aguas
pluviais e de coleta e tratamento de esgotos, as consequéncias das alteracdes climaticas
sdo ainda mais graves em decorréncia, dentre outros, do aumento dos eventos de
inundacgéo. De acordo com (Jiménez Cisneros et al., 2014), espera-se que 0s riscos de
inundacado aumentem de forma significativa em partes do Sul, Sudeste e Nordeste da
Asia, na Africa tropical e na América do Sul.

No ambito do ciclo hidrologico, a precipitagdo alimenta o solo com agua, a
partir do qual uma parcela infiltra, alimentando os aquiferos, e outra escoa, atingindo os
rios, lagos e oceanos. A evapotranspiragao dos solos, plantas, rios, lagos e oceanos
alimenta a atmosfera com vapor d"agua que precipitara em forma de chuva, completando
o ciclo natural da agua.

Ha, entretanto, um ciclo “artificial” da agua, conhecido como o ciclo urbano,

qgue consiste na insergao, no ciclo natural, das aguas residuais (Pompéo, 2000). A agua
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captada nos rios, lagos, oceanos e aquiferos é tratada e distribuida a populagéo. Apds a
utilizagao, sdo gerados os efluentes, os quais sado tratados antes do langamento no
oceano ou nos recursos hidricos superficiais ou no solo.

Ao analisar o ciclo da agua percebe-se 0 quao ele estd suscetivel as
alteracdes climaticas. No que concerne ao ciclo urbano, especificamente, essa
susceptibilidade € ainda maior. Nas areas urbanas, os efeitos das alteragdes climaticas
podem ser agravados pelas caracteristicas proprias das cidades e pelas atividades
antropicas, que alteram a composi¢cao da atmosfera e o comportamento das variaveis
meteoroldgicas, como a radiagéo, a temperatura, a circulagao do ar e a precipitagdo. Por
esta razdo e também devido a elevada concentracido de pessoas, infraestruturas e
atividades, as areas urbanas sao particularmente vulneraveis aos efeitos das alteracées
climaticas (Alcoforado et al., 2009).

No que concerne ao tratamento de efluentes, considerando tratar-se de agua
contaminada, a variabilidade da quantidade e da qualidade desse liquido interfere
diretamente na eficiéncia desses sistemas, que também contribuem para as emissdes
de GEE, principalmente com gas carbénico (COz), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20),
que sao liberados durante as varias operacdes de tratamento. Além das emissdes
diretas, importa ainda considerar as emissdes indiretas de GEE associadas ao consumo
de energia, decorrente da queima de combustiveis fosseis e de outras emissdes indiretas
relacionadas com a produgao e transporte dos produtos quimicos, transporte e destino
de lamas e dos subprodutos do tratamento (Carmo, 2013; Rutkowski; Sanches-pereira,
2009).

Dessa forma, considerando a importancia do saneamento basico,
principalmente porque envolve um recurso natural indispensavel a vida, a agua, é
imprescindivel que a iniciativa privada e o setor publico comecem desde ja a projetar e

implementar as medidas necessarias para tornar esse setor mais sustentavel.

2.2.3 Mitigagao e adaptagcao do setor da agua as alteragoes climaticas

Mitigar e adaptar, num contexto de alteragdes climaticas, remete ao conceito
de sustentabilidade. Para uma melhor compreensao do tema, é preciso entender o
significado de um planeta sustentavel. A ideia de sustentabilidade pode ser
compreendida como a condi¢ao daquilo que se pode sustentar, conforme se averigua

no dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa. A partir dai, pensando nas condi¢gdes do
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planeta e no contexto do meio ambiente, pode-se entdo entender sustentabilidade como
0 meio pelo qual se pode sustentar a vida, ou melhor, garantir as condigbes de
sobrevivéncia da vida no Planeta Terra (Tybusch et al., 2016).

Aplicando o conceito de sustentabilidade a utilizacdo dos recursos hidricos,
pode-se entender como a otimizagao dos beneficios decorrentes do uso no presente,
sem por em risco a possibilidade de as geracdes futuras poderem dispor de beneficios
analogos. Em termos praticos, a gestédo sustentavel dos recursos hidricos deve procurar
respostas para questdes como: Até quando teremos agua em quantidade e qualidade
necessarias para sobrevivéncia humana e qualidade de vida? Como gerir a demanda e
a conservacao do meio ambiente? Como evitar as consequéncias desastrosas da
escassez de agua que ameagam areas cada vez mais extensas (Monte; Albuquerque,
2010)?

Nesse momento, cabe aqui explicar a diferenga entre mitigagéo e adaptacgao.
A mitigacao é definida pelo (Intergovernamental Panel on Climate Change [IPCC], 2007)
como uma intervencgao para reduzir o “forcamento” antrépico do sistema climatico. Inclui
estratégias para limitar as fontes de emissdo de GEE e aumentar os respectivos
“sumidouros” (estruturas naturais ou tecnoldgicas capazes de absorver gas carbénico).

Os esforgcos globais de mitigacdo sado determinantes para afastar os
impactos mais catastroficos das alteragdes climaticas — evitar aquilo que nao se pode
gerir. No entanto, mesmo que as emissdes de GEE estabilizassem hoje, a dindmica de
transformacao, alimentada pelas emissdes passadas, ja estd em marcha, e trazem
inevitavelmente ameacas a vida, ao patriménio e a posteridade. E nesse contexto que
se insere a adaptacao, consistindo num ajuste nos sistemas naturais e humanos, como
resposta aos estimulos climaticos atuais ou esperados e seus efeitos, limitando as
perdas e prejuizos e explorando as oportunidades das alteragdes climaticas: gerir aquilo
que nao se pode evitar (Alcoforado et al., 2009).

Nessa perspectiva, descrevem-se a seguir as principais formas conhecidas
para mitigagdo e adaptagdo do ciclo urbano da agua as alteragdes climaticas,
nomeadamente no que se refere a vertente dos sistemas de tratamento de efluentes, a
partir dos quais se obtém a matéria-prima objeto da presente tese.

Os sistemas de tratamento de aguas residuais, embora nao sejam a principal

fonte de GEE, (Carmo, 2013) considera importante o controle de emissdes desse setor,
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tendo em vista a crescente preocupacdo com as alteragdes climaticas, aos tratados
internacionais e a maior exigéncia na regulagao das emissoes.

Em Portugal, por exemplo, no ano de 2010, as 4aguas residuais
representaram cerca de 3,7% do total das emissdes de GEE consideradas no pais,
correspondentes a 2.599.050 tCO2¢eq (Carmo, 2013).

No Brasil, o setor de residuos, responsavel pelas emissdes de GEE oriundas
da disposicao de residuos solidos e do tratamento de esgoto, é responsavel por 4% das
emissdes. Com a universalizacdo dos servicos de saneamento prevista no Plano
Nacional de Saneamento Basico, ha uma perspectiva de aumento das emissdes de GEE
nesse setor (Filippini et al., 2017).

Para mitigar os efeitos dessa atividade, no trabalho realizado por (Bilotta &
Ross, 2016), concluiu-se que a recuperagao do biogas gerado na Estagao de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR) estudada resultaria em beneficios econdmicos e ambientais,
pois a produgao de metano foi de 1.427,2 m®/dia, gerando energia elétrica disponivel em
torno de 65.280,3 kWh/més (59% da demanda média mensal de energia da estagao),
com uma emissao real evitada de 946,3 kgCHa/dia e 17.192,6 kgCOzeq/dia.

Outra medida de mitigagao para os sistemas de tratamento de efluentes € a
instalacdo de telhados verdes, uma vez que estes podem atuar como sequestradores de
poluentes (Tassi et al., 2014), inclusive CO2 (Uhmann; Tavares, 2017). Em Portugal,
existe a cobertura da ETAR de Alcantara como exemplo, com uma cobertura verde de
quase 3 ha, a maior da peninsula ibérica (Leandro, 2011).

No que concerne a mitigagdo, o reaproveitamento energético € o ponto
chave, devido as emissbes de GEE associadas a produgao de energia. Assim, a melhoria
da eficiéncia energética das ETAR's, bem como o reaproveitamento do biogas sao agbes
necessarias para a sustentabilidade desse setor. Além disso, sdo igualmente
importantes as providéncias relativas a priorizagado de fontes de energias renovaveis
para suprimentos das necessidades energéticas das ETAR’s, bem como dos setores
associados (produgao dos produtos quimicos, por exemplo) (Godinho, 2015).

Para além das contribuicbes com emissado de GEE, analisando a influéncia
das alteracoes climaticas nos sistemas de tratamento de efluentes, tem-se que podem
ocorrer mudangas na qualidade e quantidade das aguas residuais que entram nas
estacdes de tratamento (devido ao excesso de chuva), com implicagdes nas operagdes

e processos de tratamento pela exposigdo a fendbmenos extremos (Carmo, 2013). As
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interferéncias na eficiéncia do tratamento podem levar ao langamento de efluentes fora
do padrdo estabelecido pela legislagao vigente, comprometendo assim a qualidade
ambiental do recurso hidrico receptor.

Diante disso, as medidas de adaptagao se tornam necessarias e elas podem
acontecer tanto a montante da estagao de tratamento como entre érgaos no seu interior.
Como exemplo de adaptagdo a montante tem-se o controle da afluéncia de caudais
pluviais, especialmente nos locais onde o esgoto e as aguas pluviais sao transportados
numa mesma conduta (sistema unitario), com sérias implicagdes negativas quando da
ocorréncia de eventos mais frequentes e intensos de precipitacdes, pois uma maior
quantidade de efluente chegara a ETAR, a qual n&o fora projetada para esse excesso
de volume. Nessas ocasides, pode ocorrer o extravasamento direto do efluente bruto
para o meio receptor, e o aumento de caudal e diluicdo das aguas residuais na ETAR,
afetando a eficiéncia do processo e o risco de perda de biomassa e microrganismos
responsaveis pelo tratamento.

Ja nos periodos de estiagem, os sistemas de drenagem de aguas residuais
recebem um caudal menor, e em muitos casos, a gestdo destas infraestruturas, para
caudais muito inferiores aos do projeto, ndo permite assegurar um desempenho
adequado (Carmo, 2013).

Assim, as solugdes de controle na origem de aguas pluviais, técnicas
adotadas com o intuito de reduzir os caudais de ponta e o volume de agua recebido pelos
coletores, por meio de processos de infiltracdo e retencdo, parecem ser medidas
adaptativas adequadas. Dentre essas técnicas se pode citar as bacias de retencgao, valas
cobertas por vegetagao, trincheiras e telhados verdes (Carmo, 2013; Matos, 2006).

Além das técnicas de controle na origem, medidas mais efetivas de
separagao das aguas também sao desejaveis, com redes separativas de aguas residuais
e aguas pluviais. Ou ainda estruturas de reserva a montante das ETAR para servir como
componente de regulagao hidraulica. Em eventos de fortes chuvas, os reservatérios
podem armazenar parte da agua e enviar, posteriormente, lentamente para as ETAR's
(Carmo, 2013; Matos, 2006).

Sistemas de monitorizacdo dindmica que auxiliem processos de tomada de
decisdo em tempo real podem também constituir importantes medidas adaptativas no
que diz respeito a uma gestdo segura do tratamento de acordo com flutuagdes na

quantidade e qualidade dos efluentes (Carmo, 2013).
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Além de mudancas nas infraestruturas, o setor do saneamento também pode
contribuir para a adaptagao de outros setores como a agricultura, as florestas, a energia,
a producéo industrial, os ecossistemas, a biodiversidade e as zonas costeiras.

E nesse momento que surge a reutilizacdo de d4gua como um bom exemplo
de como o setor de esgotamento sanitario pode contribuir para a adaptagéo do setor
agricola, diminuindo a demanda por agua “bruta” nos processos de irrigagcéo e
aumentando a oferta de agua para consumo humano, principalmente nas regides onde
ha previsdo de aumento dos eventos de seca, como no nordeste do Brasil, conforme
relata (Jiménez Cisneros et al., 2014). Além desse beneficio, a reutilizacdo de aguas
residuais tratadas evita ou diminui o langcamento de efluentes em corpos d’'agua,
reduzindo a poluigc&o hidrica.

A reutilizacdo de aguas residuais pode também ser usada no combate a
incéndios. Na industria, pode ser utilizada em processos que nao requeiram agua com
elevado grau de pureza. Nas cidades, pode ser usada para paisagismo e atenuagao dos
efeitos das ilhas de calor, com a construgao de lagos artificiais, limpeza urbana e rega

de espacgos verdes.

2.2.4 Adaptacao do setor da agua no nordeste do Brasil

A regiao Nordeste do Brasil € um territério bastante castigado pela escassez
de recursos hidricos, conhecida como o “Poligono das Secas”, e os estudos sobre a
influéncia das alteragdes climaticas nos recursos hidricos tém apresentado resultados
preocupantes. Em particular, a diminuicdo anual das chuvas esteve acompanhada do
aumento dos periodos maximos de estiagem que passaram de 20 para 35 dias, e do
aumento da frequéncia de eventos de precipitagédo intensa (superior a 50 mm em 24
horas), que passaram de cinco para nove ocorréncias por ano (Nobre, 2011).

O Cear4d, localizado no nordeste do Brasil, sofre com constantes secas. A
crise hidrica em que se encontra esse Estado desde 2011 ja afetava, em 2020, 104
municipios. Somados aos 46 municipios que ja se encontravam em situagao critica
reconhecida pelo Governo Federal, o Ceara encontrava-se, em 2020, com 81% de suas
cidades em situagédo de emergéncia (Andrade et al., 2020).

A historica variabilidade climatica intrinseca ao clima semiarido do Nordeste
do Brasil foi, por muito tempo, tomada como fator de desvantagem regional, o que levou

aos governos a realizarem planejamentos para tentar mudar essa situagdo. Como
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exemplo se pode citar a construcdo do “Canal do Trabalhador”, no Estado do Ceara, com
98 km de extensao, interligando o rio Jaguaribe e o agude Ords ao acude Pacajus, que
abastece Fortaleza, a capital do estado, com base na previsdo de que a regido
enfrentaria uma grande seca em 1993, o que de fato se confirmou e essa obra evitou
que a cidade entrasse em colapso de fornecimento de agua (Nobre, 2011). Mais
recentemente se pode citar a transposi¢gdo do rio Sao Francisco e o projeto de
dessalinizagdo de agua do Mar em Fortaleza. (Secretaria de Recursos Hidricos, 2020).

No tocante a dessalinizagao, o Estado do Ceara, por meio da Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), esta desenvolvendo um projeto de uma usina de
dessalinizagdo de agua do mar, em Fortaleza, para aumentar a oferta hidrica na capital
do estado, que tem sofrido com as ameacas de racionamento, tendo em vista o longo
periodo de estiagem pelo qual o estado tem passado (Nunes; Didgenes, 2020).

Para protecao dos recursos hidricos, o Estado do Ceara, por exemplo,
possui a Politica Estadual dos Recursos Hidricos (Lei N° 11.996/1992). E nessa Lei que
esta prevista a cobranga pelo uso da agua, através da Outorga, ou seja, a implantagao
de qualquer empreendimento, que consuma Recursos Hidricos, superficiais ou
subterréneos, a realizagdo de obras ou servigos que alterem o regime, quantidade ou
qualidade dos mesmos, depende de autorizacdo do Estado. E nessa mesma lei que
surge os comités de bacias hidrograficas, um colegiado que permite a participagéo da
sociedade civil, com direito a voto, nas decisdes concernentes ao gerenciamento dos
recursos hidricos da bacia respectiva.

Em termos de qualidade, foi promulgada no Estado do Ceara a Resolugao
do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA) N° 02/2017, que dispbe sobre
padrbes e condigdes para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras, ou seja, todo e qualquer empreendimento que gere e lance agua residual no
ambiente, s6 o podera fazer apds trata-la, deixando-a dentro dos padrées recomendados
pela resolugdo acima mencionada (Resolugdo No 02/2017, de 2 de Fevereiro Do
Conselho Estadual Do Meio Ambiente, 2017).

Resumidamente, a constru¢do de grandes barragens, a articulagdo dos
comités de bacias hidrograficas, o programa de construgédo de cisternas para captagéo
de agua pluvial, o forte arcabougo legal envolvendo a matéria ambiental e, mais
recentemente, a transposicdo de bacias e a dessalinizacdo sao exemplos de como a

regido Nordeste do Brasil tem se adaptado para melhorar sua resiliéncia frente as
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caracteristicas naturais adversas e a intensificacdo de tal realidade face as mudancas
climaticas,

E nesse cenario que as acdes de planejamento despontam na tentativa de
superar as dificuldades atuais e futuras da regido. Além da legislagdo ambiental que
estabelece os limites do que pode ou ndo ser realizado nos territorios e as obras de
infraestrutura ja realizadas para o enfrentamento da seca, podem citar-se outros projetos
com o mesmo objetivo.

Uma acédo de planejamento que tem recebido atengao recentemente s&o os
projetos de reutilizagdo de agua para a agricultura e outros usos compativeis. A
reutilizagdo de agua nas grandes cidades e regides metropolitanas pode diminuir a
necessidade de captacdo de agua nos acgudes que abastecem essas regides,
aumentando a disponibilidade de agua para os sitios do interior do Estado, além de
contribuir para um melhor paisagismo e diminuigao das ilhas de calor.

Em 2016, o Estado do Ceara publicou a Lei N° 16.033, que versa sobre a
politica de reutilizagdo de agua ndo potavel no ambito do Estado e estabelece critérios
com o objetivo de viabilizar e estimular a sua pratica, com a ressalva de que o reuso so
pode ser feito para fins ndo potaveis. Além dessa lei, o Ceara também promulgou outros
dispositivos legais relacionados com a reutilizagdo de &agua, tais como: Lei N°
16.034/2016, que permite a isencdo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS), para operagdes internas e de importagdao de maquinas, aparelhos e
equipamentos relacionados com projetos de reutilizagdo; Lei Complementar N°
162/2016, que traz a reutilizagdo de agua para a Politica Estadual de Abastecimento de
Agua e Esgotamento Sanitario; e a Resolugdo COEMA N° 02/2017, que além do padréo
de qualidade para langamento em corpos d’agua também estabelece o padrao para o
reuso no Ceara (Lei No 16.033, de 20 de Junho, 2016; Lei No 16.034, de 20 de Junho,
2016; Lei No 162, de 20 de Junho, 2016; Resolugdo No 02/2017, de 2 de Fevereiro Do
Conselho Estadual Do Meio Ambiente, 2017).

Apesar dos incentivos, ndo se tem conhecimento de alguma cidade do
Estado do Ceara que possua um projeto de reutilizagdo de agua em operagdo. Em
consulta, por meio da plataforma Ceara Transparente, a Secretaria de Recursos Hidricos
estadual (SRH), competente para reunir, atualizar e divulgar dados e indicadores sobre
o reuso de agua no Estado do Ceard, de acordo com a Lei N° 16.033/2016, informou

sobre alguns projetos em elaboragéo.
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No Plano de Agdes Estratégicas de Recursos Hidricos do Ceara 2018-2027,
estdo elencados os seguintes projetos de reuso: (1) Reuso de Efluentes Sanitarios para
Fins Industriais e Agricolas; (2) Reuso de Efluente Industrial no Distrito Industrial de
Pacajus-Horizonte e (3) Plano de Reuso para Vales Perenizados (SRH, 2018).

Os investimentos em reutilizagdo de aguas ja estao previstos na agenda
2030 do Brasil para atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, mas a
realidade atual mostra que ainda s&o poucas as iniciativas decorrentes de politicas
publicas para fomentar essa pratica como parte de estratégia e instrumentos de
saneamento ambiental e gestdo sustentavel de aguas. A escassez hidrica em algumas
regides do pais proporcionou algumas oportunidades para iniciativas isoladas para
reutilizacdo de aguas pluviais, mas ainda ha que se avangar na promogao da

reutilizacéo segura (IPEA, 2018).

2.2.5 Adaptacao do setor da agua em Portugal

Portugal ja sofre com a escassez hidrica que afeta principalmente extensas
areas das regides do Alentejo e do Algarve, mas também o nordeste transmontano e o
leste da Beira. As previsdes relativas as alteragdes climaticas tragam um cenario de
agravamento no sul do pais no que toca a disponibilidade de recursos hidricos (Monte;
Albuquerque, 2010).

Segundo (Monte & Albuquerque, 2010), a agricultura é, de longe, o maior
consumidor de agua em Portugal, com 87,3% do consumo total. O turismo no pais
também tem registrado elevado desenvolvimento nas ultimas décadas e a regido do
Algarve € um exemplo por se tratar de uma regido em que o turismo e o golfe constituem
a base estrutural da sua economia, mas que sofre de acentuada escassez de recursos
hidricos, com uma precipitacdo média anual de aproximadamente 500 mm.

E nesse contexto de escassez hidrica e elevado consumo que se insere,
para a regiao de Lisboa, o projeto Adaptaclima-EPAL, da Empresa Portuguesa das
Aguas Livres S.A. (EPAL), a maior e mais antiga empresa de abastecimento de agua de
Portugal. Esse projeto, inserido na vertente da adaptagéo, teve como objetivo a avaliagao
dos potenciais impactos das alteragdes climaticas sobre os sistemas de abastecimento
de agua operados pela EPAL, bem como a identificagdo de medidas de adaptacéo

necessarias (Luis; Cruz, 2014).
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Em termos de impactos, os relacionados com as alteragdes climaticas séo
hoje simulados em modelos globais de circulagédo atmosférica. No projeto Adaptaclima-
EPAL o modelo de circulagao global (GCM) usado foi o HadCM3 com uma regionalizagao
(dowscaling) para uma escala de maior resolugdo para as variaveis precipitagao,
temperatura maxima e temperatura minima para os cenarios A2 e B2 do IPCC (Luis;
Cruz, 2014).

Quanto a precipitacao, os resultados do modelo apontaram um decréscimo
de 28% no cenario A2 e 16% no cenario B2, em relagdo ao periodo de referéncia de
1960-1999 (Luis; Cruz, 2014). Em relagao aos extremos associados com a precipitagao,
as projegdes apontam para um decréscimo no numero de dias de forte precipitagao, na
precipitacdo total e na intensidade, acompanhando de um aumento significativo do
numero e da magnitude das secas ao longo do século XXI (Luis; Cruz, 2014).

As previsdes relacionadas com a temperatura minima e maxima apontaram
para um aumento para o final do século XXI de cerca de 3°C para o cenario A2 e de 2°C
para o cenario B2, com as temperaturas minimas e maximas aumentando de forma
continua ao longo do século, deixando de haver valores médios abaixo dos valores de
referéncia (1961-1990) a partir de meados do século para ambos os cenarios. Quanto
aos extremos, as simulagdes do projeto Adaptaclima mostraram um aumento na
frequéncia e intensidade de ondas de calor e diminuigdo das ondas de frio até o final do
século (Luis; Cruz, 2014).

A partir desses cenarios, uma questdo surge: quais os reflexos para a
sociedade portuguesa? O projeto Adaptaclima também responde, apresentando os
cenarios socioecondémicos para a area de atendimento situada em grande parte na bacia
hidrogréfica do rio Tejo (onde se situam as captag¢des da EPAL) e ainda os concelhos da
regido Oeste. Os resultados mostraram um aumento da populagdo no cenéario A2 e
aumento das areas urbanas e reducao das areas agricolas nos dois cenarios avaliados.
Ja em relagdo ao consumo de agua, os cenarios mostraram uma redugao progressiva
até o final do século. Tal situacdo pode ser explicada pelo aumento esperado na
eficiéncia de utilizagdo da agua em todos os setores da economia e a redugéo da area
agricola. Estes resultados estdo de acordo com os estudos globais conhecidos que
apontam Portugal como um dos paises que ira reduzir o consumo de agua durante as
proximas décadas, devido sobretudo ao aumento da eficiéncia das estruturas de rega
(Luis; Cruz, 2014).
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Uma ressalva, entretanto, € feita em relagdo a essas perspectivas de
reducdo do consumo de agua, pois considerando os cenarios de aumento da estacgao
quente e seca, a demanda pode aumentar nesses meses, levando a problemas de
disponibilidade hidrica (Luis; Cruz, 2014).

Com base nesses resultados, a EPAL avaliou as vulnerabilidades dos seus
sistemas. De modo geral, identificou-se um aumento da vulnerabilidade a secas,
determinado por uma diminui¢cdo de caudais afluentes ou niveis piezométricos em todas
as captacdes. Esta maior vulnerabilidade € ainda potenciada por um aumento da
severidade dos periodos de seca. Na captacdo de Castelo do Bode, por exemplo, a
manutencdo dos niveis de consumo atuais tornar-se-a insustentavel, aumentando a
médio e longo prazo um conflito de interesses entre diferentes usos de agua (Luis; Cruz,
2014).

Quanto a qualidade da agua, embora se tenha previsto uma redugao, a
vulnerabilidade nao foi considerada alta devido a atual capacidade de tratamento garantir
a producao de agua dentro dos padrdes requeridos pela legislagao vigente (Luis; Cruz,
2014).

Considerando as vulnerabilidades identificadas, tanto atuais quanto futuras,
em termos de quantidade e qualidade, as acdes adaptativas tomadas pela EPAL

incluem:

e Colocar os equipamentos em patamares mais elevados e fora da zona inundavel,

e Reabilitar e reformular os processos de tratamento nas estacbes onde se
identificou a necessidade de protecao contra inundacoes;

o Alterar as relagdes institucionais com outros agentes, estabelecendo limites
criticos para utilizagado da albufeira de Castelo de Bode, como forma de garantir
volume de captagao, controle de caudais e cargas poluentes descarregadas, e
evitar conflitos de uso em periodos de seca;

e Alterar a oferta de agua através da construgéo de um sistema de aproveitamento
da descarga de fundo das estagdes de tratamento de agua (para reutilizagéo de
agua);

e Promover acordos de cooperagdo no planejamento e gestdo partilhada de
recursos (usos do solo, florestas, prevencgao de fogos) que influenciam direta ou
indiretamente nas captacgdes;
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e Promover acordos de cooperagao de partilha do conhecimento e informagao
sobre processos de decisdo em situacédo de eventos extremos;

e Apoiar e promover o desenvolvimento de legislagdo e/ou regulamentacdo que
aumente o nivel de protecédo das captacdes.

No projeto Adaptaclima a reutilizagao de agua residual aparece como uma
das medidas de adaptacéo as alteracdes climaticas. E nessa perspectiva, portanto, que
foi desenvolvido o Plano Estratégico de Reutilizagdo de Agua da Cidade de Lisboa.

Na capital de Portugal, a crescente preocupag¢ado com a salubridade, aliada
a criagao de espacos e corredores verdes para usufruto da populagéo, encontra grandes
beneficios no aproveitamento do efluente tratado nas estagbes de tratamento de aguas
residuais (ETAR) da empresa Aguas de Tejo Atlantico.

Portugal dispde de uma significativa taxa de cobertura com servigo de
tratamento de aguas residuais urbanas com nivel de tratamento secundario e terciario.
O efluente final das estagbdes de tratamento de aguas residuais urbanas constitui um
apreciavel volume de agua, superior a 500 milhdes de m? anuais (Monte; Albuquerque,
2010).

Na éarea de Lisboa, segundo (Ferreira et al., 2019) sao produzidas
diariamente nas suas ETAR’s cerca de 250.000 m® de aguas residuais que, depois de
sofrerem tratamento adequado, poderao ser uma importante fonte de agua e de
nutrientes para irrigagdo, para usos urbanos nao potaveis e para usos industriais,
contribuindo para a sustentabilidade do ciclo urbano da agua na cidade.

O Plano Estratégico para Reutilizacdo da Agua da Cidade de Lisboa
(PLERAL 2020) prevé a concretizagéo de infraestruturas estruturantes (canalizagoes,
reservatérios e sistemas elevatorios) com origem nas trés ETAR s da cidade (Alcantara,
Chelas e Beirolas), com investimentos de cerca de 16 milhdes de euros ao longo de 3
fases de implementacgao (Ferreira et al., 2019).

O horizonte do projeto de reutilizagdo de agua residual da cidade de Lisboa
prevé, ao longo de cerca de 10 anos, a construgédo de cerca de 55 km de canalizagbes
principais, 13 reservatoérios e 19 instalagdes elevatorias, com o objetivo de dotar a cidade
de um sistema de reutilizagdo adequado as suas necessidades, garantindo uma fonte
de agua alternativa a do abastecimento para consumo publico, com os correspondentes

beneficios em termos de resiliéncia, de sustentabilidade e de adaptacao as alteracbes
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climaticas. No total, sera disponibilizada anualmente mais de 1,1 hm® de agua para a
rega de cerca de 191 ha de zonas verdes, e seréo criados eixos de desenvolvimento de
infraestruturas de transporte que permitem o fornecimento local de agua reciclada para
limpeza urbana (Ferreira et al., 2019).

A regido do Alentejo € outro sitio que tem investido em projetos de
reutilizagcao de agua residual tratada como forma de suplementagao das fontes hidricas.
O projeto REUSE assume o tratamento local de referéncia por lagoas de estabilizagao
com desinfecgao solar (ETAR de Beja) para producao de agua para reutilizagdo em rega
de pomares. Ja o projeto AGUA VINI promove a reutilizagdo de agua residual tratada
para a atividade vitivinicola, mais especificamente para a vinha produzida na Herdade
da Ravasqueira, gerida pela Sociedade Agricola D. Diniz S.A., com agua produzida na
ETAR de Arraiolos Poente, explorada pela empresa Aguas Publica do Alentejo S.A..

A reutilizacdo de agua residual tratada ja €, portanto, um assunto que vem
sendo debatido em Portugal como uma maneira de suplementacao das fontes hidricas
tradicionais, tendo em vista a necessidade crescente, a escassez de recursos hidricos,
as alteragdes climaticas, os objetivos do desenvolvimento sustentavel da ONU (ODS 6
— agua potavel e saneamento) e a pressado crescente da opinido publica. As metas
portuguesas sao de 10% de taxas de reutilizagdo em 2025 e de 20% em 2030. A sua
implementagéao, entretanto, enfrenta dificuldades com a tradicional escassez de meios
econdmicos e financeiros das entidades gestoras, a volatilidade politica e o baixo custo
da agua (potavel) usada na agricultura, em contraponto com os investimentos
necessarios. Esse cenario evidencia a importancia de um modelo de apoio a decisao
pela reutilizagdo de agua, de forma a identificar, logo na fase inicial do projeto, a sua
viabilidade.

2.3PERSPECTIVAS DE REUTILIZAGAO

A reutilizacdo de agua tem ganhado destaque no sentido de economizar
agua potavel e reduzir o impacto ambiental pelo descarte de agua residual em recursos
hidricos superficiais ou subterraneos. Ou seja, contribui para aumentar a disponibilidade
dos recursos hidricos necessarios para satisfacdo das necessidades presentes e futuras
para usos mais nobres e, ao reduzir o caudal de aguas residuais tratadas descarregado
nos meios receptores, protege os ecossistemas de poluentes langados no meio (Alberich
et al., 2018; Monte; Albuquerque, 2010; Narr et al., 2019).

28



A reutilizagdo de aguas para fins multiplos € hoje encarada como um eixo
central da gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A existéncia de tecnologia que
possibilita que as aguas residuais sejam tratadas até praticamente qualquer nivel de
qualidade que se pretenda possibilita que a reutilizagado de agua seja considerada cada
vez mais uma importante solugdo ambiental como alternativa a sua rejeigdo nos meios
receptores. De fato, uma das estratégias de gestdo integrada dos recursos hidricos
passa por dinamizar a utilizagado deste recurso para usos nao potaveis, como a rega, a
industria ou os usos recreativos, que representam um grande consumo de agua e cujos
requisitos de qualidade sdo substancialmente inferiores aos da agua para consumo
humano (Monte; Albuquerque, 2010).

Neste topico buscou-se apresentar um panorama mundial das atuais
praticas de reutilizagdo de agua residual tratada, incluindo as varias possibilidades de

aplicacéo.

2.3.1 Areutilizacdo de agua e suas possibilidades

Face as previsdes de reducao da disponibilidade hidrica, uma alternativa que
tem se destacado ultimamente, mas cujo potencial ainda pode ser melhor explorado, é
a reutilizacdo de agua residual tratada, uma fonte que ndo depende da incerteza
climatica e contribui para a transicdo para uma economia mais circular, trazendo
beneficios nas vertentes econémica, ambiental e social, reservando o aproveitamento da
agua potavel para usos exclusivamente de consumo humano, além do reaproveitamento
de nutrientes presentes no efluente tratado, para uma maior produtividade agricola.

A Figura 2.4 apresenta um panorama dos percentuais dessa pratica no
mundo. Como se constata, ser um pais industrializado ou com renda elevada, nao
significa possuir altas taxas de reuso. A escassez hidrica, entretanto, pode ser um
indicador, considerando os altos indices de reutilizacdo nos paises do Oriente Médio. No
entanto, paises desenvolvidos, mas com escassez hidrica, como Portugal e Brasil
reutilizam apenas 1,2% e 1,5% de suas aguas residuais tratadas, respectivamente
(Agua, 2023; Gondhalekar et al., 2019).
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Figura 2.4 — Percentual de reutilizagdo de agua no mundo. Fonte: IRdA (2023)

Varios sdo os exemplos de sucesso da reutilizagdo de agua em todo o
mundo (Duong; Saphores, 2015; Lazarova et al., 2013), mas também ha varias regides
onde os projetos ndo prosperaram. Ja existe no mercado tecnologia disponivel para
tratar o efluente de acordo com a finalidade do uso, superando essa barreira inicial que
tornaria inviavel a reutilizagédo. Seria de esperar, portanto, que essa pratica ja estivesse
sendo melhor explorada, mas o que se observa é uma variagao regional no percentual
de uso dessa fonte alternativa de agua, o que pode ser explicado, muitas vezes, pelas
barreiras que atrapalham a exploragdo desse recurso que pode ser a salva-guarda de
muitos paises (Mohammad, 2018). Os numeros atualmente relacionados com a
reutilizagdo indicam que as variaveis determinantes para a reutilizagdo de agua sao
complexas e podem envolver fatores climaticos, institucionais e culturais, entre outros
(Gondhalekar; Al-azzawi; Drewes, 2019).

A principal motivagcédo para a reutilizacdo de agua residual tratada € sem
duvida a escassez hidrica, mas ha regides ricas em recursos hidricos que se utilizam
dessa pratica como forma de protecdo ambiental pela redugdo parcial ou total da
descarga de aguas residuais nos meios receptores. O estado da Florida (EUA) € um
exemplo deste tipo de motivagao, pois muitos dos sistemas de reutilizagdo de agua
implementados neste estado foram desenvolvidos com objetivos de protecao ambiental
(Monte; Albuquerque, 2010).
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No continente americano, o percentual de reuso ainda € pequeno, com o
México possuindo a maior percentagem com 11,1% e o Brasil com 1,5% de reutilizagéao
do efluente tratado (Gondhalekar; Al-azzawi; Drewes, 2019). A Argentina também possui
importantes projetos de reutilizagdo na agricultura (Monte; Albuquerque, 2010). Na
América Latina, mais de 500.000 ha de terra agricultavel é irrigada com esgoto bruto
(Duong; Saphores, 2015).

De acordo com (Agua, 2023), o continente europeu reutiliza somente 2,4%
de agua residual tratada, com destaque para Chipre e Malta cujos indices de reutilizagcédo
sdo superiores a 50%. Praticamente 3/4 dessa fonte alternativa de agua é utilizada na
agricultura, sendo os outros usos distribuidos entre aplicagdo ambiental, recarga de
aquifero, e usos industriais e urbanos. A porcentagem de cada um desses usos,
entretanto, € variavel com um maior uso na agricultura nas regides mediterraneas
enquanto nos paises atlanticos e continentais, a reutilizagado ocorre principalmente em
aplicagbes urbanas, ambientais e industriais. Em Chipre, por exemplo, 60% da agua
residual tratada é usada para a irrigagcdo de paisagens e campos de golfe. Ja em
Clermont-Ferrand, na Francga, 500.000 m?*dia de efluente tratado sdo usados para
irrigacéo de 700 ha de milho (Duong; Saphores, 2015).

Nos continentes asiatico e africano, ha um uso significativo de agua residual
nao tratada na agricultura. Na China, contudo, somente pouco mais de 12% do total de
esgoto tratado é reutilizado. J& a Namibia, com 2/3 da populagdo sem acesso a
esgotamento sanitario, possui uma ETAR que produz agua potavel a partir do efluente,
que representou, em 2002, mais de 1/3 das necessidades de agua da cidade (Duong;
Saphores, 2015). A Africa do Sul e a Namibia destacam-se no continente africano com
45,5% e 29,7% de reutilizagao de aguas residual tratada, respectivamente, enquanto na
Asia o destaque vai para Singapura, com 40% de reuso de efluente tratado
(Gondhalekar; Al-azzawi; Drewes, 2019).

No Médio Oriente, a reutilizacdo de agua residual tratada € majoritariamente
feito na agricultura. Nesse territério, Israel destaca-se com a reutilizacéo de 90% da agua
residual tratada (Gondhalekar; Al-azzawi; Drewes, 2019), ndo somente devido a um
sistema legislativo adequado criado a varias décadas, mas também devido as suas
instituicbes e politicas que inspiram confianga nos usuarios de agua residual tratada.

Além da escassez hidrica, o fornecimento de apoio técnico pelo governo e a
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disponibilidade a um preco 20% menor do que a agua bruta de abastecimento, s&o
fatores que facilitam a aceitagao publica do reuso em Israel.

Na Oceania, o destaque vai para a Australia, com uma percentagem de
coleta de esgoto de 87,3%, dos quais 95,5% séo tratados e desses, 15% ¢é reutilizado.
Em termos mundiais, segundo (Gondhalekar et al., 2019), 11,6% da agua residual
tratada é reutilizada para alguma finalidade. A Europa, por exemplo, possui um indice de
coleta e tratamento de esgoto em torno de 93%, mas a reutilizagdo em Chipre € acima
de 50%, enquanto na Francga, na Espanha e em Portugal os percentuais rondam 10%,
16% e 1,2%, respectivamente.

Em termos de possibilidades de reutilizacdo de agua, a literatura destaca a
agricultura, a industria, a aquicultura e usos urbanos (rega de areas verdes, lavagem de
ruas, lagos artificiais, combate a incéndio, etc), além de fins ambientais, quando a agua
€ reutilizada para implantagdo de projetos de recuperacdo do meio ambiente
(conservagao e recuperagao de zonas umidas que constituem habitat de vida selvagem,
por exemplo), recarga de aquiferos e o uso direto como agua potavel, sendo muito mais
comum 0s usos nao potaveis. Para cada um desses usos, entretanto, a agua precisa
possuir uma qualidade especifica, de forma a garantir a seguranga ambiental e de saude
publica, e que se consegue através das varias tecnologias de tratamento ja disponiveis
no mercado (Bixio et al., 2006; Duong; Saphores, 2015; Hidalgo et al., 2007; Meneses;
Pasqualino; Castells, 2010; Monte; Albuquerque, 2010).

2.3.1.1 Reutilizagao para fins urbanos

A reutilizagdo urbana abrange a utilizagdo de agua residual tratada para
finalidades tais como: lavagem de veiculos, de pavimentos, coletores, espagos e
equipamentos de construgcdo, humedecimento do solo em obras, controle de poeiras,
producao de materiais de construgao (betdo, por exemplo), rega de espagos verdes de
acesso livre ou condicionados, fontes e espelhos d’agua, sistemas de ar-condicionado,
combate a incéndios, fusdo de neve, descarga de sanitarios, alimentagéo de lagos e
lagoas para pratica de desportos nauticos e produgéo de neve artificial.

Conforme ja4 mencionado anteriormente, cada finalidade de reutilizagao
exige uma qualidade especifica da agua. A utilizagcdo em sanitarios € um dos usos
urbanos mais exigentes, devido a frequéncia de uso e ao rotavirus, organismo de

referéncia para Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM). As
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caracteristicas microbiolégicas, para os usos urbanos, sdo geralmente consideradas
primordiais, devido a grande probabilidade de contato humano com os ambientes
irrigados e/ou com os equipamentos que utilizam a agua reutilizada.

Do ponto de vista agronémico, os requisitos de qualidade das aguas
residuais para utilizagdo em rega paisagistica sdo analogos aos da rega agricola. A
salinidade € uma das caracteristicas mais relevantes, sendo importante que as plantas
selecionadas para um projeto paisagistico, cuja agua de rega provenha de uma ETAR,
sejam pelo menos medianamente tolerantes a salinidade (Monte; Albuquerque, 2010).

De modo geral, conforme relata (Monte & Albuquerque, 2010), as aguas
residuais utilizadas em rega paisagistica sdo tratadas ao nivel de tratamento terciario,
menos frequentemente a tratamento secundario, e quase sempre submetidas a um
processo de desinfecgdo. Consequentemente, neste tipo de reutilizagdo e com aguas
residuais tratadas a este nivel, sdo muito reduzidos os riscos de saude publica por
ingestao acidental da agua de rega ou por contacto com plantas e superficies regadas.

Em termos de volume de agua, a rega paisagistica constitui a segunda maior
aplicagao de reutilizagao de aguas residuais tratadas em paises desenvolvidos. Os EUA
sdo o grande exemplo de reutilizagao para rega paisagistica, a qual tende a aumentar
significativamente em outras regides, como a Europa e o Extremo Oriente. Em Portugal
ha um interesse crescente pela reutilizacdo de aguas residuais tratadas na rega de
campos de golfe, principalmente nas regides do Algarve e do Oeste, onde o consumo
meédio anual de agua em um campo com 18 buracos é de 0,3 hm?, podendo o consumo
duplicar (relativamente ao valor médio) no més de maior necessidade (Monte;
Albuquerque, 2010).

2.3.1.2 Redutilizacao para fins industriais

A reutilizagdo de agua para fins industriais consiste na utilizagdo em
processos, atividades e operag¢des industriais. Na industria, a agua € frequentemente
reutilizada para a mesma utilizagdo, com recirculagcdo, sem necessidade de ser
submetida a qualquer tipo de tratamento, ou seja, apenas se repdem perdas por
evaporagado. Aguas de arrefecimento constituem um caso tipico de reciclagem de agua.

O padréao de qualidade para a reutilizagdo de agua residual tratada para fins
industriais depende da aplicagao especifica, sendo inviavel generaliza-lo. Para (Monte &

Albuquerque, 2010), por exemplo, algumas aplicagbes requerem agua de elevada
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qualidade, como a produgédo de vapor, outras sdo compativeis com aguas menos
tratadas, como a construcado civil. Nas aguas de arrefecimento sdo importantes as
caracteristicas que podem dar origem a fenbmenos de corrosdao ou de incrustacéo
(nomeadamente o teor de sélidos dissolvidos totais, os cloretos e o oxigénio dissolvido),
ou a formacgao de filmes bioldgicos nas tubulagdes (como a matéria organica).

Os custos do tratamento da agua residual e da captacéo e tratamento da
agua bruta, juntamente com a escassez hidrica sao as principais variaveis que podem
levar as industrias a optarem pela reutilizagao de agua residual. Em termos quantitativos,
a reutilizagao para fins industriais representa a terceira principal aplicacio de reutilizagao

de aguas, conforme (Monte & Albuquerque, 2010).

2.3.1.3 Reudutilizacao para fins agricolas

A reutilizagdo de agua para fins industriais consiste na utilizagdo em
processos, atividades e operagdes industriais. Na industria, a agua € frequentemente
reutilizada para a mesma utilizagdo, com recirculagcdo, sem necessidade de ser
submetida a qualquer tipo de tratamento, ou seja, apenas se repdem perdas por
evaporagado. Aguas de arrefecimento constituem um caso tipico de reciclagem de agua.

O padréao de qualidade para a reutilizagdo de agua residual tratada para fins
industriais depende da aplicagao especifica, sendo inviavel generaliza-lo. Para (Monte &
Albuquerque, 2010), por exemplo, algumas aplicagbes requerem agua de elevada
qualidade, como a produgdo de vapor, outras s&o compativeis com aguas menos
tratadas, como a construgdo civil. Nas aguas de arrefecimento sdo importantes as
caracteristicas que podem dar origem a fenbmenos de corrosdo ou de incrustagéo
(nomeadamente o teor de sdlidos dissolvidos totais, os cloretos e o oxigénio dissolvido),
ou a formagao de filmes bioldgicos nas tubulagdes (como a matéria organica).

Os custos do tratamento da agua residual e da captagéo e tratamento da
agua bruta, juntamente com a escassez hidrica sdo as principais variaveis que podem
levar as industrias a optarem pela reutilizagdo de agua residual. Em termos quantitativos,
a reutilizacao para fins industriais representa a terceira principal aplicagao de reutilizagao

de aguas, conforme (Monte & Albuquerque, 2010).

2.3.1.4 Reudutilizagao para fins de aquicultura
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A qualidade do efluente tratado & o fator primordial na garantia da
sustentabilidade da pratica de reutilizacdo em aquicultura. E necessario realizar o
controle das cargas organicas sobre os niveis de oxigénio dissolvido, bem como a
toxicidade da salinidade, teor de amdnia, metais pesados, dentre outros contaminantes
presentes nos efluentes. A remogédo de nutrientes é o fator quase obrigatério na
reutilizacdo em aquicultura, principalmente no que se refere a amodnia, que é toxica para
a maioria das espécies da fauna aquatica em concentragdes relativamente reduzidas
(Caixeta, 2010).

A preocupacéo do ponto de vista de saude publica sdo os trematddeos ou
os ovos de: Schistosoma, Fascilopsis e Clonorchis. O cuidado de contaminagdo no
manejo dos tanques aquicolas deve ser redobrado para os trabalhadores da aquicultura.
Certas espécies de peixes sdo hospedes intermediarios secundarios de varios parasitas
helminticos (Caixeta, 2010).

Um dos aspectos mais importantes a serem observados é a qualidade
sanitaria dos peixes produzidos, pois estes concentram em suas visceras bactérias, virus
e protozoarios presentes na agua. Dificimente os patégenos (com excegdo dos
trematoides) penetram na carne comestivel (musculo) dos peixes. Entretanto, se os
peixes estiverem estressados, por exemplo, devido a superpopulagao, qualidade pobre
da agua ou outras condigbes, entdo as bactérias e virus podem ter capacidade de

penetrar na carne comestivel (Caixeta, 2010).

2.3.2 Desafios para reutilizagao de agua

7

Um dos principais obstaculos para a reutilizagdo de agua € a rejeicao
publica, nomeadamente por conta do receio de efeitos negativos para a saude humana,
causada principalmente pela desinformagédo (Duong; Saphores, 2015). O que muitas
pessoas nao sabem é que ja reutilizam agua residual, tratada ou ndo, de forma indireta,
pois os esgotos sdo langados no solo, no mar ou em recursos hidricos superficiais que
servem de fonte de abastecimento de agua potavel.

E claro que essa realidade n3o justifica a reutilizac&o de forma irresponsavel
e para minimizar os riscos microbiolégicos envolvidos, ja existem tecnologias de

tratamento de efluente disponiveis, além da adog¢ao de barreiras fisicas, como a restrigcao
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de acesso as areas onde agua de baixa qualidade é usada, e o processamento de
produtos irrigados com agua residual (Duong; Saphores, 2015).

(Ricart, 2019) pontua ainda que € importante uma melhor comunicagao da
comunidade cientifica com a populacédo e com os interessados e a participacdo desses
nos projetos de reutilizagdo. A educagao publica, que informe sobre a escassez hidrica
€ a seguranca da agua residual tratada, e o marketing feito por agéncias de gestdo da
agua, com apoio de especialistas reconhecidos, ndo associando a agua recuperada ao
esgoto, também é uma estratégia para vencer essa barreira, segundo (Duong; Saphores,
2015).

Outro obstaculo para a reutilizagcdo de agua sao os custos envolvidos,
nomeadamente no que diz respeito as infraestruturas necessarias e, por conseguinte,
estabelecer um prego competitivo com a fonte natural, tornando-a atrativa para os
potenciais usuarios. Varios estudos avaliam a disponibilidade para pagar pela agua
residual tratada, mostrando que essa variavel depende da intengdo do uso, das
alternativas disponiveis e da existéncia de crise. Agua residual recuperada pode ent&o
ser usada com base numa avaliagdo comparativa baseada na vontade de pagar dos
usuarios. Podem ser considerados, a curto prazo, incentivos para seduzir potenciais
usuarios a superarem suas apreensdes (Duong; Saphores, 2015).

No que tange a legislacdo, nomeadamente ao estabelecimento dos padrdes
de qualidade para reutilizagdo de agua para um determinado fim, a sua auséncia dificulta
a aprovagao dos projetos por parte do 6rgao ambiental licenciador, que precisa confirmar
se o tratamento pelo qual o efluente passara produzira uma agua dentro dos padrdes
recomendados pela legislagéo vigente, para a finalidade proposta.

Especificamente sobre o aparato legal envolvendo a matéria da reutilizagéao,
(Hidalgo et al., 2007) observaram que a estrutura legal e institucional ainda é fraca ou
inexistente em alguns paises. Alguns fazem referéncia a padrdes internacionais, os quais
sdo muito gerais ou que resultam em solugdes de elevado custo.

Recetemente a Unido Europeia publicou o Regulamento (UE) 2020/74, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de maio de 2020, de aplicagdo obrigatdria
dos Estados Membros a partir de 2023. Enquanto isso, alguns paises europeus possuem
legislagao propria, como a Espanha que através do Real Decreto 1620/2007, regula os
niveis de qualidade, os usos possiveis e 0 monitoramento da agua reciclada (Alberich et
al., 2018). Em Portugal, ha o Decreto Lei N° 119/2019, de 21 de agosto, que estabelece
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o regime juridico de produgéo de agua para reutilizagéo, obtida a partir do tratamento de
aguas residuais, bem como o ambito da sua utilizag&o.

Independente do pais, o que a legislagao precisa de definir sdo limites
maximos de concentragdo de cada parametro presente na agua recuperada, de forma a
nao causar problemas de saude e impacto ambiental negativo quando da sua reutilizagao
para os mais variados fins. Dentre esses parametros, de acordo com varios autores
(Gondhalekar; Al-azzawi; Drewes, 2019; Hidalgo et al., 2007; Meneses; Pasqualino;
Castells, 2010) pode-se citar como os mais relevantes a Caréncia Bioquimica de
Oxigénio ou Demanda Bioquimica de Oxigénio (CBOs ou DBOs), a Caréncia Quimica de
Oxigénio ou Demanda Quimica de Oxigénio (CQO ou DQO), os Solidos Suspensos
Totais (SST), os Solidos Dissolvidos Totais (SDT), a turbidez, a concentracao de
nutrientes (nitrogénio e fésforo), os organismos patogénicos (coliformes fecais,
especialmente), o residual de cloro, o oxigénio dissolvido, os ovos de geohelmintos, a
condutividade elétrica, a razdo de adsorgao de sodio e o potencial hidrogenidnico (pH).
Além desses, em algumas situagdes pode ser necessario verificar a presenga de virus e
metais pesados (Alberich et al., 2018).

No Regulamento (UE) 2020/74, do Parlamento Europeu e do Conselho,
apenas é considerada a irrigagédo agricola, com a proposta de quatro classes de agua
residual, de acordo com a cultura a ser irrigada, sendo a classe A mais restritiva, podendo
ser utilizada para todas as culturas, incluindo os alimentos consumidos crus ou cuja parte
comestivel entre em contato direto com a agua residual tratada, e a classe D a menos
restritiva, usada para o cultivo de culturas para fins industriais e de produgao de energia.
O tipo de tratamento e a periodicidade do monitoramento também varia entre as classes,
sendo a classe A a que necessita de um maior nivel de tratamento e um monitoramento
mais rigoroso.

Com esse regulamento, que sO estabelece padrdo para a reutilizagdo na
agricultura, fica em falta os contaminantes emergentes, nomeadamente microplasticos e
produtos cosmeéticos e farmacéuticos, atualmente em discussdo. Sobre esses
contaminantes, no entanto, a norma ISO 16075-1:2020 informa que até hoje ndo ha
evidéncias de efeitos adversos na saude humana ou no meio ambiente via irrigagédo com
agua residual tratada ou via o consumo de culturas irrigadas com essa agua

(International Organization for Standardization, 2020).
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Na analise das legislagbes existentes, observou-se diferengas entre as
normas no que se refere aos parametros escolhidos e os seus respectivos limites
maximos. Isso porque, ao depender da finalidade da reutilizagdo, o padrao deve ser mais
ou menos restritivo, para além das caracteristicas locais exercerem influéncia na
definicdo desses limites.

Dada as particularidades de cada local, é dificil o estabelecimento de um
padrao universal. Até mesmo as diretrizes da OMS devem ser adaptadas aos fatores
sociais, econdmicos e ambientais locais (Carr, 2005). E preciso, portanto, que cada
regido, com base nas suas caracteristicas, estabele¢ca os seus padrbes, agao essa
reconhecida ndo sé como um dos incentivos ao aumento do numero dos projetos de
reutilizagdo como também influenciadora da opinido publica em termos de confianca e
aceitacao da politica de reutilizagcao de agua (Alberich et al., 2018).

Resumidamente, conforme alguns autores (Alberich et al., 2018; Bixio et al.,
2006; Malisa; Schwella; Kidd, 2019), para o fortalecimento da reutilizacdo de agua é
necessario um gerenciamento integrado do setor de recursos hidricos, um fortalecimento
da cooperacgéo entre os interessados, o estabelecimento de instrumentos econémicos
financiadores dos projetos, a constru¢ao de confianga e credibilidade e, principalmente,
o estabelecimento de critérios claros sobre quando reutilizar e quais os padroes de
qualidade que devem ser seguidos. A falta de governancga, e de estratégias e politicas
relacionadas com a reutilizagdo de agua residual tratada € um entrave para escalar esse
tipo de projeto (Ricart, 2019).

A reutilizacdo de agua deve ser vista como uma reserva estratégica,
especialmente em regides que ja sofrem com stress hidrico. Mesmo em situagdes em
que a distancia entre a Estacdo de Tratamento de Agua Residual (ETAR) e o local da
reutilizacdo aponte para nao viabilidade econdmica, numa situacéo de crise em que nao

ha agua disponivel, sera que essa nao viabilidade permanece?
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3. LEGISLACAO SOBRE REUTILIZACAO DE AGUA
3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Conforme relatado anteriormente, a existéncia de um normativo legal que
defina a qualidade da agua para ser reutilizada para uma determinada finalidade é
fundamental para a pratica de uma reutilizagao segura. Neste capitulo 3 apresenta-se
um panorama da legislagao relacionada com a reutilizacdo de agua, com énfase em

Portugal e Brasil, destacando também o processo de avaliagédo e gestao do risco.

3.2LEGISLAGAO EM NiVEL MUNDIAL

Em termos de qualidade, ndo existe um padrdao mundial que estabeleca a
qualidade da agua residual para cada finalidade de reutilizagéo, até porque tal depende
muito das caracteristicas de cada local. Ha paises que possuem legislacéo propria e ha
outros que utilizam, por exemplo, as recomendagdes da Organizagdo Mundial de Saude.

Em nivel mundial, a Organizagéo Internacional de Normalizagao (ISO) editou
algumas normas relacionadas com reutilizagéo de agua residual, tais como: ISO 16075-
1: 2020 (Guidelines for treated wastewater use for irrigation projects — Part 1: the basis
of a reuse Project for irrigation); ISO 16075-2: 2020 (Guidelines for treated wastewater
use for irrigation projects — Part 2: Development of the Project for irrigation); 1SO
20426:2018 (Guidelines for health risk assessment and management for non-potable
water); ISO 20670:2018 (Water reuse — vocabulary).

3.3LEGISLAGAO EM PORTUGAL

Em 2020 a Unido Europeia publicou o Regulamento (UE) 2020/741, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de maio de 2020, de aplicagao obrigatéria
nos Estados Membros a partir de 2023, estabelecendo as condi¢des para a reutilizacéo
de agua residual tratada para rega agricola. Esse regulamento estabelece requisitos
minimos a aplicar as aguas para reutilizagao para irrigagao agricola, obriga a existéncia
da licenga de producdo e possui uma abordagem fit-for-purpose suportada numa
avaliacao de risco e de implementacao de multibarreiras.

Em consonancia com esse regulamento, Portugal publicou o (Decreto-Lei
n.o 119/2019, 2019), que estabelece a qualidade da agua residual tratada para utilizagéao

na rega, usos urbanos e usos industriais. Esse regulamento tem por base as normas ISO
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16075-1:2020, ISO 16075-2:2020, ISO 20426:2018 e I1ISO 20670:2018, e possui uma
abordagem fit-for-purpose suportada numa avaliagéo de risco e gestdo do risco através
de multibarreiras (barreira equivalente). O sistema aplica-se a sistemas centralizados
(urbanos), descentralizados (ndo urbanos) e descentralizados em simbiose
(escorréncias agricolas — agua de varias origens para multiplos fins) e esta em linha com
o Regulamento n°® 2020/741, da Unido Europeia.

Portugal possui ainda a Portaria N° 266/2019, de 26 de agosto, que
estabelece a sinalizagao obrigatéria nos locais de producgao e utilizacdo de agua para
reutilizacdo e se encontra suportada pela norma ISO 20469:2018 — Guidelines for water
quality grade classification for water reuse.

Portugal possui também o Decreto-lei n® 16/2021, de 24 de fevereiro, que
integra a atividade de producdo de agua para reutilizagdo ao servigo publico de
tratamento de efluentes e constitui, a par da coleta e disposi¢cao de efluentes, uma nova
atividade para os sistemas multimunicipais de saneamento das aguas residuais. Além
disso, autoriza a inclusdo da produgao de agua para reutilizagéo na tarifa.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) disponibiliza em seu sitio
eletrdbnico um documento para apoio a avaliacdo do risco e para auxiliar a aplicacédo do
Decreto-lei n® 119/2019 de forma a facilitar a implementagéo dos projetos de reutilizagao
de agua.

As Tabelas 3.1 a 3.5 apresentam um resumo dos critérios de qualidade de

aguas residuais tratadas para as mais diversas finalidades em Portugal.

Tabela 3.1 - Padrao da agua residual tratada para reutilizagcdo em rega em Portugal.
Fonte: Decreto-Lei N° 119/2019, de 21 de agosto

Classe de ’DBOs SST? Turbidez E. coli oG* 5NH, 5N, P7
Qualidade’ (mg/L O;) (mg/L) (NTU) (ufc/100 mL) (N°/L) (mg/L NH,*/L) (mg N/L) (mg P/L)
A <10 <10 <5 <10
B <25 <35 <100
C <25 <35 <1000 <1 10 15 5
D <25 <35 <10000 <1
E® <40 <60 <10000

Legenda: 1: Descricdo na Tabela 3.3; 2: Demanda Bioquimica de Oxigénio ou Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBOs); 3: Solidos Suspensos Totais; 4: Ovo de Geohelminto, aplicavel na rega de culturas
agricolas destinadas a consumo animal; 5: Nitrogénio Amoniacal; 6: Nitrogénio total; 7: Fésforo total; 8: S6

aplicados em sistemas descentralizados ou descentralizados em simbiose
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Tabela 3.2 - Padrao da agua residual tratada para reutilizagdo em rega para protegao

das culturas agricolas, florestais e solo, em Portugal. Fonte: Decreto-Lei N° 119/2019,

de 21 de agosto

Parametro Concentracdao Maxima Unidade
Aluminio 5,0 mg Al/L
Berilio 0,1 mg Be/L
Cobalto 0,05 mg Co/L
Fluoretos 20 mg F/L
Ferro 2,0 mg Fe/L
Litio 2,5 mg Li/L
Manganés 0,2 mg Mn/L
Molibdénio 0,01 mg Mo/L
Selénio 0,02 mg Se/L
Vanadio 0,1 mg V/L
SAR (RAS)
Salinidade Variavel em fungéo da sensibilidade da cultura
Boro

Tabela 3.3 — Classes de rega para reutilizagao de agua residual tratada em Portugal.
Fonte: Decreto-Lei N° 119/2019, de 21 de agosto

Classe

Possiveis Usos

Nivel de Tratamento

Rega sem restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas):
rega de culturas consumidas cruas em que a parte
comestivel estda em contato direto com a agua; rega de
jardins publicos sem restricdo de acesso; rega de jardins
privados.

Rega com restrigdo de acesso (usos urbanos e agricolas):
rega de culturas consumidas cruas, que crescem acima do
solo, e em que a parte comestivel ndo esta em contato
direto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas a
processamento e de culturas agricolas ndo destinadas ao
consumo humano, incluindo culturas destinadas ao
consumo animal (producdo de leite ou carne), exceto
suinos; rega de jardins com restricdo de acesso, incluindo
areas de lazer e desportivas (ex: campos de golfe).

Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): rega de
culturas consumidas cruas, que crescem acima do solo, e
em que a parte comestivel ndo esta em contato direto com
a agua; rega de culturas agricolas destinadas a
processamento e de culturas agricolas nao destinadas ao
consumo humano, incluindo culturas destinadas ao
consumo animal (produgdo de leite ou carne), exceto
suinos.

Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): producao
de sementes, incluindo sementes para uso industrial ou
produgéo de energia.

Rega com restrigdo de acesso (usos agricolas): produgao
de sementes; rega de areas de uso naturalmente restrito
(ex: sebes, areas de contencgio)

Mais avangado que
secundario
(desinfecgao)

Mais avangado que
secundario
(desinfeccgao)

Mais avangado que
secundario
(desinfecgao)

Mais avangado que
secundario
(desinfeccgao)
Mais avangado que
secundario
(desinfecgao)
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Tabela 3.4 - Padrdo da agua residual tratada para reutilizagdo em fins urbanos, em
Portugal. Fonte: Decreto-Lei N° 119/2019, de 21 de agosto

Usos recreativos,

Parametro Suporte de de Lavagem Combate a Arrefecimento Des;::rga Lavagem de
ecossistemas enquadramento de ruas® incéndios’ sanitario” veiculos(6)(8)
paisagistico
pH A determinar 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,5 a 8,59 6,0a9,0 6,0a9,0
'BDO5 caso a caso <25 <25 <25 <25 <25
2Turbidez em fungdo do <5 <5 <5 <5
estado <5
SAmoénia ecologico e <5 <1 (na presenga <10
respectivo de cobre)
‘P parametros de <210
5E.coli suporte <10 <10 <200 <10 <10

Legenda: 1: Demanda Bioquimica de Oxigénio ou Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs), em mg/L Oz;
2: Turbidez ou turvagdo, em NTU; 3: Nitrogénio Amoniacal, em mg NHa/L; 4: Fésforo Total, em mg/L); 5:
E. coli, em ufc/100 mL); 6: Em sistemas de lavagem manual a alta presséo, as vias de exposi¢ao por
ingestdo (ndo intencionada) deverdo ser consideradas de maxima importancia nestes usos, pelo que a
qualidade devera ser similar a da classe A para rega; 7: As vias de exposi¢cao por ingestdo (nao
intencionada) deverao ser consideradas de maxima importancia nestes usos, pelo que a qualidade devera
ser similar a da classe A para rega; 8: Em funcéo das especificidades das aguas para reutilizacédo, poderao
ser controlados alguns metais e compostos idnicos, tais como ferro, manganés, cloretos, sulfatos,
alcalinidade e silica, para minimizagdo de ocorréncia de calcificagdo ou corrosdo dos sistemas de
armazenamento e distribuicdo de agua; 9: Pode ocorrer crescimento microbiano a valores superiores ou
inferiores a esta gama de pH; 10: Quando utilizado em locais sujeitos a ocorréncia de eutrofizagéo.

Tabela 3.5- Padrao da agua residual tratada para reutilizagdo na industria, em Portugal
(protegao para contato humano). Decreto-Lei N° 119/2019, de 21 de agosto

Classe de Qualidade TI(JS.)I.'S;EZ E. coli (ufc/100 mL)
Em circuitos com risco direto de ingestéo (incluindo ingestao <10
acidental, como por exemplo goticulas) e contato dérmico <5 -
Em circuitos com risco direto de contato dérmico <1000

3.4LEGISLACAO NO BRASIL

Quanto ao padréo de qualidade para agua residual tratada ser reutilizada
para alguma finalidade, o Brasil ndo possui uma legislagdo de ambito nacional e de
aplicagao obrigatéria. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou
algumas normas relacionadas com o assunto, tais como: NBR 13969:1997, que
estabelece padrao de qualidade para algumas finalidades de reuso; NBR 16782:2019 —
conservagao de agua em edificagbes — requisitos, procedimentos e diretrizes; NBR
16783:2019 — uso de fontes alternativas de agua nao potavel em edificagdes; NBR
15527:2019 — agua de chuva — aproveitamento de coberturas em areas urbanas para

fins potaveis.
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Especificamente sobre a reutilizagdo de agua residual tratada no Brasil, o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) publicou a Resolugdao N° 54, de 28 de
novembro de 2005, estabelecendo as modalidades, diretrizes e critérios gerais para a

pratica de reuso direto ndo potavel de agua no territério nacional, sem, contudo,
estabelecer padr(")es de qualidade (“Resolucéo No 54/2005, de 28 de novembro do Conselho Nacional de Recursos

Hidricos”, 2005).

O Brasil € 0 6° pais mais populoso do mundo, mas reusa de forma planejada
apenas 1,5%, aproximadamente, do seu esgoto, apesar da Lei N° 14.026/2020, novo
marco legal do saneamento, destacar a importancia do reuso de agua, ao menciona-la
8 vezes, no planejamento do saneamento eficiente, estruturado e sustentavel. Ocorre
que ainda nao foi feito esse planejamento. Ainda ndo houve, no Brasil, alinhamento da
reutilizagdo de agua com a gestao de recursos hidricos.

No Estado do Ceara, Brasil, foi promulgada a Lei N° 16.033/2016, publicada
no Diario Oficial do Estado em 22 de junho de 2016, que dispde sobre a politica de reuso
de agua n&o potavel no ambito do estado. Essa lei estabelece as modalidades de
reutilizacdo de agua residual tratada no Ceara, vedando para fins de abastecimento
humano. Exige também que as diretrizes para a reutilizagdo de agua, bem como as
metas a serem cumpridas pelo Estado, estejam presentes no Plano Estadual de
Recursos Hidricos e no Plano de Gerenciamento das aguas de Bacias Hidrograficas (-
No 16.033, de 20 de junho”, 2016)_

Essa mesma lei da reutilizagdo de agua residual tratada no Estado do Ceara
também estabelece, entre outros aspectos, que: (1) a Secretaria dos Recursos Hidricos
€ competente para reunir, atualizar e divulgar, por meio do Sistema de Informagéo em
Recursos Hidricos, dados e indicadores sobre o reuso de agua no Estado do Cear3; (2)
a atividade de reuso de agua nao potavel esta condicionada a outorga, devendo todos
0s equipamentos ou sistemas serem hidrometrados, conforme disposto em decreto; (3)
fica instituido o Selo Reuso para os usuarios de agua de reuso externo e interno, cujos
critérios referentes a obtencdo e suspensao serao disciplinados por ato do Chefe do
Poder Executivo; (4) a Fundagao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico — FUNCAP, fica responsavel por criar um programa de apoio ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico das praticas de reuso de agua; (5) a fiscalizagao
da qualidade da agua de reuso € de competéncia da Secretaria do Meio Ambiente e da

Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente (‘Lei No 16.033, de 20 de junho”, 2016)
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Especificamente sobre a qualidade da agua residual tratada para as varias
modalidades, o Estado do Ceara, em 2017, publicou a Resolugédo do Conselho Estadual
do Meio Ambiente (COEMA) N° 02, que dispbe sobre os padrdes e condi¢cdes para
langamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras e estabelece também as
condig¢des para aprovagao, pelo 6rgao ambiental licenciador, dos projetos de reutilizagéao
(“Resolucéo No 02/2017, de 2 de fevereiro do Conselho Estadual do Meio Ambiente”, 2017)_

A Resolugao COEMA N° 02/2017 estabelece as modalidades de reutilizagéo
e as caracteristicas da agua residual tratada para cada modalidade, de acordo com a
Tabela 3.6. Nessa tabela, explicita-se o termo efluente sanitario e utilizacdo externa,
conform se descreve em seguida.

Cabe aqui informar a definicdo de efluente sanitario e nao sanitario.
Conforme a Resolugdo COEMA N° 02/2017, efluente sanitario € uma denominagao
genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de infiltracdo na rede
coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes nao
domésticos. Ja o efluente ndo sanitario € todo e qualquer efluente que nao se enquadra
na definicdo de efluente sanitario, incluindo os despejos liquidos provenientes das
atividades industriais.

Quanto a definicao de reutilizagao externa, a Resolugao COEMA N° 02/2017
conceitua como o uso de efluentes tratados provenientes das estagdes administradas
por prestadores de servigos de saneamento basico ou terceiros. A reutilizagcao interna,
por sua vez, € definida como o uso interno da agua de reuso proveniente de atividades
realizadas no préprio empreendimento. Ou seja, para esse normativo, a reutilizagédo para
fins industriais & considerada um reuso interno, cuja qualidade da agua é de
responsabilidade do empreendedor e, por isso, ndo especificou um padrao de qualidade
da &agua residual tratada a ser utilizada na industria, deixando a cargo do
empreendimento, de acordo com as suas especificidades, decidir a qualidade necessaria
de forma a nao danificar seus equipamentos e atender as suas necessidades hidricas

especificas.
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Tabela 3.6 - Padrdo da agua residual tratada, de origem sanitaria, para reutilizagdo no
Estado do Ceara. Fonte: Resolugao COEMA N° 02/2017, publicada no Diario Oficial do
Estado do Ceara em 21/02/2017

Modalidade E. coli' 0G?2 CE3 pH R':\s Temperatura
b Até 5.000 . .
7 - -
Reutilizagao Urbana Até 1.000° Até1 Até3.000 6,0a8,5
Culturas
Reutilizagdo consumidas ND§ NDé Até3.000 6,0a8,5 15 -
Agricola e cruas
5 X
Florestal Demais  At¢1.000 A1 A3.000 60a85 15 i
culturas
Reutilizagdo Ambiental® 10.000 Até 1 Até 3.000 6,0a8,5 - -

Reutilizagao na
Aquicultura’®
Legenda: 1: Escherichia coli, em CT/100ml; 2: Ovo de Geohelminto, em ovo/l; 3: Condutividade Elétrica,

1.000 NDé Até 3.000 6,0a38,0 - Até 40 °C

em uS/cm; 4: Razéo de Adsorgdo de Sodio, em (mmolcL")"2; 5: Reutilizag&o urbana para fins de irrigagcao
paisagistica; 6: Nao Detectado; 7: Utilizacao de dgua de reuso para fins de irrigacao paisagistica, lavagem
de logradouros publicos e veiculos, desobstrucao de tubulagdes, construgao civil, edificagbes e combate
de incéndio dentro da area urbana; 8: Utilizagdo de agua de reuso para a produgao agricola e cultivo de
florestas plantadas; 9: Utilizacdo de dgua de reuso para implantagéo de projetos de recuperacéo do meio

ambiente; 10: Utilizagao de agua de reuso para criagdo de animais ou para o cultivo de vegetais aquaticos.

A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas da agua residual tratada de origem
sanitaria para reutilizagdo externa nas finalidades |a estabelecidas, mas a Resolugao
COEMA N° 02/2017 também estabelece padrdo para a reutilizagdo externa de agua
residual tratada de origem nao sanitaria. Para esse tipo de efluente (ndo sanitario),
conforme o artigo 42 da resolugdo acima mencionada, além do padrao estabelecido na
Tabela 3.6, também devera ser obedecido os limites estabelecidos no artigo 11 e Anexo
I, onde constam também as concentracgdes limites para alguns poluentes emergentes.

No que concerne a reutilizagdo na industria, o raciocinio do regulamento
Cearense € coerente pois os requisitos de qualidade da agua séo especificos para cada
atividade industrial. Porém, apesar da omissao da Resolucdo COEMA N° 02/2017,
alguns requisitos de qualidade sao transversais a qualquer industria, pois correspondem
a prevengao de consequéncias indesejaveis, como a corrosdo dos materiais,
incrustacdes e o desenvolvimento de algas e/ou de biofilmes, provocadas pela presencga
de teores residuais de alguns constituintes das aguas residuais, tais como: teor de
solidos dissolvidos totais (SDT), cloretos, oxigénio dissolvido (OD) e matéria organica.
Tratando-se de reutilizagdo de aguas residuais, mesmo na industria, importa ainda

especificar critérios de qualidade que protejam a saude publica em fungdo da medida de
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exposicdo a que sao sujeitos os operadores dessa industria e outros grupos (Monte;
Albuquerque, 2010).

Sobre os parametros da Tabela 3.6, importa esclarecer que a sua escolha
se deve ao fato de que a qualidade da agua para irrigagdo deve considerar,
principalmente, os aspectos relacionados a conservacao do solo e o rendimento e
qualidade das colheitas. Assim, a qualidade da agua para irrigagao é definida em funcao
dos critérios de salinidade, sodicidade, toxicidade, dentre outros (Almeida, 2010).

Ainda sobre os parametros que devem ser observados na agua a ser
reutilizada, quando se trata de reutilizagdo para rega, os constituintes microbioldgicos
podem assumir uma importancia significativamente maior do que a dos compostos
quimicos, pois nao se trata de reutilizacdo direta ou indireta para producdo de agua
potavel, em que a presenga no efluente reutilizado de determinados compostos,
nomeadamente muitas moléculas organicas complexas, potencialmente cancerigenas,
representa um risco significativo para a saude publica. Por esta razdo, ndo existem
critérios de saude publica relativos a qualidade quimica dos efluentes reutilizados para
rega, considerando-se que a composigao quimica das aguas residuais utilizadas em
irrigacdo pode afetar significativamente o sistema solo-planta, por absor¢cdo de
substancias fitotoxicas através das raizes ou das folhas (critérios de qualidade
agronémicos), mas nao implica geralmente risco significativo para a saude publica por
essa via, embora se saiba que alguns elementos tendem a acumular-se nas plantas,
podendo atingir niveis toxicos para os animais consumidores (Monte; Albuquerque,
2010).

Ja os requisitos de qualidade para a reutilizagdo de agua residual tratada em
usos recreativos e ambientais, a turbidez, os sélidos suspensos totais (SST), o pH, o
oxigénio dissolvido (OD), os nutrientes e os coliformes fecais sdo parametros de
qualidade mais relevantes, aos quais pode-se ainda acrescentar os metais pesados e
compostos organicos residuais, pois tendem a acumular-se a niveis elevados nos tecidos
de alguns membros da cadeia alimentar, como dos peixes e das aves. O uso de aguas
residuais tratadas para fins ambientais centra-se mais nas implicacdes associadas a
protecao dos ecossistemas, enquanto a sua utilizagdo para fins recreativos levanta
maiores preocupagdes em termos de saude publica (Monte; Albuquerque, 2010).

Quanto aos requisitos de qualidade da agua residual tratada para usos

urbanos nao potaveis, algumas aplicagdes, como a construcéo pesada e a fusédo de
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neve, podem ser compativeis com efluentes secundarios, desde que utilizados de acordo
com praticas corretas para prote¢do dos operadores, enquanto outras, como agua
reutilizada para descarga de sanitarios, condicionamento de ar, combate a incéndios,
sao mais restritivas do ponto de vista da sua qualidade, pois devem apresentar
caracteristicas de qualidade que nao favorecam o crescimento de biofilmes nas paredes
das tubulagdes, corrosao, incrustacdes e riscos para a saude publica. Os parametros de
qualidade mais relevantes para avaliacdo da qualidade da agua para essa finalidade sao:
solidos em suspensao, pH, turbidez, coliformes totais e fecais, solidos dissolvidos,
alcalinidade, nitrogénio (amoniacal e nitrico), silica e calcio (Monte; Albuquerque, 2010).

Além do estabelecimento do padrdao dos compostos quimicos e
microbioldgicos, a legislagdo deve prever também o monitoramento, como ocorre na
legislagédo portuguesa através do Decreto-Lei n°® 119/2019, com o objetivo de manter as
caracteristicas qualitativas da agua residual tratada e avaliar o efeito sobre as
caracteristicas dos receptores, designadamente o solo, a vegetagdo ou os recursos
hidricos. Ndo é toda a regulamentacéo que trata da reutilizagdo de agua residual tratada
que inclui monitoramento, e a Resolugdo COEMA N° 02/2017 € um exemplo.

Cada projeto de reutilizagdo de aguas deve incluir um plano de
monitoramento para verificagdo da qualidade das aguas residuais tratadas nos locais de
produgdo ou entrega, armazenamento, distribuicdo e utilizagcdo, em fungdo das
caracteristicas dos solos, vegetais e frutas, bem como para a avaliagéo da eficacia das
medidas de minimizacdo, para reducdo dos riscos ambientais e na saude publica
(Albugquerque; Ferreira; Matos, 2022; Machado et al., 2019).

O Anexo 1 da presente tese apresenta uma breve descrigéo do significado
de cada um dos parametros presentes nas Tabelas 3.1 a 3.6, entre outros.

3.5AVALIACAO E GESTAO DO RISCO

Além de um normativo legal que trate do padrdo da agua residual tratada
para uma finalidade de reutilizagdo e do programa de monitoramento, ha também a
necessidade de implementagado de uma gestao de risco.

Quando devidamente tratada, conforme ja evidenciado nos topicos
anteriores, a agua residual € segura para ser reutilizada. Contudo, existem potenciais
efeitos negativos associados a reutilizagdo que podem causar impactos negativos ao

ambiente e afetar a saude publica, e que devem, pois, ser minimizados e controlados.
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Para tanto, além de normas e regras que devem ser seguidas por aqueles que utilizam
agua residual tratada, devem-se utilizar-se ferramentas para a avaliagdo, minimizagao e
gestao do risco associado.

Para cada modalidade de reutilizacdo ha riscos associados e a sua
minimizacao é concretizada através da consideracdo cumulativa de barreiras multiplas
de seguranca de natureza fisica ou quimica, a implementar quer pelo produtor, quer pelo
utilizador (conceito multibarreira), acompanhadas de um programa de monitoramento e
de um plano de gestao de risco. Ou seja, quando se pratica a reutilizacdo de agua
residual tratada, deve-se identificar e avaliar as vulnerabilidades, perigos, consequéncias
e riscos associados ao ambiente e a saude publica e entédo gerir os riscos identificados
de forma a minimiza-los e garantir que a qualidade da agua seja mantida durante o uso
para a finalidade proposta.

A qualidade minima pode ser atingida no ponto de produc¢ao, pela introdugao
de barreiras fisicas ou quimicas ao nivel de processos e operacdes de tratamento, ou,
quando nao é atingida a montante, deve ser assegurada pelo utilizador, através da
introducdo de outras barreiras com desempenho confiavel (Albuquerque; Ferreira;
Matos, 2022; Machado et al., 2019).

3.5.1 Avaliacao do risco para o ambiente e para a saude publica

As aguas para reutilizagdo contém compostos quimicos e microrganismos
patogénicos em concentragdo variavel, naturalmente tanto mais reduzida quanto mais
elevado for o nivel e eficiéncia das operagdes e processos de tratamento (barreiras
fisicas e quimicas) introduzidas pelo produtor ou a eficacia de outras barreiras
introduzidas pelo utilizador.

Na maioria das aplica¢des de reutilizagdo, os riscos ambientais e sanitarios
decorrentes da presencga desses constituintes sdo minimizados, porque sdo controlados
adequadamente. No entanto, ha perigos cujo risco deve ser avaliado em face das
potenciais consequéncias, que podem ser graves, para o ambiente e saude publica. Os
microrganismos patogénicos podem provocar doengas nas pessoas e animais e alguns
compostos quimicos, mesmo em baixas concentragdes, sdo perigosos para a saude
humana quando ingeridos, inalados ou em contato com a pele. Assim, a reutilizagao de
aguas apresenta riscos para o ambiente, em particular para o solo e recursos hidricos, e

para a saude publica e animal.
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A avaliagdo do risco no contexto da reutilizagdo de aguas consiste na
identificacdo de vulnerabilidades, perigos e consequéncias desta pratica no ambiente e
na saude publica, em termos espaciais e temporais. O risco € definido como a
probabilidade de ocorréncia de efeitos negativos no ambiente e na saude publica
(consequéncias) associada aos perigos previamente identificados, de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da agua, o estado e capacidade de
carga de solos e aguas e a vulnerabilidade dos sistemas de controle de aplicacdo dessas
aguas. A avaliacao do risco, gestdo do risco e comunicagao do risco sdo componentes
fundamentais dos estudos de andlise do risco, conforme Figura 3.1 (Albuquerque;
Ferreira; Matos, 2022; Machado et al., 2019).

Avaliagdo do Risco
(1dentificagdo)

Anilise Gestdo do Risco
de (o que fazer para minimiza-lo)
Risco

Comunicagdo do Risco

Figura 3.1 - Componentes do estudo da analise de risco

Como o processo de avaliagado do risco baseia-se na previsdo de cenarios
futuros, envolve incertezas dificlmente quantificaveis, associadas a projecdo de
acontecimentos, devendo as incertezas ser incorporadas nas medidas de minimizacao,
através do uso de escalas de importancia, para assim se aumentar a robustez da
avaliagao e consequentemente do apoio a decisao (Albuquerque; Ferreira; Matos, 2022;
Machado et al., 2019)

A avaliagdo do risco compreende entdo dois grandes dominios de agéo

(saude e ambiente), como ilustrado na Figura 3.2.
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Sande )
Ambiente

Melhoria Continua

Figura 3.2 - Esquema de uma avaliagéo de risco em projeto de reutilizagdo de agua

residual tratada, adaptada de (Albuquerque; Ferreira; Matos, 2022)

Dominio 1 — AMBIENTE: Eventuais riscos ambientais resultantes da
aplicacdo de agua reutilizada na irrigagdo e usos urbanos, nhomeadamente ao seu
eventual escoamento, infiltracdo e percolagdo para o solo e recursos hidricos
subterraneos ou superficiais.

Dominio 2 — SAUDE: Eventuais riscos para a saude publica resultantes da
aplicagédo de agua reutilizada na rega e usos urbanos, nomeadamente a sua ingestéo,

inalacido ou absorgao pela pele.

PARA O AMBIENTE

Quanto ao uso de agua residual tratada na agricultura, os perigos para
o0 ambiente estdo associados as carateristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas das
aguas residuais tratadas, as caracteristicas do solo e vulnerabilidade dos recursos
hidricos subterraneos e superficiais, nomeadamente no que se refere ao escoamento e
percolagédo para solos, lengdis freaticos e aguas superficiais, que podem levar a
salinizagao de solos e aguas receptoras, e a riscos de toxicidade para as culturas e fauna
e flora locais.

Os compostos que trazem maior perigo sdo a matéria organica

biodegradavel, nitrogénio (em particular o nitrato), fosforo, metais pesados, pesticidas e

50



poluentes emergentes (PE), como produtos farmacéuticos, produtos de higiene e
disruptores endécrinos (DE), detergentes, aditivos de combustiveis e industriais,
antissépticos, lubrificantes, resinas, subprodutos da desinfe¢cdo de aguas (DPB), entre
outros.

O potencial de contaminagao, ou seja, o perigo, depende do método de
irrigacao utilizado (aspersao, gota-a-gota ou sub-superficial), das caracteristicas das
aguas subterrdneas e superficiais, das propriedades do solo e das carateristicas
topograficas do terreno e, portanto, deve-se definir as barreiras de protecao por parte do
produtor (introdugado de tratamento adicional para eliminar os compostos indesejaveis,
por exemplo) e/ou do utilizador (proibicdo de irrigacdo em terrenos fraturados ou
fissurados, ou em areas em que o nivel freatico esteja muito préximo da superficie, por
exemplo).

Quanto aos usos urbanos de agua residual tratada, os perigos para o
ambiente sdo semelhantes aos apresentados para a irrigacdo. No que se refere a
lavagem de pavimentos, vias rodoviarias, contentores, equipamentos e veiculos, alguns
dos possiveis métodos de lavagem (lavadoras aspiradoras de pavimentos, lava
contentores, lavagem a jato de alta pressédo para veiculos, por exemplo) potenciam
perigos de contaminagao do solo, das aguas, da fauna e da flora, que devem refletir-se
nas barreiras de protegdo a implementar pelo produtor (introdugdo de tratamento
adicional para eliminar os compostos indesejaveis) ou pelo utilizador (exigéncia de

cuidados especificos na utilizagdo dos equipamentos de aplicagéo por pressurizagao).

PARA SAUDE PUBLICA

Quanto ao uso de agua residual tratada na agricultura, os perigos para
saude publica estdo associados as carateristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas das
aguas e ao risco de ingestao, inalagado ou contato dérmico quando em contato direto com
pessoas, ou indireto por ingestdo de animais, vegetais ou frutas contaminadas.

A grande variedade de microrganismos patogénicos e compostos quimicos
naturais e sintéticos presentes nas aguas residuais constitui uma fonte de preocupacgao
para a saude publica, pois podem continuar ativos nas aguas residuais tratadas. Muitos
destes microrganismos s&o causadores de doengas transmissiveis pela agua e os

compostos quimicos podem apresentar propriedades tdéxicas, carcinogénicas,
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mutagénicas, teratogénicas e inibidoras de fertilidade. Os compostos quimicos que
suscitam maior perigo sao o nitrato, fosforo, metais pesados, pesticidas e PE.

Assim, os perigos principais associados a irrigagcdo sao a exposi¢cao de
pessoas e animais as culturas irrigadas e o método de irrigagao utilizado, como, por
exemplo, o contato direto em espacgos irrigados por aspersao, apresentando menos
perigo a irrigagao por gota-a-gota ou subsuperficial.

Quanto aos usos urbanos de agua residual tratada, os perigos para
saude publica sdo semelhantes aos apresentados para a irrigacdo. Alguns meétodos de
lavagem (lavadoras aspiradoras de pavimentos, lava contentores, lavagem a jato de alta
pressado para veiculos, por exemplo), varrimento de coletores (desentupidores de alta
pressdo a hidrojato), humedecimento do solo (com caminhdes com capacidade de
pulverizagdo), combate a incéndios (agulhetas) e tipos de aparelhos sanitarios
(exteriores com tampa removivel), potenciam perigos de contaminagdo de pessoas e
animais. As barreiras de protecdo podem ser implementadas a montante, ao nivel do
produtor (remogao adicional de microrganismos patogénicos ao nivel do tratamento
adicional), ou a jusante, ao nivel do utilizador (restricdo de acesso de pessoas e animais
aos locais de aplicagao, recurso a equipamentos de limpeza de baixa pressao e ao
humedecimento dos solos por gotejamento, ou substituicdo de aparelhos sanitarios
exteriores pelos embutidos na parede).

Assim, constituem os principais perigos associados aos usos urbanos: os
sistemas de lavagem e humedecimento de solos por equipamentos de alta pressao, o
recurso a agulhetas de alta pressao para combate a incéndios e os aparelhos sanitarios
com descarga exterior com tampa removivel, apresentando um menor perigo o recurso
a sistemas de lavagem de baixa pressédo, humedecimento do solo por gotejamento ou a

utilizagcao de aparelhos sanitarios com descarga embutida na parede.

3.5.2 Gestao do risco
A minimizacao dos riscos € alcancada pela aplicacédo de barreiras multiplas

ajustadas a cada projeto de reutilizagdo de aguas (conceito de multibarreira). Este
procedimento consiste na imposi¢cao de barreiras de seguranga ao nivel do tratamento
das aguas residuais (barreiras ao nivel do produtor) e de barreiras para minimizar o risco
de escoamento, infiltracdo e percolagdo das aguas residuais tratadas reutilizadas, e
assim evitar o transporte e arraste de contaminantes e microrganismos patogénicos para

os recursos hidricos subterraneos e superficiais ou seu contato direto ou indireto com
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utilizadores, nomeadamente por ingestao, inalagado ou contato com a pele (Albuquerque;
Ferreira; Matos, 2022; Machado et al., 2019).

A implementacdo de medidas com base na conjugacdo de multiplas
barreiras para obtencgéo de efeito multibarreira pode permitir a utilizagao de agua residual
tratada de menor qualidade ao nivel do produtor para um uso mais exigente ao nivel do
utilizador. Neste caso, as medidas de prevengéo ou controle ao nivel do utilizador devem
permitir alcangar um menor valor de risco, compativel ou equivalente a aplicagdo de um
normativo mais exigente (barreira equivalente). As barreiras podem ser utilizadas
individualmente ou em conjunto (efeito multibarreira), resultando, neste ultimo caso,
naturalmente numa reducéao do risco (Albuquerque; Ferreira; Matos, 2022; Machado et
al., 2019).

A seguir tem-se a Tabela 3.7 com algumas barreiras que podem ser
utilizadas individualmente, ou em conjunto para reduzir o risco para o ambiente (solo e
recursos hidricos) e para saude publica, resultante do contato direto ou indireto com a
agua residual tratada reutilizada.

A barreira, ou conjunto de barreiras, que produz um resultado equivalente a
uma certa redugao de perigo e risco associado a microrganismos patogénicos (risco para
saude), é definida como barreira-equivalente, apresentando-se alguns exemplos na
Tabela 3.8. Na avaliagcdo de risco ambiental ndo se aplica o conceito de barreira-
equivalente, porque cada barreira € considerada como uma medida de minimizagao
singular.

Apos a definicdo das barreiras, procede-se a classificacdo do risco
associado as aplicagdes de agua residual tratada, em fungdo da perigosidade e da
probabilidade de falha das medidas de minimizagao (barreiras). As barreiras aplicadas a
cada aplicagdo devem ser selecionadas pelo critério de minimizagcdo de impacto
ambiental negativo ou reducéo do contato de pessoas e animais com as aguas residuais

tratadas.
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Tabela 3.7: Barreiras que podem ser utilizadas para reduzir o risco para o ambiente e

para saude publica (adaptada de (Albuquerque et al., 2022))

AMBIENTE

SAUDE PUBLICA

Definir restricdes de acesso aos locais de
producao, armazenamento, distribuigédo e
aplicagao (utilizador)

Evitar o transporte em sistemas abertos como
canais ou valas, privilegiando o transporte por
tubulagéo enterrada (utilizador)

N&o aplicar em solos argiloso, fraturados ou
fissurados (utilizador)

Nao aplicar em superficies de terreno com
inclinagdes superiores a 8% (utilizador)

Nao aplicar em solos onde o nivel freatico, no
periodo mais critico do ano em termos de
precipitacdo, é inferiora 3 m

Os reservatorios e redes de distribuigdo/aplicagéo
nao devem ser implantados a menos de 50 m de

linhas de cota maxima de cheias, locais de

Definir restricbes de acesso aos locais de
producao, armazenamento, distribuigdo e
aplicagao (utilizador)

Introduzir tratamento adicional ou terciario, a base
de filtragcéo e desinfegdo por tecnologias de
radiagio ultra-violeta ou equivalente (produtor)

Evitar sistemas de irrigacao por aspersao,
privilegiando a irrigagdo gota-a-gota ou
subsuperficial, ou ainda evitar a lavagem de
superficies por jato em locais de acesso publico
(utilizador)

Utilizar coberturas em material plastico resistente
ao sol para separar o solo das plantas em
sistemas de irrigagdo gota-a-gota (utilizador)

Suspender a irrigagdo num periodo adequado,
antes das operacgdes de colheita (utilizador)

Utilizar horarios de irrigacédo ou lavagem fora das
horas de utilizagdo dos espacos (utilizador)
Implantar os sistemas de armazenamento e
distribuicao/aplicacdo a mais de 200 m de

habitacdes (utilizador)

N&o utilizar para irrigagéo de culturas destinadas
a consumo em Cru para pessoas ou animais

(utilizador)

N&o utilizar para irrigagéo de culturas destinadas

captagdo de aguas subterraneas, e de cursos de 3 alimentagdo de suinos, uma vez que & um vetor

agua, lagos e albufeiras (utilizador)

de elevado risco para a saude (utilizador)

Evitar usar equipamentos de lavagem de alta
pressao para o humedecimento de solos
(utilizador)

Utilizar aparelhos sanitarios embutidos na parede

ao invés de descarga externa com tampa
amovivel (utilizador)
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Tabela 3.8: Tipos de barreiras e barreiras-equivalentes para redug¢ao de carga

microbioldgica (adaptada de (Albuquerque et al., 2022))

Reducéao de Microrganismos

BARREIRA indicadores ou patogénicos N° de barreiras-equivalentes
(Log1o)
Tratamento secundario 0,5a3 1a2

Tratamento adicional com

) ~ . 2a4 1a2

filtragdo em meio granular?

Tratamento adicional com 426 2a3
filtragdo em membrana?

Tratamento adicional com 2a6 1a3

desinfecgao?®
Irrigagao gota-a-gota para
culturas de crescimento lento 2 1
(=225 cm do solo)

Irrigacéo gota-a-gota para

culturas de crescimento elevado 4 2
(=50 cm do solo)
Irrigacao subsuperficial 6 3
Coberturas resistentes ao sol 2a4 1a2

Secagem de culturas ao sol
antes da colheita (ex: girassol)
Cessacéo da irrigacao ou
interrupgdo em periodo de tempo 0,5a24 14
anterior a colheita

Restricdo de acesso de pessoas
€ animais, pelo menos 24 horas 05a2 1
apos a irrigacao
Restricdo de acesso de pessoas
e animais, pelo menos 5 dias 2a4 1a2
apos a irrigagao
Restricdo de acesso durante as
horas de irrigacdo em areas
publicas, de lazer ou desportivas
(ex: irrigacdo noturna)
Por exemplo: filtro de areia ou antracito com carvao ativado
2por exemplo: microfiltragao, ultrafiltragdo, nanofiltragdo ou osmose inversa
3por exemplo: cloragdo ou radiagao ultravioleta
“4por dia, tempo seco

2a4 1a2

05a1 1

Em termos de perigosidade, definiram-se quatro classes (Tabela 3.9),
conforme (Albuquerque et al., 2022), de acordo com a probabilidade do perigo ter
ocorrido no passado ou para as vulnerabilidades apresentadas poderem ser baixa,
meédia, alta e muito alta. O risco foi, assim, classificado qualitativamente em “Baixo”,
“‘Médio”, “Alto” e “Muito Alto” em funcdo da associagdo entre a periculosidade e a

eficiéncia das barreiras, como apresentado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.9: Classes e Perigosidades. Fonte: (Albuquerque et al., 2022)

PERICULOSIDADE DESCRICAO

Nao ha evidéncia do perigo ter ocorrido no
passado ou a vulnerabilidade & baixa

Ha evidéncia do perigo ter ocorrido no passado,

Baixa

Média mas nao ha registros ou a vulnerabilidade &
média
Alta Ha registros de ocorréncia do perigo em alguns

casos no passado ou a vulnerabilidade ¢ alta

Ha registros de ocorréncia frequente do perigo no

Muito Alta passado ou a vulnerabilidade ¢ alta

Tabela 3.10: Classificagdo do risco para os usos previstos. Fonte: (Albuquerque et al.,
2022)

Pelo exposto, a analise do risco &, assim, qualitativa, e pode ser feita
parametro a parametro, de acordo com o padréo estabelecido para o local da reutilizacao
(para o Ceara, considera-se a Resolugdo COEMA N° 02/2017), para cada modalidade
de reutilizagdo, podendo ser equacionados varios cenarios para a mesma finalidade de
reutilizagdo. Quando o risco inerente a determinado parametro for “Muito Alto” que
acarrete impactos ambientais negativos significativos no ambiente ou danos elevados
para a saude publica, o projeto de reutilizagdo de aguas devera ser considerado inviavel
(Albuquerque; Ferreira; Matos, 2022; Machado et al., 2019).

Se o risco, para cada oportunidade de aplicagao de agua residual tratada,
for “Médio”, “Alto” ou “Muito Alto”, devem ser introduzidas novas medidas de minimizacao
a fim de o reduzir. Ou seja, devem ser implementadas novas barreiras e voltar a ser
avaliado o risco até que se obtenha a classificacdo de risco “Baixo”. Apenas com uma
avaliagao de Baixo Risco se devera abrir a possibilidade da n&o satisfagao integral dos
valores constantes nos normativos que estabelecem a qualidade que a agua deve ter
para ser reutilizada, conforme decisdo excepcional do érgéo licenciador. Ou seja, as

medidas de prevencao ou controle ao nivel do utilizador devem permitir alcangar um
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valor de risco menor, compativel ou equivalente a aplicacdo de um normativo mais
exigente (barreira-equivalente) (Albuquerque; Ferreira; Matos, 2022; Machado et al.,
2019).

Além da definicdo de medidas de minimizacdo com introdug¢ao de barreiras
de protecéo, deverao ser igualmente elaborados planos de gestdo de risco com regras
para controle e gestao de infraestruturas e equipamentos, monitoramento de parametros
de qualidade e desempenho para garantia da segurancga das aguas residuais tratadas e
sua aplicagao (Albuquerque; Ferreira; Matos, 2022; Machado et al., 2019).

A verificagdo da qualidade das aguas reutilizadas nos locais de produgéo ou
entrega, armazenamento e utilizagdo devem ser efetuada com base em amostras
compostas representativas de um periodo de 24 horas, exceto para os parametros
microbioldgicos, que devem ser avaliados por amostras pontuais. Sempre que nao seja
viavel a coleta de amostras compostas a amostragem pode ser, em alternativa, pontual
(Albugquerque; Ferreira; Matos, 2022; Machado et al., 2019).

O bom desempenho dos sistemas de armazenamento é crucial para
compensar a flutuagado dos consumos ao longo do dia (reserva interhoraria), bem como
de dia para dia (reserva interdiaria), ou seja, como volante de regularizagao, e ainda para
permitir o adequado funcionamento das redes de distribuicdo (com pressao suficiente),
fungdo de equilibrio de cargas piezométricas, regularizagdo dos bombeamentos, bem
como para reservas de emergéncias (falhas pontuais na adugéao, por perturbagdes do
sistema adutor, ou por alteragdes da qualidade da agua) (Albuquerque; Ferreira; Matos,
2022; Machado et al., 2019).
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4. INDICADORES E PARAMETROS RELACIONADOS COM A REUTILIZACAO
DE AGUA

4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

De acordo com o relatado nos capitulos anteriores, a implementacao de
projetos de reutilizagao de agua residual tratada depende de uma série de fatores,
nomeadamente fatores técnicos, ambientais, econdmicos e sociais.

De forma resumida, pode-se citar que a escassez hidrica, a demanda, a
opinido publica, as tecnologias de tratamento de agua residual, os custos envolvidos
com o tratamento e com as infraestruturas e a legislagdo sdo importantes variaveis
influenciadoras do sucesso dos projetos de reutilizagao.

Diante da realidade da baixa percentagem de reutilizagdo no mundo, com
algumas excegoes, e considerando a alta demanda de agua em alguns setores da
economia, a escassez hidrica em algumas regides e o grande volume de esgoto
produzido, a principal questdo que permanece é que estratégias devem ser
implementadas, seja a nivel nacional ou regional, para aumentar a aceitagdo e a
difusédo da reutilizagdo de agua.

Nessa perspectiva, a presente tese buscou desenvolver um modelo que
auxiliasse os decisores quanto a opgao de reutilizagdo em um determinado municipio
ou regido. Segundo Schutter (2007), um sistema de apoio a decisdo adequado deve
fornecer um ambiente de trabalho facil de usar, para o desenvolvimento,
processamento e analise de alternativas de decisdo. O modelo matematico obtido tem
que levar em consideragao as variaveis relacionadas com a reutilizacéo, de forma a
refletir, verdadeiramente, a realidade de que depende a reutilizacao.

Ja é possivel perceber que a pratica da reutilizagdo da agua deve basear-
se ndo so no conhecimento cientifico e tecnoldgico do tratamento de aguas residuais,
mas também em um adequado enquadramento institucional e regulamentar, bem
Como no apoio publico a esta estratégia de gestao sustentavel dos recursos hidricos.

A partir do que foi relatado até aqui, portanto, € possivel identificar os
indicadores e parametros que sao relevantes para uma decisao de reutilizacdo de

agua residual tratada.
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4.2INDICADOR TECNICO

O indicador técnico esta relacionado com as tecnologias de tratamento de
efluentes disponiveis, bem como com a sua confiabilidade, com a solugdo de
transporte da agua residual tratada até o local onde sera reutilizada e com o seu
armazenamento.

A confiabilidade depende do padrdo de qualidade exigido, ou seja,
depende da existéncia de legislacdo. Quanto melhor a qualidade necessaria para a
agua residual tratada, mais etapas de tratamento sdo requeridas. A confiabilidade,
portanto, esta relacionada com a segurancga e a resiliéncia da ETAR.

Outro parémetro do indicador técnico que deve ser levado em
consideragao € a utilizagao de barreiras, ou conjunto de barreiras (efeito multibarreira
ou barreira-equivalente), no ambito da avaliagdo e gestao do risco. A implantagao de
barreiras pode ser efetivada ao nivel do produtor (na ETAR) e/ou ao nivel do utilizador
(local onde a agua é reutilizada) e visa permitir o uso de agua residual tratada de
menor qualidade ao nivel do produtor para um uso mais exigente ao nivel do utilizador.
O Capitulo 3 da presente tese traz detalhes sobre o processo de avaliagdo e gestao
do risco e sobre o conceito de barreiras multiplas e barreira-equivalente.

Nem todas as estagbes de tratamento de aguas residuais contemplam
todas as fases de tratamento. A definicdo do nivel de tratamento € uma decisado
tomada no momento em que se verifica a necessidade de implantagdo da ETAR, do
nivel de qualidade exigido na legislagdo e, mais recentemente, da finalidade de
reutilizagdo que se queira fazer, também com base em legislacdo (Nakazato &
Rodrigues, 2009).

Frisa-se, mais uma vez, que o nivel de tratamento esta relacionado com
0 padrao requerido na legislagao, cuja finalidade € evitar a poluigdo do corpo receptor
(quando ha langamento direto) ou garantir a seguranga da reutilizagdo, quando essa
¢ a finalidade. Conforme Nakazato & Rodrigues (2009) e Sperling (1995), os niveis de
tratamento podem ser classificados em cinco, em ordem crescente de eficiéncia. Sdo
eles:

e Tratamento Preliminar
e Tratamento Primario

e Tratamento Secundario
e Tratamento Terciario
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e Tratamento Avancgado (ou Quaternario)

Cada uma destas etapas objetivam a remocédo de materiais especificos
do esgoto. Geralmente as ETAR’s apresentam esta mesma sequéncia em suas
configuragbes, uma vez que a segunda etapa geralmente ndo consegue remover o
que a etapa anterior remove. Porém, em algumas situagdes especificas, pode
verificar-se a supressao de uma das etapas.

O nivel de tratamento depende da qualidade requerida para agua residual
tratada, que por sua vez deve estar estabelecida em legislagéo. Logo, a existéncia ou
nao de um dispositivo legal que inclua o padrdo de qualidade recomendado para uma
determinada finalidade de reutilizacdo da agua também esta relacionada com o
indicador técnico.

Portugal publicou, em 2019, legislacdo especifica para reutilizagdo de
agua residual tratada. No Brasil, ndo ha uma legislagao nacional que indique o padréo
de qualidade da agua residual para fins de reutilizagdo em todo o territério brasileiro,
mas existem normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas bem como
experiéncias estaduais. No Capitulo 3 desta tese apresenta-se a legislagéo cearense

e portuguesa no tema de reutilizagéo.

4.3INDICADOR AMBIENTAL

Enquanto o acesso a agua potavel esta ficando cada vez mais dificil e
caro devido a poluicdo ambiental, as alteragdes climaticas e ao aumento da demanda,
0 uso de agua para finalidades ndo potaveis pode ser suprido por efluente tratado
adequadamente (Baresel et al., 2015).

Nesse contexto, a qualidade da agua a ser reutilizada é determinante nao
somente em fungcédo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, como
também da adequacgao ao uso a que se destina. Os efeitos negativos da reutilizagao
de agua residual, nomeadamente os decorrentes do uso na agricultura, como, por
exemplo, contaminagao da agua subterranea por nitratos, patdégenos e salinizagéo do
solo, podem ser superados pelo uso de esgotos predominantemente domésticos,
eficientemente tratados e pelo uso de técnicas adequadas de irrigacao.

As aguas residuais contém constituintes quimicos e microbiolégicos que

nao sao totalmente removidos ou inativados nas estacdes de tratamento. O residual
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de alguns desses constituintes presentes nos efluentes tratados pode constituir a
causa de alguns riscos para a saude publica e para o ambiente. O controle desses
riscos baseia-se no conhecimento da sua proveniéncia e dos impactos sobre a saude
humana e no ambiente em geral.

Superados os pontos negativos, uma das vantagens da reutilizagao de
agua residual tratada € que, ao se reutilizar o efluente tratado, evita-se o seu
langamento no solo ou em corpos d'agua receptores, como normalmente é feito e,
dessa forma, evita-se a possivel polui¢ao do solo e de recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

Em areas costeiras, por exemplo, que sofrem com intrusdo salina pelo
excesso de uso do manancial subterraneo, a reutilizagao de agua pode ser benéfica
tanto por ser mais uma fonte de agua e, dessa forma, reduzir o bombeamento de agua
subterranea, como também pela possibilidade de se fazer recarga de aquifero com o
efluente tratado, constituindo uma barreira a intrusao salina.

Apesar de ja existirem tecnologias capazes de tratar esgoto de forma a
produzir agua de qualquer qualidade, dentro dos mais variados padrdes exigidos para
varias finalidades, a reutilizagdo de agua nao € algo simples e direto, sendo necessaria
quantidade significativa de energia, de materiais e de outros recursos, que devem ser
levados em consideragao nos projetos de reutilizagao (Baresel et al., 2015).

Como dito, a producao de efluente com qualidade para ser reutilizado nao
€ tao simples. Isso porque o tratamento tradicional, normalmente finalizado na etapa
secundaria, ndo remove substancias que precisam estar ausentes em algumas
finalidades de reuso, tais como sdlidos, organismos patogénicos, micropoluentes e
contaminantes emergentes. Para remové-los, sao frequentemente necessarios o
tratamento terciario e uma desinfecgdo, o que normalmente € acompanhado de
elevagao de gasto energético e aumento do uso de substancias quimicas (Baresel et
al., 2015).

Quanto aos patégenos, a sua eventual presenga constitui muitas vezes a
preocupagao dominante em projetos de reutilizagdo, pelo risco da agua reutilizada
constituir um veiculo de transmissdo de doengas e poder, assim, configurar um
problema de saude publica e/ou animal. A dgua, como qualquer outra substancia,
contém grandes quantidades de microrganismos — bactérias, algas, protozoarios,
fungos, virus e crustaceos — a grande maioria dos quais € inofensiva para o Homem.

Porém, alguns microrganismos séao patogénicos e a sua presenga na agua faz desta
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um veiculo privilegiado de transmissdo de numerosas doengas, algumas muito

perigosas, causa de elevadas taxas de mortalidade nos paises em desenvolvimento,

principalmente na populagéo infantil (Monte & Albuquerque, 2010). A Tabela 4.1

apresenta os microrganismos patogénicos mais comumente encontrados nas aguas

residuais e as doencas por eles causadas.

Tabela 4.1 — Microrganismos patogénicos normalmente presentes nas aguas

residuais e doencgas associadas

(continua)
GRUPO MICRORGANISMO PATOGENICO DOENCAS CAUSADAS
Campylobacter jejuni Gastroenterite

E. coli patogénica

Enterite, diarreia

Salmonella
S. typhi Febre tifdide
o S. paratyphi Febre paratiféide
Bactérias
QOutras espécies Salmoneloses
Shigella s
I PP Desinteria bacilar
Vibrio. Cholerae
Colera
Outros vibrides
Yersinia enterocolitica Gastroenterite e septicemia
Diarreia, desinteria e ulcera do
Balantidium coli )
colon
Protozoarios Ulcera do célon, desinteria
Entamoeba histolytica o
amibiana e abcesso do figado
Giardia lamblia Diarreia e ma absorg¢ao
Ancylostoma uodenal Ancilostomiase
Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Helmintas Enterobius vermicularis Enterobiase

Hymenolepsis nana

Necator americanus

Himenolepiase

Ancilostomiase

62



Tabela 4.1 — Microrganismos patogénicos normalmente presentes nas aguas

residuais e doencas associadas

(concluséo)

GRUPO MICROORGANISMO PATOGENICO

DOENCAS CAUSADAS

Strongyloides stercoralis

. Taenia saginata
Helmintas _ )
e Taenia solium
Trichuris trichura
Enterovirus

Poliovirus

Coxaquievirus

Estrongiloidiase
Teniase

Tricuriase

Paralisia, meningite asséptica
A — Paralisia, meningite asséptica,
febres, doencas respiratorias
B — Paralisia, meningite asséptica,
pericardites, miocardites, doengas

cardiacas congeénitas, pleurodinia

Virus Ecovirus

Reovirus

Adenovirus

Rotavirus

Virus da hepatite Ae E

Calivivirus

Infecgdes respiratdrias, meningite
asseptica, diarreia, pericardite,
miocardite, prurido, febre.
Doencas respiratodrias,
gastroenterites
Conjuntivite aguda, diarreia,
doencas respiratorias
Gastroenterite infantil
Hepatite A

Gastroenterites, diarreias

Fonte: Monte & Albuquerque, (2010)

No contexto da qualidade microbiolégica das aguas residuais tratadas, €

importante mencionar a pandemia de COVID-19, causada pelo coronavirus SARS-

CoV-2. Segundo Mancuso et al., (2021), até o momento ndo ha relatos consolidados

na literatura de que uma pessoa possa ser contaminada com SAR-CoV-2 tendo

contato direto ou indireto com esgoto sanitario, mas ha pesquisadores que
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conseguiram isolar esse virus vivo das fezes e da urina de pessoas infectadas e
demonstraram que a rota de transmissao feco-oral deve ser considerada.

Mesmo com indicios de que a principal via de transmissdo do virus da
COVID-19 seja inalacdo de aerossol de pessoa para pessoa, torna-se necessaria a
realizacao de estudos mais abrangentes em relacéo a rota de transmisséo por esgotos
(Mancuso et al., 2021).

Em 2004, ocorreu um surto de SARS na China e, na época, o RNA de
SARS-CoV foi detectado em 100% das amostras de esgotos nao tratados e em 30%
das amostras de esgotos tratados. Ja na Franga, um estudo detectou o RNA SARS-
CoV em esgotos tratados, com concentracdes de até 105 copias/litro. A presenga de
RNA viral nas amostras de esgotos, entretanto, ndo esta relacionada com a
transmissao do virus, mas sim, apenas identifica sua presenga ou auséncia (Mancuso
et al., 2021).

Quanto ao tratamento do esgoto com a finalidade de eliminar o virus de
COVID-19, ainda nao existem respostas sobre processos ou tecnologias capazes de
elimina-lo, uma vez que se trata de um virus novo, com poucos estudos.

Especificamente sobre a tecnologia de tratamento de esgoto visando
eliminar o SARS-CoV-2, ha um estudo sendo desenvolvido com a tecnologia HyDOZ
(Hyper Concentrade Dissolved Ozone), atualmente em funcionamento na ETAR de
Paul R. Noland, na cidade de Fayettevile, Estados Unidos, em parceria com a empresa
Blue Ingreen LLC e a Universidade do Arkansas. Essa tecnologia usa o gas ozono
como agente desinfetante (Mancuso et al., 2021).

A forma de exposi¢ao aos patdgenos varia de acordo com a finalidade e
a forma da reutilizagdo, conforme indicado na Tabela 4.2, podendo ser uma exposicao
maxima se houver ingestdo de culturas regadas com agua reutilizada, contato direto
do corpo com superficies molhadas com essa agua ou inalagédo de aerossois com
essa origem. Mesmo nestas situagdes de maxima exposi¢éo, a intensidade pode ser
muito reduzida, se o nivel de tratamento das aguas residuais reduzir a presenga de

microrganismos indicadores a teores muito baixos (Monte & Albuquerque, 2010).
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Tabela 4.2 — Meios de exposigao relacionados a finalidade da reutilizagdo da agua

Finalidade da Reutilizagao Meios de Exposigcao

- Consumo de plantas regadas com agua
reutilizada;
- Consumo de carne e outros produtos de
animais alimentados com plantas regadas
com agua reutilizada;
Reutilizagdo na Agricultura
- Contato com solo, plantas e
equipamentos utilizados
na aplicagao da agua reutilizada;
- Exposigao a aerossois formados na rega

por aspersao

- Contacto com solo, plantas e

L equipamentos utilizados na aplicagao da
Reutilizagao para ) -
o agua reutilizada;
rega paisagistica o 3
- Exposicao a aerossois formados na rega

por aspersao.

Eventual exposicéo a salpicos de agua em
Reutilizagdo industrial operagdes de lavagem de equipamento,

de pavimentos.

Usos recreativos Contacto com a agua, plantas e animais

e ambientais aquaticos

- Ligacdes cruzadas com a rede de

L abastecimento de agua potavel;
Reutilizac&o para usos . B
B o - Exposicao a aerossois formados na
urbanos nao potaveis ]
lavagem de veiculos no combate a

incéndios.

Fonte: Monte & Albuquerque, (2010)
De um modo geral, a concentragao de poluentes quimicos perigosos em
aguas residuais tratadas é muito reduzida, frequentemente da mesma ordem de

grandeza dos valores de concentracdo encontrados em aguas subterraneas,
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nomeadamente no que concerne aos metais pesados, pesticidas e produtos
farmacéuticos (Monte & Albuquerque, 2010).

Especificamente sobre os compostos ndo completamente removidos,
Monte & Albuquerque, (2010) afirmam que na maioria das aplicagdes de reutilizagao,
0s riscos sanitarios e ambientais decorrentes da presenga desses constituintes sao
considerados praticamente inexistentes, porque sdo controlados adequadamente.
Porém, eles ressaltam que ha perigos cujo risco deve ser avaliado. A presencga de
alguns constituintes representa, em alguns casos, um beneficio, como na reutilizagéo
na agricultura, através da fertilizagdo proporcionada pelo conteudo das &aguas
residuais em nitrogénio (azoto) e fosforo.

As tecnologias atualmente disponiveis para tratamento de aguas residuais
permitem a eliminagao praticamente completa de qualquer tipo de poluente quimico e
de microrganismos patogénicos presentes nas aguas residuais, possibilitando a
producao de agua que satisfaga todos os critérios de qualidade de agua para consumo
humano a partir de aguas residuais. Na grande maioria das aplicagdes de reutilizagao
de agua né&o é necessaria a produgao de agua potavel e o tratamento complementar
para possibilitar a reutilizagdo das aguas residuais tratadas consiste na sua
desinfeccéo e tratamento de preparagao para desinfecgao (essencialmente, redugéo
da turbidez) (Monte & Albuquerque, 2010).

De todo modo, € importante conhecer os riscos associados e a avaliagao
de risco compreende: a caracterizagao dos efeitos na saude (perigos); a estimativa da
probabilidade de ocorréncia desses efeitos, que esta relacionada com o tipo e
intensidade de exposigao ao fator de risco; o niumero de casos afetados por tais
efeitos; e a proposta (quando possivel) de concentragéo aceitavel do constituinte que
induz o risco do perigo acontecer (Monte & Albuquerque, 2010).

A nivel global, a reutilizagdo de agua expandiu-se desde a rega agricola
ou de espacgos verdes e de usos urbanos restritos até os usos potaveis (indiretos e
diretos), tendo as aguas residuais tratadas passado a ser encaradas como uma nova
origem de agua, adicional, alternativa para multiplos fins. No entanto, & importante
garantir que os possiveis efeitos adversos sobre a saude e o ambiente ndo tenham
expressao, o que leva a uma necessidade premente de definicdo de normas de
qualidade.

Contudo, embora importantes, as normas numéricas aplicadas de forma

indiscriminada a uma lista de contaminantes quimicos e microbiolégicos ndo garantem
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por si s6 o nivel de seguranga requerido em termos de utilizagdo de aguas residuais
tratadas. Torna-se ainda necessario uma nova abordagem, dirigida a cada projeto,
vulgarmente designada por fir-for-purpose, suportada na avaliagao do risco inerente a
pratica, que preconize a adog¢ao de normas suportadas nessa mesma avaliagcdo bem
como o seguimento dos projetos de reutilizagdo através de planos de gestéo de risco,
que contemplem multiplas medidas de controle, ou barreiras, e planos de
monitoramento a fim de reduzir os riscos para um nivel aceitavel.

Quanto ao uso de energia no tratamento de aguas residuais,
especialmente eletricidade, € o principal aspecto ambiental considerado em alguns
estudos, especialmente quando essa energia é originaria de fontes fésseis (Baresel
et al., 2015).

As melhorias ambientais associadas a reutilizagdo de agua,
principalmente em termos de protecdo aos recursos hidricos, e o incentivo
proporcionado para construgao de sistemas de coletas e tratamento de esgotos, sédo
extremamente relevantes. Esses beneficios sdo tdo importantes que tornam
meramente subsidiarias as analises de custo/beneficio como elementos de decisao
para implementacdo de projetos de reutilizagdo, principalmente em paises em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil.

De forma resumida, o indicador ambiental leva em consideracdo os
parametros relacionados com o gasto energético, com a qualidade dos recursos
hidricos e do solo que serviria de corpo receptor do efluente tratado e com os riscos

para a saude publica decorrente do uso de uma agua de menor qualidade.

4.4INDICADOR SOCIAL

A crise global da agua transcende as fronteiras geograficas e afeta
desproporcionalmente as comunidades mais vulneraveis em todo o mundo. Diante
dessa realidade, a reutilizagdo de agua residual tratada emerge ndo apenas como
uma solugédo técnica para a escassez hidrica, mas também como uma quest&o social
intrinsecamente ligada ao bem-estar humano e a justica ambiental.

Em muitas regides, especialmente em areas urbanas densamente
povoadas e em paises em desenvolvimento, o acesso a agua potavel é limitado, e as
populagdes enfrentam desafios significativos de saneamento basico. A reutilizagédo de

agua residual tratada apresenta-se como uma alternativa viavel para suprir essa
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demanda crescente por agua segura, mitigando a pressao sobre 0s recursos hidricos
naturais e reduzindo a exposi¢ao a doengas transmitidas pela agua.

Entretanto, a implementacdo de programas de reutilizagdo de agua
residual tratada néo € isenta de desafios sociais. Em muitas comunidades, existem
preocupagcdes legitimas quanto a segurancga e a qualidade da agua tratada, bem como
questdes culturais e sociais relacionadas a aceitagéo publica da reutilizagdo de aguas
residuais. A falta de confianga nas autoridades e nas instituigbes governamentais
pode alimentar resisténcias e gerar barreiras a adogao dessas praticas.

Embora o progresso tecnoldgico confira seguranga para a reutilizagao de
agua residual tratada, quando ndo ha uma devida comunicagdo acerca dessa
seguranga para o publico diretamente afetado pela pratica do reuso, a desconfianca
impera e atrapalha a implementacgao do projeto pela falta de apoio popular. Isso ocorre
porque a sensagao de risco pelo consumo de produtos irrigados com agua de baixa
qualidade, leva a problemas de aceitacao.

O publico é um dos principais interessados em qualquer decisdo de
gestdo da agua, e os membros de uma comunidade geralmente desempenham um
papel importante na tomada de deciséo sobre projetos de reutilizagdo de agua. Como
acontece com qualquer projeto de agua, o sucesso ou fracasso de um projeto de
reutilizagao proposto pode refletir a percepgéao publica de como o projeto se relaciona
com saude publica, seguranga, protegdo ambiental e crescimento econémico. No
Estado da Califérnia, Estados Unidos da América, por exemplo, um projeto de reuso
para fins potaveis nao foi bem-sucedido na década de 90 devido, principalmente, a
uma forte oposi¢cdo da opinido publica. Tal situagédo, segundo Duong & Saphores
(2015), pode ser explicada pelo fato de as preocupagdes publicas ndo terem sido
adequadamente consideradas, ao aparente favorecimento de uma area restrita e a
opinides conflitantes de especialistas.

Existe na sociedade uma repulsa natural a agua que é definida como
contaminada, e as vezes esse sentimento pode-se traduzir em oposicao a utilizagao
de aguas residuais tratadas, mesmo quando a agua € comprovadamente de alta
qualidade. Em alguns casos, as pessoas podem até preferir agua de baixa qualidade
de uma fonte “natural” em detrimento de agua de alta qualidade proveniente de uma
instalagdo avangada de tratamento de aguas residuais. A utilizagcdo de aguas

s

residuais tratadas causa uma barreira psicolégica para muitos que é importante
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superar, promovendo a divulgacao da reutilizagao de agua, garantindo um sistema de
controle das varias etapas do processo que transmitam seguranga na utilizagao.

Além disso, é crucial considerar os impactos socioeconémicos da
reutilizagdo de agua residual tratada. Embora essa pratica possa gerar beneficios
econdmicos significativos, como a redugdo dos custos de tratamento de agua e o
aumento da disponibilidade de recursos hidricos para usos nao potaveis, é essencial
garantir que tais beneficios sejam distribuidos de maneira equitativa e que as
comunidades mais marginalizadas nao sejam deixadas para tras.

Um dos motivos do baixo percentual de reutilizagdo de agua residual
tratada em Portugal, segundo Monte & Albuquerque (2010) é, por exemplo, a
existéncia de receio, associado a algum desconhecimento, por parte dos promotores
de projetos de reutilizagdo e até das autoridades envolvidas na aprovacdo e
licenciamento desses projetos, face aos riscos de ordem sanitaria e ambiental.

Nos paises em desenvolvimento isso torna-se ainda mais grave por conta
do dificil acesso a tecnologias de tratamento adequadas, uma vez que efluente tratado
pode ser transmissor de organismos patogénicos e substancias quimicas
potencialmente perigosas. Tal dificuldade de acesso pode ser justificada pelos custos
de construcio, operagao e manutencao de uma ETAR, custos esses que, somados
aos de distribuicdo e monitoramento do sistema de reuso, tornam essa pratica dificil
de ser implementada em algumas regides do globo (Arborea et al., 2017; Giannoccaro
et al., 2019).

A utilizagdo da agua com qualidade inferior, sem a necessidade de
atendimento ao padrdo de potabilidade, mas apropriada aos fins a que se destina e
produzida a partir da afinagcao de efluentes tratados, permitira que um consideravel
volume de agua seja poupado para o abastecimento publico, o que € social, sanitaria
e economicamente justificado, especialmente em periodos de estiagem prolongada.

A educacao publica desempenha um papel fundamental na promocéao da
conscientizagdo sobre os beneficios da reutilizagdo de agua residual tratada e na
construgdo da confianga do publico. Programas educacionais e campanhas de
sensibilizacdo devem ser desenvolvidos em colaboracdo com as comunidades locais,
levando em consideragao suas preocupacgoes e perspectivas especificas.

Além disso, é essencial adotar abordagens participativas e inclusivas na
formulagao de politicas e na tomada de decisdes relacionadas a reutilizagao de agua
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residual tratada, garantindo a representagao e a participagao ativa de todas as partes
interessadas, especialmente das comunidades afetadas.

Em suma, a reutilizacdo de agua residual tratada ndo € apenas uma
questao técnica ou ambiental, mas também uma questéo social complexa que requer
uma abordagem holistica e integrada. Ao reconhecer e enfrentar os desafios sociais
associados a essa pratica, € possivel avancar em direcdo a um futuro mais sustentavel
e equitativo, onde todos tenham acesso a agua segura e de qualidade.

O indicador social esta relacionado, assim, com o grau de aceitagcao da
populagdo usuaria da agua de reuso e do grau de necessidade de agua no local, ou
seja, da relagdo demanda com o suprimento (escassez hidrica). Quanto maior a
escassez de recursos hidricos, maior € a tendéncia para a pratica da reutilizagcao de
agua.

Ao indicador social também esta associado o percentual de cobertura de
coleta e tratamento de efluentes domésticos, visto indicar o grau de desenvolvimento
social de uma comunidade. Quanto maior esse percentual, mais desenvolvida estar a

comunidade e mais agua estara disponivel para ser reutilizada.

4.5 INDICADOR ECONOMICO

O indicador econdmico esta relacionado com a viabilidade econémica dos
tratamentos de aguas residuais em conjunto com o impacto econémico da escassez
hidrica. Ou seja, ao se avaliar a viabilidade econémica da implantagcdo de um projeto
de reutilizagdo de agua, tem que ser verificado os custos da instalagéo, operagéo e
manutengdo de uma ETAR ou de investimento em adequagdes e melhorias na ETAR
existente, além de investimento em infraestrutura de armazenamento, transporte e
distribuicdo, custos com pessoal técnico especializado, sem esquecer, é claro, do
impacto econdmico da escassez hidrica, seja ela uma condi¢gdo natural ou prevista
por conta das alteragdes climaticas, e também o impacto da conservagao dos recursos
hidricos que serviriam de corpo receptor do efluente tratado.

Nos paises onde a reutilizagdo da agua ja constitui uma pratica comum, a
maior dificuldade geralmente associada ao desenvolvimento de sistemas de
reutilizagdo de aguas residuais tratadas reside no seu custo. De um modo geral, a
reutilizacao do efluente de uma ETAR s6 € economicamente atrativa se os locais de

aplicagcado da agua se situarem nas proximidades, pois caso contrario, é-se obrigado
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a elevados investimentos em sistemas de transporte. Obviamente, o peso do fator
custo, determinado pela distancia entre a origem da agua (ETAR) e o local da sua
utilizacdo, depende da pressio da procura da agua e da eventual disponibilidade de
outras origens de agua alternativas, como a agua dessalinizada, por exemplo (Monte
& Albuquerque, 2010).

Investir em um sistema de reutilizagdo de agua € uma decisdo complexa,
com custos e beneficios que se estendem por muitos anos. Geralmente, a reutilizacéao
de agua é mais cara do que captar agua de uma origem natural de agua doce, mas é
mais barata do que a dessalinizagdo da agua do mar ou do que construir novas
barragens para regularizagdo. Em muitos casos, as origens de agua de “baixo custo”
ja estdo sendo utilizadas, e por isso o custo de reutilizacdo da agua deve ser
comparado com o custo de qualquer nova origem de agua disponivel. Os custos de
reutilizagdo da agua variam muito de um lugar para outro, dependendo da localizagao,
requisitos de qualidade da 4gua, métodos de tratamento, necessidades do sistema de
distribuicéo, custos de energia, taxas de juros, incentivos e muitos outros fatores.

Devem também ser considerados os custos ndo monetarios e os
beneficios associados aos projetos de reutilizagdo, nomeadamente a garantia de
disponibilidade do fornecimento de 4gua em épocas de seca, a expansao de projetos
com elevadas necessidades hidricas em locais com escassez hidrica, diminuicdo das
emissOes de gases com efeito estufa e diminuicdo da disposi¢do de efluentes em
recursos hidricos, entre outros, para determinar a opgao mais viavel do ponto de vista
social, ambiental e econémico.

Uma analise econdmica integrada dos custos associados e dos beneficios
derivados do tratamento de efluente € um pré-requisito para assegurar a
sustentabilidade econdémica, social e ambiental do reuso a longo prazo. Enquanto os
custos do tratamento sejam altamente dependentes da qualidade do afluente (agua
residual bruta) e da capacidade da ETAR, os beneficios sdo relativamente estaveis
(Arborea et al., 2017).

A abordagem comum para avaliar a viabilidade econémica das ETAR's
para reutilizagcao € a analise custo-beneficio, que compara todos os custos incorridos
e os beneficios alcangados com a reutilizagdo de aguas residuais reutilizadas. No
entanto, no caso de ETAR's para reutilizagdo, as estimativas econémicas ndo séo
diretas. Embora possa haver algumas questdes especificas do contexto, uma das

dificuldades esta em precisar os momentos, no futuro, em que os custos e beneficios
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ocorrem e seus valores. Quanto ao tempo, a natureza de curto prazo da incidéncia de
investimentos diverge da natureza de longo prazo da obtengdo de beneficios,
particularmente em termos de meio ambiente. Nesse sentido, o valor definido para a
taxa de desconto (ou de atualizacdo) pode fazer a diferenca (Giannoccaro et al.,
2019).

A analise custo-beneficio parte da premissa de que um investimento sé
deve ser feito se os beneficios excederem os custos agregados. Consequentemente,
os custos e beneficios de cada proposta sdo comparados usando uma estrutura
analitica comum.

O local onde os custos sdo avaliados € uma das varidveis mais
importantes, porque é a economia do local quem vai ditar o valor a ser cobrado pela
agua, é quem vai ditar as distancias a serem percorridas pela agua, as necessidades
de armazenamento e bombeamento e os padrdes de qualidade requeridos (Arborea
et al., 2017).

Uma comparagao custo-beneficio deve levar em consideragéo o efeito de
escala da ETAR. O equivalente populacional (PE) € uma unidade aplicada as aguas
residuais para descrever a carga afluente. O custo médio por m?3 de aguas residuais
recuperadas diminui a medida que o PE aumenta. O ponto de equilibrio € onde os
custos sdo iguais aos beneficios. Esse ponto € usado como o limiar de PE a partir do
qual um determinado investimento na ETAR para efeitos de reutilizacdo comeca a se
tornar economicamente viavel (Arborea et al., 2017).

Em relacdo aos custos e desafios relacionados com as opgdes para
atenuacao dos efeitos da escassez hidrica, Mancuso et al., (2021) apresentam uma

avaliagao das principais possibilidades, conforme Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Avaliacao das principais possibilidades de atenuacado da escassez

hidrica em termos de custo final da agua e desafios e restricbes

Opcao
disponivel

Custo
da agua
(US$/m3)

Desafios e Restrigoes

Dessalinizagao da
agua do mar

Dessalinizagao de
agua salobra

Transposigcao de
bacias

Reutilizagdo potavel
direta

Reutilizagao potavel
indireta

Reutilizagao nao
potavel

Uso eficiente da
agua e restricdo de
uso

1,22-1,90

0,75-1,05

070-1,05

0,66-1,62

0,66-1,62

0,25-1,60

0,38-0,79

Potenciais impactos ambientais associados a estrutura
de captacgao e langamento do concentrado. Consumo de
energia relativamente alto. Disponivel apenas em
regides costeiras. Susceptibilidade a problemas de
proliferagédo de algas, maré vermelha e maior
complexidade parra licenciamento.

Disponivel apenas em regides com aquiferos
subterréneos de agua salobra. Problemas relacionados
a disposicéo final do concentrado gerado.
Disponibilidade incerta e variavel com a possibilidade de
interrupgao em fungao das condigdes climaticas e
litigios. Os custos tém se tornado elevados. Uso
intensivo de energia para bombeamento. Impactos
ambientais adversos.

Exige monitoramento adicional e barreiras adicionais de
tratamento. O uso de reservatérios de controle para
assegurar um tempo necessario para 0 monitoramento e
controle da qualidade da agua.
Indisponibilidade de um reservatério ou aquifero para
direcionamento da agua produzida. Risco de
contaminagdo da agua ou uso para outra finalidade.
Custo da estrutura adicional de transporte da agua até o
manancial. Gasto adicional com o tratamento na estacéo
de producéao de agua potavel.

Custo para implantagao da infraestrutura de distribuigao.
Demandas sazonais podem resultar na necessidade de
armazenamento ou redug¢ao da capacidade de
producao.

Ao longo do tempo tornam-se menos efetivos para
obtencéo de economia de dgua a um custo competitivo.
As restricdes de uso podem impactar de forma negativa
o desenvolvimento de diversas atividades no local. A
redugdo do consumo pde impactar a estrutura de coleta
de esgotos.

Fonte: Adaptada de Mancuso et al., (2021)
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5. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DOS PESOS DOS INDICADORES
E PARAMETROS DO MODELO DE APOIO A DECISAO

5.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para determinagao dos
pesos dos indicadores e parametros relacionados com o modelo de apoio a deciséo
de reutilizagdo de agua, identificados no capitulo 4. O estudo realizado foi do tipo
analitico-descritivo e de investigagédo operacional para apoio a deciséo.

As pesquisas descritivas caracterizam-se frequentemente como estudos
que procuram determinar status, opinides ou proje¢des futuras nas respostas obtidas.
A sua valorizacao esta baseada na premissa que os problemas podem ser resolvidos
e as praticas podem ser melhoradas através de descricdo e analise de observacoes
objetivas e diretas. A investigagao operacional, por sua vez, € um ramo da matematica
aplicada que faz uso de modelos matematicos, estatisticos e de algoritmos na ajuda
a tomada de decis&o. E usada sobretudo para analisar sistemas complexos do mundo
real, tipicamente com o objetivo de melhorar ou otimizar o desempenho (Corréa, 1996;
Dias, 2015).

A investigagdo operacional tradicional, com a sua objetividade e
racionalidade econdmica, acabou sendo restringida a problemas pouco relevantes do
ponto de vista social, embora importantes do ponto de vista técnico. Os estudos
descritivos, contudo, tem mostrado que, na pratica, os decisores violam com
frequéncia as regras da racionalidade. A partir dai surgiu a Investigagdo Operacional
Soft, que encara a tomada de decisdo como um processo social, em que os decisores
necessariamente interpretam e compreendem a realidade de forma diferente (Corréa,
1996). Em processos sociais, tal como a tomada de deciséo, é necessario levar em
conta os valores, objetivos, aspiragdes e interesses dos individuos que tem que decidir
(Dias, 2015) e, para isso, deve haver ferramentas para auxiliar os decisores a definir
0 seu problema. Uma dessas ferramentas sdo os métodos multicritérios de apoio a
decisdo, que se baseiam em um enfoque construtivista (Matzenauer, 2003).

Este capitulo apresenta o método multicritério utilizado no
desenvolvimento do modelo de apoio a deciséo pela reutilizagdo de agua e as etapas
seguidas para determinagao dos pesos dos seus indicadores e paradmetros.
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5.2MODELO MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

A decisdo baseada em um modelo multicritério € um ramo da Investigagao
Operacional que lida com problemas com varios critérios, todos eles importantes para
a tomada de decisdo. A tomada de decisdo envolve a subjetividade dos agentes
envolvidos, os seus valores e a sua forma de agir, 0 que torna o processo de deciséo
mais complexo. Os agentes podem ser os diferentes stakeholders, cujos objetivos
individuais podem ser conflitantes, sendo entdo necessario alcangar um compromisso
entre as suas expectativas.

Nesse processo, ha também os agentes intervenientes (os decisores),
que validam as deliberagdes ao longo do processo, e os facilitadores (também
chamados de consultores externos ou especialistas) que, de forma isolada ou em
equipe, trabalha como colaborador de quem decide, gerando consenso entre os
intervenientes, além de tornar o modelo claro, para que se possa com isto obter
elementos de respostas, esclarecer o decisor sobre as consequéncias dos diferentes
comportamentos que possam vir a ser assumidos por ele, e eventualmente
recomendar uma ou uma série de agdes ou ainda uma metodologia (Corréa, 1996).
Sao os facilitadores que modelam o processo de avaliagdo da tomada de decisao.

Assim, o principal objetivo dos modelos de apoio a decisao multicritério é
auxiliar na escolha da solugdo que melhor satisfaga globalmente os diversos critérios.
De forma geral, ndo existe uma solugédo 6tima, porque normalmente os critérios sao
conflituosos, mas sim uma solugdo que sirva as necessidades do agente de deciséo
e seja coerente com as suas preferéncias (Dias, 2015).

Os métodos multicritérios desenvolveram-se, basicamente, sob os
preceitos de duas Escolas: a Escola Americana, que desenvolve métodos
multicritérios de Tomada de Decisdo, denominados MCDM (Multicriteria Decision
Making), e caracteriza-se por adotar o paradigma cientifico do racionalismo, e a Escola
Europeia, que desenvolve métodos multicritérios de Apoio a Decisdo, denominados
MCDA (Multicriteria Decision Aid), que se caracterizam-se por adotar o paradigma
cientifico do construtivismo (Matzenauer, 2003).

Segundo Matzenauer (2003) é importante definir o paradigma cientifico
que sera adotado no desenvolvimento de um modelo para que, a medida que forem
surgindo criticas ao modelo estabelecido, sejam explicitados os preceitos do

paradigma adotado e os objetivos que se propdem. Para esse autor, a escolha de um
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determinado paradigma deve-se, exclusivamente, aos valores dos pesquisadores ou
consultores que o adotam, sendo assim impossivel determinar qual deles é o melhor.

O paradigma racionalista da Escola Americana, que desenvolve Métodos
Multicritério de Tomada de Decisao (MCDM), caracteriza-se por ter uma visao
objetivista do problema, partindo do pressuposto de que é possivel observar a
realidade (eventos) com imparcialidade total. Na visdo objetivista, predominante na
investigagao operacional tradicional, o conhecimento € originado, fundamentalmente,
a partir do objeto e a realidade é externa e independente do sujeito, com todos os
grupos envolvidos na tomada de decisdo observando a realidade (contexto decisoério)
de forma idéntica. Devido a esta forma de encarar os problemas, os pesquisadores
da linha racionalista passaram a desprezar os aspectos qualitativos em suas analises
e a desconsiderar opinides dos grupos envolvidos nas decisdes (Lima et al., 2004;
Matzenauer, 2003).

Ja o paradigma construtivista da Escola Europeia, que desenvolve
Métodos Multicritério de Apoio a Decisdao (MCDA), caracteriza-se por ter uma visao
construtivista do problema, ou seja, o conhecimento é originado a partir de uma
interacdo entre o objeto e o sujeito. A existéncia de uma realidade externa é
enfatizada, mas ao contrario da visdo objetivista, em que a realidade independe do
sujeito, nesta visao o sujeito tem um papel ativo na produgdo do conhecimento, uma
vez que essa realidade é percebida por ele e € com referéncia a essa realidade que o
sujeito é visto como estando engajado em uma interagédo constante e na necessidade
de adaptacédo (Corréa, 1996; Matzenauer, 2003). No paradigma construtivista, os
interesses, valores e objetivos dos diversos grupos envolvidos em um processo
decisorio devem ser levados em conta (Dias, 2015).

Como no paradigma construtivista os problemas sao construidos a partir
de uma percepgao subjetiva da realidade, torna-se impossivel generalizar um modelo
utilizado anteriormente em novos problemas construidos que aparecerédo no futuro.
Cada situacdo decisoria € unica e nao pode ser reproduzida, porque diferentes
individuos terao diferentes objetivos, valores, interesses e aspiragbes. Além disso, a
decisdo € tomada em um dado local e em um dado momento no tempo e os valores
dos envolvidos na decisao alteram-se ao longo do tempo e serao diferentes em outro
local (Matzenauer, 2003).

Esse pressuposto, de que a tomada de decisdo € um evento Unico, por
ser um processo social, faz com que a énfase seja alterada em dire¢gdo a modelos e

76



solugdes que atendam ao contexto local, em vez de buscar verdades generalizaveis.
O modelo tem a intengdo de fornecer apoio a decisdo para aqueles decisores cujo
modelo foi construido, em um determinado momento no tempo e para aquela decisao
especifica. Assim sendo, os métodos construtivistas sdo uma ferramenta que visam
nao somente avaliar e, eventualmente, escolher uma alternativa, mas principalmente
que propiciam: criar novas (e melhores) alternativas; identificar oportunidades de
decisdo; guiar o pensamento estratégico; interconectar decisdes; guiar o processo de
obtencao de informacgdes; facilitar o envolvimento dos multiplos grupos de influéncia;
melhorar a comunicacao e permitir ao tomador de decisao refletir sobre seus valores
e objetivos (Lima et al., 2004; Matzenauer, 2003).

No paradigma construtivista, tanto o resultado da analise quanto o
processo de construgdo do modelo sdo fundamentais. Assim, diferentes processos
levarao a diferentes modelos e, consequentemente, a diferentes resultados. Desta
forma, o processo influenciara na avaliagao das alternativas (Matzenauer, 2003).

Para Matzenauer (2003), como um modelo de apoio a decisdo néo retrata
a “verdade”, nem o pretende, suas conclusdes devem ser encaradas com mais
cuidado do que um modelo baseado no paradigma racionalista. Desta forma, € melhor
falar em uma recomendacéao, do que propriamente em uma proposta fixa, ja que a
solucdo encontrada pelo modelo ndo €& a unica possivel, mas apenas uma
especialmente bem fundamentada. As recomendagdes podem ser desenvolvidas sem
buscar a aproximagao de qualquer verdade externa ou solugdo 6tima, sendo o seu
conteudo resultado do processo de construgdo de convicgoes do decisor e
pesquisador, sobre quais sdo as melhores diregdes a seguir. No apoio a decisdo nao
se busca a melhor decisdo, mas sim desenvolver um conjunto de condigbes e meios
que sirvam de base para as decisdes, em fungao daquilo que o decisor acredita ser o
mais adequado, dentro de um determinado contexto (Dias, 2015; Lima et al., 2004).

Considerando que neste trabalho um dos aspectos influenciadores na
decisdo de reutilizagdo de agua é o aspecto social, adotou-se o paradigma
construtivista. Assim, utilizou-se um método multicritério MCDA (Multicriteria Decision
Aid) com o objetivo de hierarquizar os indicadores e parametros com influéncia na
decisao de reutilizagao.

Nos ultimos anos, os métodos multicritério de apoio a decisao (MCDA)
tém se destacado como ferramentas fundamentais na gestao integrada de recursos

hidricos, especialmente no contexto da reutilizacdo de agua residual tratada. Diante
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da crescente escassez hidrica e da necessidade de solugdes sustentaveis para o
reuso de efluentes, pesquisadores vém empregando abordagens multicritério para
avaliar e priorizar alternativas considerando critérios ambientais, econémicos, técnicos
e sociais. Segundo Zhang et al. (2020), a complexidade envolvida na escolha de
tecnologias de tratamento, rotas de reuso e estratégias de implementacdo exige
métodos capazes de incorporar multiplas perspectivas e lidar com a subjetividade dos
tomadores de decisdo. Técnicas como AHP (Analytic Hierarchy Process), TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) e o0 método fuzzy
AHP vém sendo amplamente aplicadas nesse dominio, demonstrando eficacia na
estruturacao de problemas e na analise de trade-offs entre critérios conflitantes.

Estudos recentes reforcam a aplicabilidade dos métodos MCDA na
avaliagado de cenarios de reuso de agua, como demonstrado por Safari et al. (2020),
que aplicaram métodos MCDM para selecionar sistemas de tratamento de esgoto
mais adequados ao reuso agricola, considerando aspectos como custo, eficiéncia de
remocao de contaminantes e aceitacdo social. Além disso, Sharma et al. (2023)
fizeram uma revisao da utilizagcdo de métodos MCDM para a escolha de tecnologias
de tratamento de agua residual tratada.

Um processo de MCDA comega com a determinagéo dos objetivos, que
devem ser 0s mais claros possiveis para facilitar as fases subsequentes. A analise
MCDA realizada nesta tese iniciou-se com a identificagao dos critérios e subcritérios
(também denominada de indicadores e parametros, respectivamente) a utilizar, e
continuou com a respectiva estimativa, de modo a permitir a avaliacdo das
alternativas, quais sejam: reutilizar ou nao reutilizar a agua residual tratada de uma
Estacgéo de Tratamento de Agua Residual (ETAR).

Apos identificado os indicadores e parametros relevantes para uma
decisado de reutilizagdo de agua, ha ainda que quantificar a importancia relativa de
cada um destes indicadores e parametros. Esta quantificagao foi realizada recorrendo
a ponderagoes, que sao cruciais para a obtengcdo do modelo de apoio a decisdo, como
o AHP (Analytic Hierarchy Process).

O método AHP, introduzido por Thomas Saaty em 1980, é um dos
métodos mais eficientes para apoio a decisdo. O método AHP tradicional, contudo,
nao consegue refletir a incerteza do pensamento humano. Como resultado, o método
fuzzy AHP (FAHP) foi desenvolvido para solucionar problemas de incerteza

hierarquica. O método FAHP, utilizado na presente tese, € uma abordagem
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sistematica de problemas de apoio a decisdao que usa conceitos da teoria dos
conjuntos difusos e analise da estrutura hierarquica (Nguyen & Tran, 2018; Saaty,
1980).

A teoria dos conjuntos fuzzy e da légica fuzzy permite capturar o
fendmeno natural da impreciséo e incerteza do pensamento humano, expandindo a
|6gica tradicional ao incluir instancias da verdade parcial, podendo ser utilizada para
lidar com problemas difusos e incertos no mundo real (Oliveira, 2023).

Na teoria classica dos conjuntos, um elemento ou pertence, ou nao
pertence a um conjunto. Ja nos conjuntos fuzzy, um elemento pode pertencer a um

conjunto com diferentes graus de pertinéncia, variando entre 0 e 1.

Tabela 5.1 — Diferencgas entre os conjuntos classicos e os conjuntos fuzzy
CARACTERISTICA CONJUNTOS CLASSICOS CONJUNTOS FUZZY

Pertinéncia Oou1 Entre0e 1
Tipo de Légica Binaria Multivalorada
Lida com incerteza? N&o Sim
Exemplo “Esta quente” ou ndo “‘Esta meio quente”

Imagine um termostato programado com légica classica. Se a temperatura
for maior que 25 °C, ligar o ventilador. Se for 25 °C ou menos, desligar. Resultado: se
a temperatura oscilar entre 25 °C e 25,1 °C, o sistema liga e desliga o tempo todo,
gerando instabilidade.

Com a légica fuzzy, o comportamento muda gradualmente:

« Em 24 °C, o ventilador gira bem devagar.
« Em 26 °C, ja acelera mais.

« Em 30 °C, atinge quase o maximo.

Ou seja, com a logica fuzzy as decisdes sdao mais humanas, adaptativas
e estaveis, exatamente o que é necessario em ambientes onde ha incerteza,
subjetividade ou dados imprecisos (como clima, opinido publica, diagndsticos

médicos, avaliagédo de risco etc.).
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Assim, na presente tese foi utilizado o método multicritério Fuzzy AHP
para determinar os pesos dos indicadores e parametros identificados como relevantes
para uma deciséo de reutilizagao de agua residual tratada, construindo, em seguida,
um modelo matematico de apoio a decisdo que permite avaliar, logo na fase inicial do
projeto, a sua viabilidade.

Uma vez que a literatura pesquisada mostrou que os estudos
relacionados com os métodos MCDA e recursos hidricos referem-se, na sua maioria,
a escolha de alternativas de tecnologias de tratamento ou de area para implantacao
de reutilizagdo de agua, o presente trabalho apresenta-se como uma ferramenta
inovadora por apresentar um modelo, aplicavel em qualquer local, cuja finalidade é
ajudar a decidir pela implantacdo ou ndo de um projeto de reutilizacdo de agua em
uma cidade.

5.3DETEMINAGAO DOS PESOS DOS INDICADORES E PARAMETROS

Os pesos foram estabelecidos com a utilizagdo do método Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP), de acordo com a metodologia utilizada por Nguyen e Tran
(2018). Utilizando o método FAHP, oito etapas foram desenvolvidas, conforme se

segue.

5.3.1 Etapa 1: Desenvolvimento da estrutura hierarquica

Na etapa 1, a estrutura hierarquica foi desenvolvida a partir dos 4 indicadores
(critérios) e 12 parametros (subcritérios) identificados no capitulo 4, conforme Figura
5.1. Os parametros (nessa tese chamados de subcritérios) foram agrupados sob 4
indicadores principais (nessa tese chamados de critérios), denominados Ci: técnico
(C1), social (C2), ambiental (C3) e econédmico (C4). Os subcritérios foram identificados
como Ci.

Depois de estabelecer a estrutura hierarquica com 4 critérios e 12 subcritérios,
o método FAHP pode ser utilizado para determinar a importancia relativa dos critérios
e subcritérios e assim ajudar na tomada de decisao.

No critério técnico (C1), foram identificados trés subcritérios: complexidade do
transporte (C11), relacionada a existéncia ou nao de infraestrutura para o transporte e

armazenamento da agua residual tratada e a distancia entre a ETAR e a area de
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utilizagao; seguranca e resiliéncia da solugéo de tratamento (C12), relacionada com a
fiabilidade da ETAR, isto é, se a agua produzida atende ao padrdo requerido no
normativo legal, caso exista; e existéncia de legislacao (C13), relacionada com a
existéncia e abrangéncia de uma legislacdo que trate do padrao requerido para as
finalidades de reutilizagdo de agua residual tratada.

Em relagéo ao indicador social (C2), o parametro Grau de Aceitacéo (C21) esta
relacionado com a aceitacdo da populacdo envolvida em reutilizar agua residual
tratada, em consumir produtos e/ou frequentar parques irrigados com essa agua. Ja
o parametro Grau de Necessidade (C22) esta relacionado com a crise hidrica, se o
local onde se pretende implantar a reutilizacdo de agua residual tratada sofre ou ndo
com escassez hidrica. O parametro Percentual de Coleta e Tratamento de Esgoto
(C23) é o percentual de cobertura de rede coletora e tratamento de esgoto da zona
servida pela ETAR.

Quanto ao indicador ambiental (C3), o parametro risco para saude publica
(Cs1) esta relacionado com os riscos de contaminagdo humana pelo uso de agua
residual tratada. O parametro Consumo de energia pela ETAR (Cs2) esta relacionado
com a energia utilizada pela ETAR, nomeadamente em face do impacto ambiental da
fonte energética utilizada (emissdes de gases de efeito estufa) e seus custos oriundos.
O parametro Risco para o ambiente (Cs3) esta relacionado com os riscos de
contaminagao do meio ambiente (solo e aguas subterraneas e superficiais) pelo uso
de agua residual tratada ou pela sua descarga em corpo receptor.

Quanto ao indicador econémico (C4), 0 parametro Investimento Necessario
(C41) esta relacionado com os investimentos necessarios para implantagdo da
reutilizacao (instalagdo e/ou adequagéo da ETAR, existéncia ou nao de infraestrutura
de transporte e armazenamento). O parametro Encargos de Operagéao e Manutengao
(Ca2) esta relacionado com os custos para operar e manter a ETAR e a infraestrutura
de transporte e armazenamento em funcionamento adequado. O parametro
Beneficios Econdmicos (Cs43) estd relacionado com os beneficios econémicos
advindos da reutilizagdo da agua residual tratada como, por exemplo, 0 aumento da
produtividade agricola e redugédo do consumo de agua de melhor qualidade para esse

efeito.
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5.3.2 Etapa 2: Obtencao dos julgamentos dos especialistas

Depois de construir a hierarquia, procedeu-se a comparagao, par a par,
entre os indicadores e entre os parametros de cada indicador. Nesta fase, utiliza-se a
experiéncia, intuicdo e conhecimento especifico sobre o problema para efetuar os
julgamentos, principalmente em se tratando de critérios qualitativos (Gomes, 2009;
Safari et al., 2020).

No AHP, ha varias maneiras para quantificar o valor das alternativas. Caso
haja uma fungao analitica (ou de valor), basta calcular o valor desta fungao para cada
alternativa. Caso contrario, pode-se utilizar a valoragao direta das alternativas, que
consiste em ordena-las segundo a preferéncia do decisor, emitida em forma de juizo
verbal que é, entdo, convertido em valor numérico por meio da Escala de Razao ou
Escala Fundamental de Saaty (Safari et al., 2020).

As preferéncias do decisor sdo organizadas em uma matriz de decisédo
quadrada (reciproca e positiva) n x n, usualmente denominada matriz de comparagdes
par a par ou matriz dominante. Os elementos dessa matriz, contendo os valores
oriundos das comparagdes par a par, expressam o0 numero de vezes em que uma
alternativa domina ou é dominada pelas demais. Cada elemento aj do vetor linha da
matriz dominante representa a dominancia da alternativa A; (da linha) sobre a
alternativa A; (da coluna) (Gomes, 2009).

A diagonal principal da matriz de decisdo é preenchida com um valor
estipulado para representar a ndo dominancia de uma alternativa sobre a outra (na
Escala Fundamental de Saaty corresponde ao valor 1). Se o elemento A; for mais
importante do que o elemento A;, € inserido um valor entre 2 e 9. Caso contrario, ou
seja, se A; for menos importante do que Aj, é inserido um numero inverso dos valores
2a9,o0useja, 1/2,1/3 e assim por diante. Nas matrizes quadradas, tem-se aj;, para
i=1,2,...,nej=1,2, ..., n Tais matrizes sdo também denominadas reciprocas e
positivas (a; = 1/ aji) (Gomes, 2009).

As comparagbes par a par correlacionam o grau de preferéncia de um
indicador/parametro (dominancia) sobre outro, segundo um determinado critério. Essa
preferéncia é expressa em uma escala numeérica, oriunda da relacdo entre reagdes

humanas e estimulos, baseada em estudos inicialmente desenvolvidos por Weber

(1846) e Fachner (1860) (Oliveira, 2023).
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Segundo Gomes (2009), os individuos sado capazes de dividir
qualitativamente suas respostas a um estimulo em trés grandes categorias: alta,
média e baixa, refinando essas divisdes novamente em: alta, média e baixa, gerando
nove subdivisdes (Escala de Razdo ou Escala Fundamental de Saaty ou Escala fuzzy
de nove pontos).

As comparacgbes sao usadas para expressar o grau de preferéncia —
elucidado pelo decisor semanticamente — de um indicador/parametro sobre outro
levando em consideragdo um determinado critério, correlacionando os julgamentos
em uma escala numérica de 1 a 9 (Escala de Razao), da qual deriva-se o autovetor
principal de prioridades. Ao invés de o decisor avaliar a razdo entre dois numeros
wi/wj, apenas um numero absoluto (de 1 a 9) € extraido da Escala Fundamental para
representar a maior aproximacgao inteira do quociente wi/w;, conforme Tabela 5.2
(Gomes, 2009; Oliveira, 2023; Safari, 2020).

Tabela 5.2 — Escala fuzzy de nove pontos
AVALIACAO PESO

Extremamente mais importante

Muito mais importante

Mais importante

w o1 N ©

Levemente mais importante
Valores intermediarios entre os valores
. 2,4,6,8
adjacentes

Igualmente importante 1

O autovetor mostra a dominancia de cada elemento com respeito aos
outros para um dado critério, sendo que um elemento que ndo esta sujeito a um critério
recebe o valor zero no autovetor, ndo sendo computado em comparagdes (Gomes,
2009; Oliveira 2023).

Nessa etapa foi enviado para especialistas da area um formulario google
forms contendo as matrizes para comparagdo. Somente 5 especialistas responderam
o formulario. A Tabela 5.3 apresenta um modelo de uma das matrizes do formulario

para julgamento da comparagao dos parametros do indicador técnico.
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Tabela 5.3 — Matriz de julgamento dos parametros do indicador técnico
EMI+ MMI+ M+ LM+ Il LMI- MI- MMI-  EMI-

C11/C12
C11/C13
C12/C13

Os elementos da primeira coluna da Tabela 5.3 sdo os pares de
parametros cuja comparagéao deve ser feita, julgando a importancia de um em relagéo
ao outro. Na primeira linha, por exemplo, a pergunta que deve ser respondida é: quéo
importante é o parametro C11 quando comparado com o parametro C12. E importante
observar que a comparagao deve ser feita exatamente nesta ordem, ou seja,
avaliando o parametro C11 em relacdo ao parametro C12, € ndo o contrario. Sera
escolhida uma entre as cinco opcdes de importancia, a critério da percepg¢ado do
especialista. A identificagcdo dos indicadores e parametros consta na Figura 5.1.

Quanto as opgdes de importancia, elas sao: extremamente mais
importante (EMI+), muito mais importante (MMI+), mais importante (MI+), levemente
mais importante (LMI+), igualmente Importante (1), levemente menos importante (LMI-
), menos importante (MI-), muito menos Importante (MMI-) e extremamente menos
Importante (EMI-).

Apos recebido o formulario respondido, as avaliagdes qualitativas foram
transformadas numa matriz numérica, considerando as correspondéncias da Tabela

5.2, tendo sido construida uma matriz para cada julgador (especialista).

5.3.3 Etapa 3: Conversao dos julgamentos dos especialistas em numeros

triangulares fuzzy

A etapa 3 consistiu na conversao dos julgamentos realizados na Etapa 2 em
numeros triangulares fuzzy. Como os julgamentos sdo subjetivos, linguisticos e
incertos, eles foram convertidos de uma escala fuzzy de nove pontos para numeros
triangulares fuzzy (I, m, u), com um fator de fuzificagdo (A) igual a 1, conforme o
seguinte:

(1, 1, 1) se a complexidade relativa foi julgada como 1
(x-A, x, x+A) se a complexidade relativa foi julgada com x (x = 2, 3, ...8)
(8, 9, 9) se a complexidade relativa foi julgada como 9
(1/(x+A), x, 1/(x-A)) se a complexidade relativa foi julgada como 1/x
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(1/9, 1/9, 1/8) se a complexidade relativa foi julgada como 1/9

5.3.4 Etapa 4: Agregacao dos julgamentos dos especialistas em uma matriz
de julgamento fuzzy

A etapa 4 consistiu na construgdo das matrizes de julgamento fuzzy para cada
comparacgao, de cada especialista, a partir das equacgdes 5.1, 5.2 e 5.3, onde (lik, Mij,
Uik) € a comparagao, par a par, entre o critério (ou subcritério) i e j avaliado pelo kth

julgador na etapa 3 e K € o numero de julgadores.

Ji = (li, mi, uij), tais que lij < mjj < ujj e lij, mij, uij € [1/9, 9]

li = min (lik) (5.1)
m;; = k/l_llk(ﬂ mjp (5.2)
uij = max (Uik) (5.3)

Onde, li indica o valor minimo da classificagao de todos os especialistas;
mi € a média geométrica da ponderacgao feita pelos especialistas em relagao ao critério
i (valor modal); e ui indica a pontuagdo maxima atribuida pelos especialistas. Na
presente tese, a avaliagao foi realizada por cinco especialistas.

Cabe ressaltar que (lji, mj, uji) = (1/ui, 1/mij, 1/1;).

5.3.5 Etapa 5: Verificagao da consisténcia

A verificagdo da consisténcia € necessaria para verificar se o0s

julgamentos foram aleatdrios, situagdo em que a matriz tem um alto grau de
inconsisténcia, ou baseados em conhecimento cientifico do julgador (Gomes, 2009).

A verificagdo de consisténcia dos valores de julgamentos coletados é
conduzida nos mesmos termos adotados no método AHP tradicional, segundo o qual

julgamentos consistentes devem satisfazer a condicado RC < 0,1. RC é a razao de

consisténcia e é calculada por meio da equacao 5.4 (Saaty, 1980).
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IC Amax—n
RC == o (5.4)

Onde, RC é a raz&o de consisténcias, IC = indice de Consisténcia; n = n°
de critérios da matriz e tem que ser menor do que o autovalor; Amax € o autovalor
principal da matriz de julgamentos; e IR = indice randémico baseado no tamanho da

matriz n, conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — indice médio de consisténcia randémica. Fonte: (Gomes, 2009)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149

No que se refere ao autovalor, sabe-se que as matrizes de comparacao
sao manipuladas para obtencgao das prioridades relativas de cada um dos critérios. As
prioridades deverao ser numeros entre 0 e 1, e sua soma deve totalizar 1.

A compreensao fundamental desta etapa considera que, se o analista soubesse os
pesos relativos de cada um dos critérios de uma matriz de n elementos, entdo a matriz

de comparacio dos pares deveria ser equivalente a A, em que:

w1 Wn
w1 Wn

w; corresponde ao peso relativo do critério i. Nesse caso, 0s pesos
relativos podem ser facilmente obtidos de qualquer uma das n linhas de A porque Aw
= nw, para w = (wys, W2, ..., Wp). Em algebra linear, n e w sdo chamados
respectivamente de autovalor e autovetor direito da matriz A. O AHP considera que o
analista de decisao que constroi a matriz de comparacao entre os pares nao conhece
w. Como a matriz A contém inconsisténcias, € necessario determinar uma medida de
consisténcia aceitavel para o método.

Para uma compreensdo do método do autovetor, € necessaria uma
abordagem conceitual sobre um dos pilares do método AHP — Escala de razéo,

proporcionalidade e escalas normalizadas.
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Uma razao é um valor relativo ou quociente a/b de duas quantidades a e
b do mesmo tipo. E chamada mensuravel se é um nimero racional, caso contrario é
denominada incomensuravel. Ja a proporcionalidade € a condi¢c&do de igualdade entre
duas razdées a/b e c/d (Gomes, 2009).

Uma escala de razdo ¢ um conjunto de numeros que é invariavel sob
transformacao de similaridade (multiplicagao por uma constante positiva). A constante
€ cancelada quando a razao de quaisquer dois numeros € formada. Por exemplo, duas
medidas de peso podem ser usadas, mas a razao de peso de dois objetos torna-se
igual quando lidas em ambas as escalas (Gomes, 2009).

Uma extensdo deste fato € a de que os pesos (por exemplo em
kilogramas) de uma série de objetos (independente da medida utilizada) podem ser
padronizados para uma mesma leitura por meio de normalizag&o, ou seja, quando
lidos numa mesma escala de raz&o padronizada.

As escalas de razao, proporcionalidade e escalas de razdo normalizadas
S0 essenciais para a geracgéao e sintese de prioridades no AHP ou em qualquer outro
meétodo multicritério que necessite integrar medidas de comparagao na sua propria
escala. Adicionalmente, escalas de razado sao a unica maneira de generalizar uma
teoria de decisdo para o caso de dependéncia e feedback, porque elas podem ser
somadas e multiplicadas quando pertencem a mesma escala, como uma escala de
prioridades (Gomes, 2009).

No AHP, a escala de razdo relativa deriva da matriz de julgamentos
reciproca da comparagéao das alternativas, duas a duas (par a par), sendo resultado

do seguinte sistema:

=1 AW = AnaxWi (5.5)
tawp =1 (5.6)
Onde:

aji= 1/aj ou aja;i = 1 (propriedade reciproca), aj > 0 (A é matriz positiva);
wi;: autovetor;
Amax: autovalor; e

A: matriz de julgamentos n x n de ilinhas e j colunas, comiej=1,2, ..., n.
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Quando aj ajk = aik, a matriz A = (aj) € denominada consistente, e o seu
autovalor principal é igual a n. Caso contrario, a matriz € apenas reciproca.

Para compreensao da notagado utilizada, ha varios métodos que visam o
calculo exato das prioridades de um problema, entre os quais: 0 método dos minimos
quadrados (LSM), o método dos minimos quadrados logaritmico (logarithmic LSM) e
o método do autovetor. Segundo Gomes (2009) o método do autovetor parece ser o
unico a tratar corretamente matrizes que n&o sejam consistentes.

Saaty (2003), citado por Gomes (2009), afirma que a solugao pelo método
do autovetor da-se a partir da estimativa do vetor x da matriz, que € o vetor de
prioridades, o qual deve satisfazer a relagédo Ax = cx, com c constante e ¢ > 0. Para
satisfazer tal relagao, o vetor deve ser um multiplo positivo do autovetor principal de
A, e c deve ser o autovalor maximo de A.

Teoricamente, a representagdo Ax = cx significa que as matrizes séo
quase consistentes. Por uma matriz quase consistente, entende-se uma matriz A =
(aj) que é uma pequena perturbagcdo multiplicada de uma matriz consistente W =
(wi/wj), e tem um autovetor x, que € uma pequena perturbagdo do autovetor w da
matriz consistente.

Matrizes que apresentam alto grau de inconsisténcia, refletem
julgamentos aleatdrios, por isso devem ser refeitos ou passar por métodos de melhoria
de consisténcia (Gomes, 2009).

A relacao entre as matrizes obedece ao produto de Hadamard A = W . E,
onde a perturbagéo E = (gj) afeta cada termo da matriz multiplicando-se a ele (aj¢j). E
verdade que g; = ¢;- 1 e, quando n&o ha perturbacéo, €j= 1 (Gomes, 2009).

O produto de Hadamard entre duas matrizes, necessariamente de mesma

dimensao, é a multiplicagao direta entre os termos da mesma posicao, entio:
a b\ (x Y\_(ax by
(C d) ) (Z W) - (CZ dw)

A relagéo Ax = cx é frequentemente representada na literatura por Aw =
Amax w, onde w = (wy, Wa,...,Wn) € 0 autovetor principal de A e Améx é o autovalor

maximo correspondente, cuja solu¢do denomina-se autovetor principal direito. Na
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matriz quase consistente, o0 somatério em j das perturbagdes ¢;de seus elementos em

relacdo aos da matriz absolutamente consistente equivalem a Amax:

2?:1 €ij = Amax, € 2 1 (5.7)

Dito de outra forma, quando a matriz tiver uma consisténcia aceitavel, ou
seja, representar uma perturbacdo relativamente pequena, a soma de todos os ¢; de
uma linha qualquer é igual ao valor de Amax.

Saaty (2003), citado por Gomes (2009) afirma que Amax = n. Somente
quando a matriz for consistente, ter-se-a todos os € = 1, e nesse caso Amax se iguala
a n (a ordem da matriz). O desvio de Amax em relagdo a n é entdo o que possibilita
calcular a razdo de inconsisténcia dos julgamentos.

Resumidamente, de acordo com Tesfamariam e Sadiq (2006), a razao de
consisténcia (RC) pode ser avaliada pelo valor modal m. Assim, a matriz construida
para verificacdo da consisténcia é formada com os valores modais das matrizes da
etapa 4.

O autovetor é calculado como o quociente entre a soma da linha da matriz
pela soma total. Na sequéncia, calcula-se o produto vetorial (Aw) a partir da
multiplicagdo de cada linha da matriz pelo autovetor O termo A é calculado pelo

quociente entre o produto vetorial e o autovetor. O Amax € a média dos valores de A.

5.3.6 Etapa 6: Defuzificagao da matriz de julgamento

A etapa 6 consistiu na construgdo da matriz de defuzificagdo. O processo
de defuzificagdo consiste na conversao dos numeros fuzzy na matriz de comparagéao
par a par em numeros crisp.

A defuzificagdo € uma etapa fundamental no método Fuzzy AHP porque
ela converte os numeros fuzzy triangulares — que representam julgamentos com
incerteza — em valores unicos e precisos, ou seja, valores "crisp", que possam ser
comparados e utilizados diretamente para tomada de decisio.

Os especialistas nem sempre conseguem dar uma opinidao exata. Ha

incertezas, subjetividade e ambiguidade nos julgamentos humanos.
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Para representar essa incerteza, os numeros fuzzy triangulares (ex: (1, 3,

5)) sdo usados:

e 1 representa o valor minimo aceitavel,
e 3 0 valor mais provavel (ou central),
e 5 0 valor maximo aceitavel.

Percebe-se, entdo, que os resultados em forma fuzzy nao sao praticos
para a tomada de decisdo final. Apds calcular os pesos fuzzy dos critérios ou
alternativas, ainda temos intervalos, ndo um numero exato. Para ordenar os critérios,
comparar pesos ou selecionar a melhor alternativa, precisamos de valores unicos. Por
isso faz-se necessario defuzificar. A defuzificagdo reduz o numero fuzzy a um valor
escalar, preservando ao maximo o significado dos julgamentos originais.

A logica fuzzy ajuda a capturar a imprecisdo dos julgamentos humanos.
Mas, no final, para decidir, vocé precisa de um numero claro. Suponha que, apos os
calculos fuzzy, o peso de um indicador seja dado como um numero triangular fuzzy
(0,2; 0,5; 0,8). Com a defuzificagédo (por exemplo, usando a média simples: (0,2 + 0,5
+ 0,8)/3), o peso sera 0,5 — um numero claro para ser usado em rankings ou
decisoes.

A defuzificagdo, portanto, € necessaria porque, embora a logica fuzzy
torne os julgamentos mais realistas ao lidar com incerteza, a decisao final exige
precisdo e comparabilidade. Ou seja: fuzzy para pensar melhor, crisp para agir
melhor.

Na defuzificagdo sdo usados o grau de confianga (a-cut) e a aptidao pelo
risco (A) do tomador de decisdo, ambos a variar entre 0 e 1. Um grande a-cut ou um
grande A evidencia mais confianga ou uma visdo mais otimista do decisor,
respectivamente. Na presente tese, o processo de defuzificacdo foi realizado com
base nas equacgdes 5.8, 5.9 e 5.10, utilizando um a-cut = 0,5 e A = 0,5, conforme

proposto por Nguyen e Tran (2018).

Z% = (mijj — lj)a + I (5.8)
Z%;r = ujj — (uij— mij)a (5.9)
ZNja = NZ%; + (1 - N)Z%; (5.10)
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Onde mi, lij e uj sdo elementos das matrizes construidas na etapa 4. As
equagdes 5.8 e 5.9 geram 2 matrizes, cujos elementos sdo calculados pelas
respectivas equacgdes. A matriz defuzificada € entdo formada pelos elementos
calculados com a equacéao 5.10, que leva em consideragéo os elementos calculados

com as equacodes 5.8 e 5.9.
5.3.7 Etapa 7: Determinacao dos pesos locais

A etapa 7 consistiu na determinacao dos pesos locais dos indicadores e
parametros (critérios e subcritérios). Segundo Nguyen e Tran (2018), sdo usados
varios métodos para obter os pesos locais (ci) dos critérios e subcritérios. Um método
simples é através da equacéao 5.11.

G == (5.11)

n
Yk=1Zkj

Onde ci € o peso local do indicador (critério) e do parametro (subcritério),
Zijsao elementos da linha da matriz defuzificada e ZZxj € o somatério dos valores de
cada coluna da matriz defusificada.

5.3.8 Etapa 8: Determinacao do peso global

Usando a equagao 5.12, calcularam-se os pesos globais (wi) dos

parametros (subcritérios).

Wij = Ci X Cjj (5.12)

onde ci é o peso local do indicador i e cijé o peso local do parametro j do indicador i.
5.4MODELO DE APOIO A DECISAO

Apds encontrar o peso global dos parametros (subcritérios), que leva em

consideragao o peso local do indicador (critério) e o peso local dos correspondentes
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parametros, € possivel calcular o indice de viabilidade potencial de reutilizacdo de

agua, a partir da equagéao 5.13, cuja classificagao consta na Tabela 5.5.

IVR = [ (Wi x Kjj)] x 100 (5.13)
Onde,
IVR = indice de viabilidade potencial de reutilizacéo de agua
Wi = Peso global do subcritério
Kij = Constante de cada parametro (subcritério), de acordo com as tabelas 5.6 a 5.17,

que se apresentam seguidamente

Tabela 5.5 — indice de Viabilidade Potencial de Reutilizacéo de Agua (IVR)

IVR (%) CLASSIFICACAO
iNDICE DE VIABILIDADE 81-100 Muito Alta Viabilidade
POTENCIAL DE 61-80 Alta Viabilidade
REUTILIZA(}AO DE AGUA 41 -60 Média Viabilidade
(IVR) 21-40 Baixa Viabilidade
0-20 Muito Baixa Viabilidade

Quanto mais distante a ETAR estiver do local de utilizagdo da agua, e
mais complexo e dificil o transporte, pior é para a implantagao do projeto, pois maiores
serédo os custos com o transporte e armazenamento da agua residual tratada. Logo,

menor é o valor de K (tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Constante do parametro “Complexidade de Transporte”
Distancia (X) entre a

ETAR e o local do reuso Ki
(Km)
COMPLEXIDADE DE X <3 1
TRANSPORTE 3<X<5 0.8
Cun 5<X=<10 0,6
10<X<=<15 0,4
X215 0,2

Quanto mais fiavel for a ETAR, ou seja, quanto maior for o percentual de
cumprimento dos requisitos ou padrdo estabelecido na legislagdo, melhor € para a

implantagdo de um projeto de reutilizagdo. Logo, maior é o valor de K (tabela 5.7).
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O percentual de atendimento foi calculado utilizando a metodologia
descrita por Magalhaes da Silva et al. (2021), Niku et al. (1979) e Silveira (2011), cujas

etapas e os resultados cinstam no capitulo 7 onde é apresentado o estudo de caso.

Tabela 5.7 — Constante do parédmetro “Segurancga e Resiliéncia da ETAR”

% de atendimento K.

SEGURANGCA E 81100 1
RESILIENCIA DA ETAR 61-80 038
Cu 41 - 60 0,6
21-40 0,4
0-20 0,2

Se o local onde se pretende implantar um projeto de reutilizagdo de agua
nao possui uma legislagdo que apresente o padrdo da agua para as finalidades
compativeis, pior € para o sucesso do projeto, pois a confianga em termos de
seguranga para a saude humana e ambiental fica comprometida. Logo, nessa
situagdo o valor de K é minimo. Se, contudo, existe uma legislagdo, quanto mais
especifica ela for, isto €, quanto mais ela refletir a realidade local, melhor €, o que

corresponde a um maior valor de K (tabela 5.8).

Tabela 5.8 — Constante do parametro “Existéncia de Legislacdo”

Abrangéncia Kis

EXISTENCIA DE Municipal 1
LEGISLAGCAO Estadual 08
Cus Nacional 0,6
Internacional 0,4
Inexistente 0,2

A participacdo dos agentes envolvidos é importante no processo de
tomada de decisao pela reutilizagao de agua e quanto maior a aceitagéo da populagao
diretamente afetada pelo projeto, melhor é para o seu sucesso. Logo, maior o valor
de k. O grau de aceitagdo pode ser medido por meio de um inquérito social (tabela
5.9).
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Tabela 5.9 — Constante do parametro “Grau de Aceitacao”

% de aceitagao Ko
81 -100 1
GRAU DE ACEITAGCAO 61 -80 0,8
Ca 41 -60 0,6
21-40 0,4
0-20 0,2

O grau de necessidade esta relacionado com a crise hidrica enfrentada
pelo local onde se pretende implantar a reutilizacdo. Quanto maior a crise, mais
justificavel sera, em principio, reutilizagdo. Logo, maior o valor de K. Na presente tese
o grau de necessidade foi medido, para o estudo de caso, a partir do indice Municipal
de Alerta (IMA) estabelecido por IPECE (2023), conforme tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Constante do parametro “Grau de Necessidade”
Categoria de

Vulnerabilidade Classe Kz

GRAU DE o : 1
NECESCSIDADE oo Alto : o
} Média 3 0.50
Baixa 4 0,25

Quanto maior o percentual de coleta e tratamento de esgoto no local onde
se pretende implantar um projeto de reutilizagdo de agua, melhor &, pois, mais agua

estara disponivel. Logo, maior o valor de K (tabela 5.11).

Tabela 5.11 — Constante do parametro “Universalizagdo da Coleta e Tratamento de

Esgoto”
% de cobertura Kzs
UNIVERSALIZAGAO DA 81 -100 1
COLETA E TRATAMENTO 61-380 0,8
DE ESGOTO 41 -60 0,6
Cz 21 -40 0,4
0-20 0,2

O risco para a saude publica esta relacionado com a fiabilidade da ETAR,
ou seja, quanto mais fiavel for o desempenho da ETAR, menor o risco para a saude

publica. Logo, maior o valor de K (tabela 5.12).
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Tabela 5.12 — Constante do parametro “Risco para Saude Publica”

Classificagao Ka
RISCO PARA SAUDE Extremamente Alto 0,2
PUBLICA Alto 0.4
C., Médio Alto 0,6
Baixo Médio 0,8
Baixo 1

Quanto maior o consumo de energia de fontes ndo renovaveis, mais
emissdes de GEE e, portanto, mais prejudicial ao ambiente sera. Logo, menor o valor
de K (tabela 5.13).

Tabela 5.13 — Constante do paradmetro “Consumo de Energia na ETAR”

Classificagao K.
Extremamente Alto 0,2
CONSUMO DE ENERGIA
NA ETAR Alto 0.4
Cas Médio Alto 0,6
Baixo Médio 0,8
Baixo 1

O risco para o ambiente esta relacionado com a possibilidade de
contaminagdo do solo e aguas, subterrdneas e superficiais, com a pratica da
reutilizacdo de agua. Assim, quanto mais fiavel for a ETAR, menor o risco para o
ambiente e melhor é para a implantagdo da reutilizagdo. Logo, maior o valor de K

(tabela 5.14).

Tabela 5.14 — Constante do parametro “Risco para o Ambiente”

Classificagao Ke
RISCO PARA O Extremamente Alto 0.2
Alto 0.4
Baixo Médio 0.8
Baixo 1

Se for necessario acrescentar etapas de tratamento para produzir uma
agua dentro do padrao requerido pela legislagdo, os custos para implantagdo do
projeto de reutilizagdo aumentardo. Assim como quanto mais distante a ETAR estiver
do local de utilizagdo, maiores seréo os custos. Logo, nessas situagdes, pior € para a

viabilidade do projeto e, dessa forma, menor é o valor de K (tabela 5.15).
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Tabela 5.15 — Constante do parametro “Investimento Necessario”

Classificagao Kas
INVESTIMENTO Extremamente Alto 0,2
A Alto 0,4
NECngARIO Meédio Alto 0,6
Baixo Médio 0,8

Baixo 1

Quanto mais onerosa for a manutengao e operacao da ETAR, pior é para

a implantagao do projeto de reutilizagdo. Logo, menor o valor de K (tabela 5.16).

Tabela 5.16 — Constante do pardmetro “Encargos de Operagcdo e Manutengao”

Classificacao Kz
ENCARGOS DE Extremamente Alto 0,2
OPERAGAOE Alto 0,4
MANUTENCAO Médio Alto 0.6
Ca Baixo Médio 0,8

Baixo 1

Quanto maiores forem os beneficios econdmicos advindos com a
implantagdo do projeto de reutilizagdo, como aumento da produtividade agricola ou
redugcdo do consumo de agua de fonte convencional, por exemplo, melhor é para a

viabilidade da reutilizagao de agua. Logo, maior o valor de K (tabela 5.17).

Tabela 5.17 — Constante do parametro “Beneficios Econémicos”

Classificagao Kes

BENEFiCIOS Exremerente Allo 1
| Alto 0.8
ECON84|:/"C°S Médio Alto 0,6
Baixo Médio 0,4
Baixo 0,2

5.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade é utilizada com vistas a se obter uma medida
da robustez dos resultados. Existem diversas metodologias para analise de
sensibilidade descritas na literatura usadas para avaliar a estabilidade dos pesos

atribuidos por especialistas (Nguyen & Tran, 2018; Oliveira, 2023).
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Uma das principais abordagens é a reatribuicdo de valores de critério
(Oliveira, 2023), por meio do método de analise de sensibilidade OAT (once-at-a-
time), utilizado para entender o impacto de parametros individuais em um sistema ou
modelo ao variar o valor de um parametro de cada vez, mantendo os outros
parametros constantes, possibilitando avaliar qudo sensiveis sdo os resultados as
alteracbes de valor desse parametro especifico. Neste trabalho, foi utilizada a
abordagem descrita em Oliveira (2023), por meio da alteracdo dos pesos locais dos
indicadores (critérios) e o reflexo no percentual de reutilizagao de agua calculado pelo
modelo.

Assim, para avaliar a sensibilidade, o peso C« pode ser submetido a uma

variacao percentual (vp), por meio da Equacao 5.14:
Ci=Cwx Cux vp (514)

Em que Cko € 0 peso local do k-ésimo indicador (critério) com a maior
importancia no modelo (peso original) e vp € a variagao percentual a que o peso foi
submetido.

Os pesos locais dos demais indicadores (critérios) C; sao

proporcionalmente ajustados de acordo com a equagao 5.15.

Ci=(1—Ck) x [Cjo/(1 — Cko)] (5.15)

Em que, C; é o novo valor do peso atribuido ao j-ésimo indicador (critério)
e Ck é o peso do k- ésimo indicador (critério) num certo nivel de variagao percentual,
calculado pela equagao 5.14; cjo e cko sdo os valores dos pesos dos indicadores

(critérios) j e k no modelo de referéncia (com os pesos originais).

5.6 EXEMPLO DE ATRIBUIGAO DE PESOS AOS DIVEROS PARAMETROS
PARA APLICAGAO DO MODELO DE APOIO A DECISAO

Os indicadores e parametros do modelo de apoio a decisao de reutilizacao
foram identificados no capitulo 4 da presente tese. Salienta-se, contudo, que a relagao
de indicadores e parametros aqui apresentada nao é taxativa, podendo, se assim

entender, acrescentar muitos outros. A metodologia apresentada na presente tese,
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para determinacdo da importancia relativa de cada um dos indicadores e parametros
do modelo, pode ser utilizada, independente do numero e de quais os indicadores e
parametros que constem no modelo, assim como também pode ser aplicada
independente da localizagao.

Assim, a partir da metodologia descrita neste capitulo 5, apresentam-se
aqui os resultados da determinacdo dos pesos dos indicadores e parametros
identificados no capitulo 4, apresentando ao final o modelo de apoio a decisao para a

reutilizagdo de agua.

5.6.1 Etapa 1: Desenvolvimento da estrutura hierarquica

A estrutura hieraquica esta representada pela Figura 5.1, contendo 4

indicadores (critérios) e 12 parametros (subcritérios).

5.6.2 Etapa 2: Obtengao dos julgamentos dos especialistas

Na etapa 2, foram solicitados a especialistas para realizar as
comparacgoes par a par entre os critérios e entre os subcritérios dentro de um critério.
Um formulario google forms, com as matrizes de comparagao, foi enviado via e-mail,
mas somente 5 especialistas retornaram com as respostas. A Tabela 5.18 ilustra o
julgamento parcial do especialista 1 para os subcritérios do critério Técnico (C1) com
a escala “fuzzy” de nove pontos. Os julgamentos para os outros critérios e subcritérios
da parte do especialista 1 e dos outros 4 especialistas foram conduzidos da mesma
maneira e encontram-se no Anexo 4. Por simplicidade, somente os subcritérios do

critério técnico C, sdo ilustrados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Julgamento dos parametros do indicador técnico pelo especialista 1

EMI+ MMI+ MI+ LM+ | LMI- MI- MMI- EMI-
Cu X Cn
Cu X Cis
Cn X Cis

Legenda: Ci:: complexidade de transporte; C,,: seguranca e resiliéncia da ETAR; C,s: existéncia de
legislagdo; EMI+: extremamente mais importante; MMI+: muito mais importante; MI+: mais importante;
LMI+: levemente mais importante; Il: igualmente importante; LMI-: levemente menos importante; Ml-:
menos importante; MMI-: muito menos importante; EMI-: extremamente menos importante.
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A Tabela 5.19 mostra a conversdao do julgamento linguistico em
julgamento numérico, utilizando a escala “fuzzy” de nove pontos (Tabela 5.2), dos

cinco especialistas.

Tabela 5.19 — Conversao dos julgamentos linguisticos em julgamentos numéricos

para os parametros do indicador técnico

ESPECIALISTAS _ ETAPA2: JULGAMENTO DOS ESPECILISTAS

Cu x Ci2 Ciux Cis Ci2XxCis
1 3 7 3
2 1/5 1/7 1
3 1/3 1/3 1
4 1/5 1/3 3
5 1/3 1 3

A Tabela 5.19 mostra que o especialista 1 classificou a complexidade do
transporte (C11) como levemente mais importante do que a seguranga e resiliéncia da
ETAR (C12), recebendo a pontuagdo 3 da Tabela 5.2. Ao comparar o parametro C11
com C13 (existéncia de legislagéo), o especialista 1 classificou o C11 como muito mais
importante, recebendo a pontuagdo 7. E por fim, ao comprar Ci12 com Ci3 ele
considerou que a seguranca e resiliéncia da ETAR é levemente mais importante do
que a existéncia da legislacéo, recebendo pontuagdo 3. Quando a comparagao
classificou um subcritério menos importante do que o outro, como o julgamento do
especialista 2 ao comparar C11 x C12, a notagao na Tabela 5.19 é 1/5 e assim foi feito
para as comparagoes LMI- (1/3), MI- (1/5), MMI- (1/7) e EMI- (1/9).

5.6.3 Etapa 3: Conversao dos julgamentos dos especialistas em numeros

triangulares fuzzy

Como os julgamentos dos especialistas sdo linguisticos, subjetivos e
incertos, as suas classificagcbes foram convertidas de uma escala fuzzy de nove
pontos para numeros triangulares fuzzy (I, m, u) com um fator de fuzificagao (A) igual
a 1, conforme metodologia descrita por Nguyen e Tran (2018) apresentada na segéo
5.3.3.

A Tabela 5.20 mostra o julgamento dos 5 especialistas € 0os numeros

triangulares fuzzy dos julgamentos com base na sec¢éo 5.3.3 para os subcritérios do
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critério Técnico (C1). A ultima linha da tabela mostra o valor minimo do valor de (l), a
meédia geométrica do valor modal (m) e o valor maximo do valor de (u) dos julgamentos
dos 5 especialistas, calculados conforme equacdes 5.1, 5.2 e 5.3. Esses valores da

ultima linha foram usados na etapa 4.

Tabela 5.20 — Numeros triangulares fuzzy dos julgamentos dos 5 especialistas para

os parametros do indicador técnico (C.)

ESPECIALISTA Ciu x Cx2 Ci xCis Ci2xCis
/ m u / m u / m u
1 2 3 4 6 7 8 2 3 4
2 1/6 1/5 1/4 1/8 1/7 1/6 1 1 1
3 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 1 1 1
4 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/2 2 3 4
5 1/4 1/3 1/2 1 1 1 2 3 4

Min (/), Max (u) e

média geométrica 0,17 0,42 4 0,13 0,64 8 1 1,93 4

(m)

5.6.4 Etapa 4: Agregacao dos julgamentos dos especialistas em uma matriz

de julgamento fuzzy

Com os valores da ultima linha da Tabela 5.20, que foram obtidos pelas
equacgodes 5.1, 5.2 e 5.3, obteve-se a matriz de julgamento fuzzy, conforme Tabela
5.21, que, a titulo exemplificativo, apresenta os resultados dos subcritérios do critério

Técnico (C1).

Tabela 5.21 — Matriz de julgamento Fuzzy para os parametros do indicador Técnico

(C1)
C11 c12 C13
) m u | m u | m u
Cu 1 1 1 0,17 042 4 0,13 0,64 8
C. 0,25 2,37 5,88 1 1 1 1 1,93 4
Cs 0,13 155 7,69 0,25 0,52 1 1 1 1
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5.6.5 Etapa 5: Verificagao da consisténcia

A etapa 5 consistiu na verificacdo da consisténcia dos julgamentos a partir
da matriz formada com os valores modais da matriz de julgamento fuzzy da etapa 4,
utilizando a Equacdo 5.4 e a Tabela 5.4. A titulo exemplificativo, a Tabela 5.22
apresenta a verificagdo da consisténcia dos julgamentos dos subcritérios do critério

Técnico (Co).

Tabela 5.22 — Verificagdo da consisténcia a partir da matriz de julgamento fuzzy

para os parametros do indicador Técnico (C.)

Matriz A Soma Autovetor
C11 C12 C13
Cs« 1 042 0,64 2,066 0,1979 0,6016 3,03
C. 237 1 193 5,30 0,5081 3 1,5457 3,04 3,00 0,003 0,52 0,006
Cs 155 0,52 1 3,07 0,2939 0,8639 2,93
TOTAL 10,43

Axw AN Awx IC IR RC

Calculou-se a soma dos valores de cada linha da matriz e o somatério
total. A partir dai calculou-se o autovetor (w) de cada linha da matriz como sendo a
divisdo entre a soma da linha correspondente pela soma total. O valor de n
corresponde ao numero de critérios da matriz. Na Tabela 5.22, a quantidade de
critérios € 3. Logo, o valor de n é 3.

Na sequéncia, calculou-se o produto vetorial (Aw) a partir da multiplicagao
de cada linha da matriz pelo autovetor. O lambda A foi entdo calculado a partir do
quociente entre o produto vetorial e autovetor. A partir do 1 obteve-se o0 Amax como
sendo a média dos valores de A.

O IR (indice randdémico) foi retirado a partir da Tabela 5.4. Considerando
que n € igual a 3, por essa tabela o valor de IR é 0,52. O IC (indice de consisténcia)
foi calculado a partir da equagao 5.4, como sendo (Amax — n)/(n — 1).

De posse desses resultados e do tamanho da matriz (n), foi possivel
utilizar a equacéo 5.4 e a Tabela 5.4 para calcular a razdo de consisténcia. Como RC
foi menor do que 0,1, a matriz A da Tabela 5.22 revela-se consistente, ou seja, o

julgamento nao foi aleatorio.
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Esse procedimento foi realizado para todos os outros subcritérios
assumidos na presente tese e para a matriz de julgamento par a par dos critérios,

conforme Anexo 4.

5.6.6 Etapa 6: Defuzificagao da matriz de julgamento

A etapa 6 consistiu na construgao da matriz de defuzificagédo utilizando as
equacodes 5.8, 5.9 e 5.10, com a-cut = 0,5 e A = 0,5. Nas equacdes 5.8 e 5.9, mij, lj e
uj pertencem a matriz de julgamento fuzzy construida na etapa 4. A partir dos
resultados obtidos com as equacgdes 5.8 e 5.9, construiu-se a matriz defuzificada
utilizando a equacgao 5.10. Os resultados para os subcritérios do critério técnico
constam nas Tabelas 5.23, 5.24 e 5.25.

Tabela 5.23 - Calculo do Z; para os parametros do indicador técnico, a partir da
equacio 5.8

ZLy  ZL.. ZlLss
ZL+ 1 0,295 0,387
ZL.. 1,310 1 1,466
ZL.; 0,838 0,383 1

Tabela 5.24 - Calculo do Z;* para os parametros do indicador técnico, a partir da

equacao 5.9
ZR1 ZR.. ZRus
ZR1 1 2,210 4,322

ZR:: 4,126 1 2,966
ZRs 4,622 0,758 1

Tabela 5.25 - Matriz defuzificada para os parametros do indicador Técnico (C.),
utilizando Zi* a partir da equacgao 5.10

Z11 Z12 Z13
Zi 1 1,253 2,354
Z, 2,718 1 2,216
Zis 2,730 0,571 1
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5.6.7 Etapa 7: Determinacao dos pesos locais

A etapa 7 consistiu na determinacdo dos pesos locais dos indicadores e
parametros, a partir da equacao 5.11. Os resultados sdo apresentados na Tabela
5.26.

Tabela 5.26 — Peso Local dos Indicadores e Parametros

INDICADOR PesoCLocaI Parametros PesoCLocaI
i ij
Complexidade 0,340
de Transporte
Seguranca e
Técnico 0,354 Resiliéncia da 0,391
ETAR
EX|st_enC|z§ de 0,269
Legislagao
Grau de
Aceitacao 0,435
Grau de
Social 0,242 Necessidade 0,332
% Coleta e
Tratamento de 0,233
Esgoto
Risco para
Satde Pablica | 0676
Consumo de
Ambiental 0,132 Energia na 0,130
ETAR
Risco para o
Ambiente 0,194
Investlm,er'lto 0373
Necessario
Encargos de
Econémico 0,272 Operagéao e 0,133
Manutencao
Bengﬂglos 0.494
Econbmicos

5.6.8 Etapa 8: Determinacao do peso global
A etapa 8 consistiu na determinagéo dos pesos globais dos indicadores e

parametros, a partir da equacao 5.12. Os resultados sdo apresentados na Tabela
5.27.
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Tabela 5.27 — Peso Global dos Indicadores e Parametros

INDICADOR Peso Local Parametros Peso Local |Peso Global
Ci Cij Wij
Complexidade
de Transporte 0,340 0,12
Segurancga e
Técnico 0,354 Resiliéncia da 0,391 0,14
ETAR
EX|st_enc:|a~ de 0.269 0,09
Legislagao
Grau de 0,435 0,11
Aceitacao
Grau de
Social 0,242 Necessidade 0,332 0,08
% Coleta e
Tratamento de 0,233 0,06
Esgoto
Risco para
Satde Publica | 9870 0,09
Consumo de
Ambiental 0,132 Energia na 0,130 0,02
ETAR
Risco para o
Ambiente 0.194 0,03
Investlm,er)to 0,373 0.10
Necessario
Encargos de
Econbmico 0,272 Operacéao e 0,133 0,04
Manutencao
Beneficios 0,494 013
Econémicos

5.6.9 Modelo de apoio a decisao

De posse dos pesos globais dos indicadores e parametros, é possivel
construir e aplicar o modelo de apoio a decisao para reutilizagcado, a partir da equagao
5.13.

IVR =[> (W; x Kj)] x 100
Em que,
IVR = indice de viabilidade potencial de reutilizagao de agua (modelo)
W; = Peso global do parametro (subcritério)

Kj = Constante de cada parametro (subcritério), de acordo com as tabelas 5.5 a 5.16
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Dessa forma, tem-se:
IVR =
{[(0,12K11)+(0, 14K 12)+(0,09K1s)]+[(0,11Kz1)+(0,08Kz2)+(0,06Kazs)]+[(0,09Ks1)+(0,02Ks0) +(
0,03Kss)]+[(0,10Ka1)+(0,04Kz2)+(0,13Kus)]} X 100
(5.16)

5.6.10 Analise de sensibilidade

Visando avaliar a estabilidade dos resultados obtidos em razdo da
incerteza decorrente dos critérios selecionados e pesos definidos, procedeu-se a
analise de possiveis alteracbes no indice proposto por meio de uma analise de
sensibilidade. Para isto, utilizou-se a abordagem descrita na se¢do 5.5, por meio da
modificagdo dos pesos locais dos indicadores (critérios). Foram realizadas simulagdes
a partir do peso de referéncia e suas alteragdes nos seguintes percentuais: +5%,
+10% e £15%.

O indicador com maior peso local foi o indicador técnico (C.) apresentando
um peso de 0,354. Com um incremento de 15%, os novos valores de pesos para 0s
indicadores Técnico (C1) e Social (Cz) foram calculados por meio das Equagdes 5.14
e 5.15, cujos resultados se apresentam seguidamente:

C«=0,354 + (0,354 x 0,15) = 0,4072
Ci=(1-0,4072) x [0,2417/(1 — 0,354)] = 0,2218

Em que C« é 0 novo peso local do indicador técnico apés uma variagao
positiva de 15% e C; é o novo peso local do indicador social apés uma variagao positiva
de 15%.

A Tabela 5.28 apresenta as mudancas realizadas nos diversos
indicadores. A linha referente ao percentual 0% neste trabalho foi denominada de linha
de peso base, que é o referencial para as analises das alteragdes aplicadas.

No que tange a ordenacdo dos indicadores, em todos o0s cenarios de
variacdo percentual, o ranking permaneceu inalterado, na seguinte ordem: TECNICO
> ECONOMICO > SOCIAL > AMBIENTAL, o que indica consisténcia dos resultados
do desempenho global obtido pelo método FuzzyAHP para este exercicio, que levou
em conta a natureza subjetiva dos julgamentos realizados, indicando que pequenas

perturbagdes (positivas ou negativas) nos pesos nao alteram a ordem de importancia
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dos indicadores, o que sugere que decisdes baseadas na ordem de importancia
desses indicadores serdo consistentes, mesmo se houver algumas incertezas na
atribuicdo dos pesos.

A robustez do modelo € um atributo essencial em sistemas de deciséao,
especialmente em cenarios onde diferentes stakeholders podem atribuir pesos
divergentes aos critérios. A manutencgao da estabilidade na hierarquia de importancia
dos critérios demonstra que o modelo € capaz de suportar pequenas variagcdes nos
pesos, sem comprometer sua logica estrutural ou a coeréncia do sistema.

Caso o modelo apresentasse uma sensibilidade excessiva, sua
aplicabilidade pratica seria severamente limitada, uma vez que variacdes minimas nos
parametros de entrada comprometeriam a confiabilidade das decisées derivadas do
sistema.

Critérios com maior peso exercem influéncia global sobre o sistema,
podendo impactar decisbes de forma mais significativa e, em alguns casos, de
maneira ndo prevista inicialmente pelo tomador de decisdo. A priorizagdo de
indicadores mais representativos, que exercem maior influéncia no processo
decisorio, é reforgada como uma estratégia fundamental para garantir que as decisdes
tomadas sejam nao apenas bem fundamentadas, mas também eficazes na selegao
de areas ou tecnologias especificas.

A Figura 5.2 apresenta a variagdo dos pesos locais dos indicadores em
fungdo das variagdes percentuais aplicadas. Nota-se uma clara tendéncia linear, o
que ocorre em razao de a variacao percentual ter sido aplicada de maneira uniforme.
Além disso, pode-se visualizar uma certa estabilidade na ordem de importancia na
medida em que nao ha cruzamentos de linhas, o que evidenciaria alteragao na ordem
dos critérios.

A Figura 5.2 mostra visualmente a estabilidade e robustez nos pesos dos
indicadores, bem como a diferenca significativa entre o peso do indicador TECNICO
e dos demais indicadores. Essa diferenga sugere que em futuras analises ou decisoes,

o foco nos indicadores com maior peso pode ser util na tomada de decisao.
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Tabela 5.28 — Resultado da analise de sensibilidade

% TECNICO SOCIAL AMBIENTAL ECONOMICO
-15% 0,3009 0,2616 0,1433 0,2942
-10% 0,3187 0,2549 0,1397 0,2867
-5% 0,3364 0,2483 0,1360 0,2793
0% 0,3541 0,2417 0,1324 0,2718
5% 0,3718 0,2351 0,1288 0,2644
10% 0,3895 0,2285 0,1252 0,2569
15% 0,4072 0,2218 0,1215 0,2495

- TFCNICO

—t— SOCIA
AMRBIFNTA

= FOCONOMICO

Figura 5.2 — Analise de sensibilidade
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6. ESTUDO DE CASO NO BRASIL: APLICAGAO DO MODELO
DESENVOLVIDO AO SISTEMA DA ETAR DE AQUIRAZ

6.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Para exemplificagao da aplicacdo do modelo de apoio a deciséo proposto,
utilizou-se o estudo de caso da cidade de Aquiraz, localizada no litoral do Estado do
Ceara, regiao semi-arida do Nordeste brasileiro. Para tanto, € preciso conhecer as
constantes K de cada parametro do modelo, a partir das caracteristicas regionais e da
cidade.

Nessa etapa foram contactados os 6rgaos publicos envolvidos com o
setor da 4gua e infraestruturas da area em estudo, tais como: a Companhia de Agua
e Esgoto do Ceara (CAGECE), a Prefeitura Municipal de Aquiraz, a Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH), a Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos (COGERH) e o Instituto de Pesquisa e estratégia do Estado do Ceara
(IPECE).

Para a caracterizagéo climatologica e socioecondmica, utilizaram-se as
informagdes prestadas por Prefeitura Municipal de Aquiraz (2017).

Para o conhecimento da demanda de agua do municipio de Aquiraz,
tomou-se por base as outorgas de uso da agua vigentes, expedidas pela SRH, pois é
uma fonte oficial do Governo do Estado acerca das autorizagdes para uso da agua.
Para tanto, pesquisou-se no sitio eletrbnico da COGERH, no endereco

http://outorgasvigentes.cogerh.com.br/paginaSemValidacao/outorgaVigente/outorgas

fh.xhtml e preencheram-se os seguintes campos:

Tipo de outorga para pesquisa: outorga de uso;

Bacia: metropolitana;

Municipio: Aquiraz;

Situagao da Outorga: outorgas concedidas/vigentes

Em seqguida, clicou-se em Realizar Pesquisa. De posse do resultado,

clicou-se em “Exportar para Excel”.
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Para o conhecimento da geragao e tratamento de esgoto no municipio de
Aquiraz, tomou-se por base as informacdes prestadas pela CAGECE, empresa

responsavel pela coleta, tratamento e disposicao do efluente tratado.

6.2 CARACETRIZACAO CLIMATOLOGICA E SOCIOECONOMICA DE
AQUIRAZ

O Estado do Ceara localiza-se no dominio da Caatinga, com clima
Tropical Semiarido. A pluviosidade média anual no Estado apresenta-se concentrada
no espago e no tempo, podendo ser menor que 500 mm, em algumas regides, mas
também pode se aproximar de 1.000 mm, ou mesmo mais, nas cidades localizadas
na faixa litordnea. Ou seja, a chuva nao é distribuida igualmente por todo o territorio
cearense e nem chove uniformemente durante o ano todo, concentrando-se

basicamente em apenas 4 meses (Andrade et al., 2020).

O Ceara é ainda o unico a estar completamente inserido na sub-regido do
sertdo. A temperatura média € alta, com pequena amplitude anual de,
aproximadamente, 5 oC, girando entre meados de 20 oC no topo das serras a até 28
oC nos sertdes mais quentes (Andrade et al., 2020).

De acordo com WRI Brasil (2019), no Brasil, regides da Bahia, Piaui,
Ceara e Rio Grande do Norte sofrem com niveis “extremamente altos” de risco de
crise hidrica, um nivel semelhante ao dos paises do Médio Oriente.

Especificamente sobre Aquiraz, segundo IPECE (2023) essa cidade
pertence a classe de vulnerabilidade 3. O Estado do Ceara desenvolveu o indice
Municipal de Alerta (IMA) como uma ferramenta crucial para avaliagdo da
vulnerabilidade dos municipios cearenses diante dos desafios climaticos, agricolas e
sociais. O IMA ¢é avaliado para os 184 municipios do Ceara a partir da analise de 12
indicadores, os quais almejam identificar a vulnerabilidade dos municipios no que diz
respeito aos aspectos climatoldgicos, agricolas e sociais, no ambito da meteorologia,
producao agricola e assisténcia social. Apos o calculo do IMA de cada municipio, foi
realizada a classificagdo deles em quatro classes de vulnerabilidade e Aquiraz, em
2023, apresentou um IMA de 0,5923 e foi classificado na classe 3, com média
vulnerabilidade, conforme Figura 6.1 e Tabela 6.1 (IPECE, 2023).
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INDICE MUNICIPAL DE ALERTA - IMA
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Figura 6.1 - indice Municipal de Alerta — 2023

Tabela 6.1 — Classes de Vulnerabilidades segundo o IMA 2023

CLASSE INTERVALO DO IMA COR NO MAPA
1 — Alta Vulnerabilidade Acima de 0,7516 Vermelho
2 — Média-Alta Vulnerabilidade Entre 0,6618 e 0,7516 Laranja
3 — Média Vulnerabilidade Entre 0,5817 e 0,6667 Amarelo

4 — Baixa Vulnerabilidade Abaixo de 0,5817 Amarelo claro
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O municipio de Aquiraz, distante 21,0 km em linha reta de Fortaleza,
capital do Estado, situa-se na porcao nordeste do Estado do Ceara, ocupando uma
area de 482,8 km2, correspondendo a 0,32% do territério estadual. E limitada ao norte
pelo Oceano Atlantico, Fortaleza e Eusébio; ao sul por Horizonte, Cascavel e
Pindoretama; a leste pelo Oceano Atlantico; e a oeste por Eusébio, ltaitinga e

Horizonte (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - Mapa de localizagdo do municipio de Aquiraz

A ocupacao do territério de Aquiraz deu-se através do desenvolvimento
da agricultura, especialmente durante o século XIX. Entretanto, a atividade pecuaria
também se destaca no municipio. Os engenhos de rapadura e casas de farinha
ilustram a importancia da cultura canavieira e do beneficiamento da mandioca para a
regido, atividades ainda significativas nesse territorio, a exemplo das industrias de
cachaca la instaladas. A economia do municipio é baseada no estabelecimento de
industrias e servicos de apoio a atividade turistica, além da exploracéo de atividades

agropecuarias voltadas para a produgdo de alimentos, essencialmente produtos

hortifrutigranjeiros (Prefeitura Municipal de Aquiraz, 2017).
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A atividade industrial também se destaca em Aquiraz. Desde 1996 vem
se consolidando a implantagao de industrias, atraidas por um conjunto de incentivos
fiscais do Governo Estadual e Municipal, através do Programa de Promocao Industrial
e Atracao de Investimentos (Prefeitura Municipal de Aquiraz, 2017).

A produgao agricola municipal € montada em bases tradicionais, com o
cultivo de produtos de pouca expressividade em nivel de Estado. Os produtos com
maior destaque, em termos de area cultivada e representatividade estadual, sdo a
castanha de caju, o coco da baia, a cana-de-agucar, 0 mamao e a manga (Prefeitura
Municipal de Aquiraz, 2017).

As culturas de subsisténcia (feijao, milho e mandioca) tém obtido baixos
rendimentos por area colhida e até perda de safras, em decorréncia das
irregularidades climaticas, falta de crédito nas institui¢des financeiras e apoio técnico
(Prefeitura Municipal de Aquiraz, 2017).

Para um conhecimento mais atualizado dos empreendimentos do
municipio de Aquiraz, a presente tese considerou aqueles que possuem outorga de
uso da agua vigente, expedida pela Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do
Ceara (SRH), no sentido de estimar a demanda hidrica do municipio, conforme Figura
6.3 e Anexo 2.

A Figura 6.3 foi construida com base em dados constantes no Anexo 2.
Observam-se empreendimentos localizados no municipio de Aquiraz, com outorga de
uso de agua vigente, expedida pela Secretaria de Recursos Hidricos (SRH). O
municipio de Aquiraz, no que se refere ao uso de agua bruta, possui 34 industrias, 05
projetos de irrigagéo, 3 projetos de piscicultura, 49 empreendimentos classificados
como de servigo e comércio e 36 classificados como demais usos.

Quanto a distancia desses empreendimentos para a ETAR, na Figura 6.3
identificam-se os empreendimentos que estdo em um raio de 1km, 5km e 10km de
distancia da ETAR. Na regidao mais proxima da ETAR (1km e 5km) observam-se
algumas industrias, empreendimentos do tipo servigo e comércio, projetos de irrigagéo
e de piscicultura. No raio de 10 km encontram-se a maioria dos empreendimentos do

tipo demais usos e servigo e comércio.
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Figura 6.3 - Mapa de localizagdo dos empreendimentos localizados em Aquiraz e

com outorga de uso de agua

6.3RECURSOS HIiDRICOS DA CIDADE DE AQUIRAZ

O municipio de Aquiraz encontra-se inserido na regido das Bacias
Hidrograficas Metropolitanas. Estas situam-se na por¢do nordeste do Estado,
limitadas ao sul pela Bacia do Banabuiu, a leste pela Bacia do Baixo Jaguaribe, a
oeste pela Bacia do Curu, e ao norte, pelo Oceano Atlantico.

Todos os cursos d’agua das Bacias Metropolitanas apresentam carater
intermitente, permanecendo secos a maior parte do ano, exceto nos trechos de

jusante préximos do litoral, onde os rios Coco e Coagu se tornam semi-perenes (SRH,
2010). Essa caracteristica ja denota a baixa capacidade de diluicdo e autodepuragao

dos rios dessa bacia, o que pode comprometer a sua qualidade quando do langamento
de efluente, mesmo tratado, quando o sistema de tratamento e a legislagcéo vigente
nao leva em consideracdo essa situacdo. Vislumbra-se, assim, a importancia da

pratica da reutilizagao de agua como forma de prote¢ao da qualidade ambiental dos
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recursos hidricos dessa bacia hidrografica (indicador ambiental, parametro “risco para
0 ambiente”).

De acordo com o Plano de Gerenciamento das Aguas das Bacias
Metropolitanas (PGABM), foram identificados na bacia metropolitana varios problemas
ambientais com impactos no saneamento basico de Aquiraz. Em busca da melhoria
das condicdes ambientais, o PGABM de 2010 recomendou, dentre outras acgdes, o

aumento da reutilizacdo de agua para irrigacao ou para usos industriais (SRH, 2010).

6.4 CARACTERISTICAS URBANAS E TENDENCIAS OCUPACIONAIS DE
AQUIRAZ

O municipio apresenta uma area de 482,8 km? divididos entre o Distrito
Sede e os distritos de Assis Teixeira, Camara, Caponga da Bernarda, Jacauna, Joao
de Castro, Justiniano de Serpa, Patacas e Tapera. Nestes, conforme Censo de 2010
do IBGE, distribuia-se uma populagdo de 72.628 habitantes, dos quais 92,36%
concentravam-se na area urbana. Entretanto, em grande parte do territorio persistem
caracteristicas nitidamente rurais, seja na configuragdo espacial, seja nas atividades
econbmicas que 14 se desenvolvem (Prefeitura Municipal de Aquiraz, 2017).

A sede do municipio, onde localiza-se a Estacéo de Tratamento de Agua
Residual (ETAR), destaca-se ndo s6 por concentrar os equipamentos institucionais
mais importantes, mas também por abrigar interessante conjunto arquiteténico e
urbanistico que remonta ao periodo colonial. Além das edificagdes de relevante valor
histérico e cultural, a Sede de Aquiraz abriga as instalagdes dos poderes executivo e
legislativo.

Com relacdo aos equipamentos de uso recreativo, ha predominancia de
espacos privados como bares, restaurantes e outros estabelecimentos afins. Existem
trés quadras desportivas na Cidade: Ginasio Coberto José de Sousa e as quadras do
Centro Comunitario Otoni S e do Centro Educacional Antonieta Alencar Castelo
Branco. A Cidade possui, também, um estadio de futebol (Estadio Municipal Alberto
Targino). Entretanto, observa-se caréncia de outros espagos publicos. Ha apenas
duas pragas que se destacam: a Praga COnego Araripe (Praga da Matriz) e a Praga
da LBA. Ambas possuem escala agradavel e excelente arborizagdo, com arvores

frondosas, gerando boa area de sombra, especialmente a primeira.
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A populagao total urbana do municipio de Aquiraz teve um crescimento
de 34,12% no periodo 1991-2000 e de 22,68% no periodo 2000-2010, com um
crescimento total de 64,53% em 3 décadas, no periodo entre 1991 e 2010. Por outro
lado, a populagao total rural apresentou um decréscimo de 4,18% entre 2000 e 2010,

crescendo apenas 0,22% no periodo 1991-2010 (Prefeitura Municipal de Aquiraz,

2017).

6.5 DEMANDA HIDRICA DE AQUIRAZ

O consumo de agua anual do municipio de Aquiraz foi determinado com
base nos dados referentes as outorgas vigentes expedidas pela Secretaria de
Recursos Hidricos (SRH), de acordo com a Tabela 6.2 e Figura 6.4.

Pela Tabela 6.2 e Figura 6.4, observa-se que o volume anual de agua
bruta outorgado no municipio de Aquiraz foi de 31.716.986,69 m?, correspondendo a
vazao anual de 1.612,78 L/s. Inicialmente, destaca-se que a origem dessa agua bruta
€ tanto de manancial superficial quanto subterraneo. Desse volume outorgado,
65,49% correspondem a outorga para langamento de efluente em recurso hidrico, ou
seja, a maior parte do volume presente na Tabela 6.2, na verdade, ndo é de agua

requerida pelo municipio para uso em alguma atividade.

Tabela 6.2- Volume de agua outorgado no municipio de Aquiraz, com base nas
outorgas vigentes expedidas pela SRH
VOLUME

VAZAO
TIPO DE USO OUT?RGADO OUTORGADA (Lls)
(m3/ano)

DILUICAO DE EFLUENTES 20.772.891,46 658,66
INDUSTRIAL 6.709.176,50 251,68
SERVICO E COMERCIO 1.678.061,78 525,91
ABASTECIMENTO HUMANO 909.831,63 39,72
IRRIGACAO 484.856,34 40,02
AQUICULTURA 27.553,53 6,80
DESSEDENTACAO DE ANIMAIS 23.783,40 2,19
DEMAIS USOS 1.110.832,05 87,80

TOTAL 31.716.986,69 1.612,78
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Figura 6.4: Volume de agua bruta outorgado, por ano, na cidade de Aquiraz

Ainda relativamente a Tabela 6.2, 2,87% correspondem ao volume
outorgado para abastecimento humano e 0,07% ao volume outorgado para
dessedentagao de animais, utilidades cuja reutilizagdo de agua residual tratada ndo é
permitida pela Resolugao COEMA N° 02/2017.

Assim, para efeitos do volume de agua requerido pelo municipio de
Aquiraz para atividades cuja reutilizagdo pode ser permitida, ndo se considera o
abastecimento humano, a dessedentagdo de animal e o langamento de efluente.
Logo, o volume de agua bruta atualmente requerido pelo municipio de Aquiraz é de
10.010.480,20 m*/ano, correspondendo a uma vazao de 912,21 L/s.

Pela Figura 6.5, observa-se que dos 127 empreendimentos no municipio
de Aquiraz com outorga vigente (excluindo-se o abastecimento humano, a
dessedentagao de animal e o langamento de efluentes), 49 (38,58%) € do tipo servigo
e comércio, 36 (28,35%) é do tipo demais usos, 34 (26,77%) € do tipo industria, 5
(3,94%) € do tipo irrigagao e 3 (2,36%) € do tipo aquicultura.
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6.6 CARACTERIZAGAO DA AGUA RESIDUAL TRATADA NA ETAR DE
AQUIRAZ

Segundo IPECE (2022), a taxa de cobertura de esgotamento sanitario em
Aquiraz, em 2022, era de 44,3%. O esgoto tratado na Estagdo de Tratamento de Agua
Residual de Aquiraz é de origem doméstica e oriundo das cidades de Aquiraz e
Eusébio. Essa ETAR é operada pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) e, de acordo com a outorga para langamento de efluente expedida pela
SRH a CAGECE de Aquiraz, essa ETAR esta autorizada a langar agua residual
tratada no Rio Pacoti a uma vazao de 235,76 L/s, suficiente para atender a demanda
para aquicultura e irrigagéo, ou a quase totalidade da demanda do setor industrial do
municipio de Aquiraz. Salienta-se, contudo, que essa é a vazao maxima autorizada
para langamento de agua residual tratada no Rio Pacoti, mas a vazdo média real de
langamento € menor, conforme sera visto adiante, pois a ETAR nao esta a operar na
sua capacidade maxima.

O sistema de esgotamento sanitario do municipio de Aquiraz € do tipo
unificado (unitario, como é vulgarmente utilizado em portugués) e serve a populagao
urbana de Aquiraz e Eusébio, sendo operado pela CAGECE com descarga para o rio

Pacoti.
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Atualmente conta com 36 mil metros de rede coletora e atende cerca de
2.300 ligagdes, correspondendo a uma populagao coberta de 13.739 habitantes em
Aquiraz e 6.906 habitantes em Eusébio.

Esse sistema possui 10 estacdes elevatorias de esgoto (EEE), sendo 6
em Eusébio e 4 em Aquiraz.

A area onde esta localizada a ETAR possui, na verdade, 3 estacdes de
tratamento, mas somente uma delas é a responsavel por receber e tratar o esgoto
domeéstico coletado na zona urbana de Aquiraz e Eusébio. A ETAR objeto do estudo
da presente tese é constituida por oito lagoas de estabilizagdo dividida em dois
modulos de quatro lagoas. Cada mddulo, ou linha de tratamento, € constituido por
uma lagoa anaerodbia, uma lagoa facultativa e duas lagoas de maturagao, conforme
Figura 6.6 a 6.13. Atualmente, somente um dos modulos encontra-se em
funcionamento.

Este tipo de tratamento é perfeitamente adequado as condigdes
socioeconémicas, climaticas e geograficas encontradas na regido, seja pela
simplicidade de operagao e manutencgao, pela elevada temperatura média local e pela

facilidade de dispor de area para a sua construcgao.
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Figura 6.7 - Foto da entrada do efluente na lagoa anaerébia
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Figura 6.8 - Vista da lagoa anaerdbia

Figura 6.9 - Vista da lagoa facultativa
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Figura 6.10 - Foto das lagoas de maturagéo

Figura 6.11 - Vista das lagoas de maturagao
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Figura 6.13 - Ponto de coleta na lagoa de maturagéo

Na tabela 6.3 apresentam-se as caracteristicas (retiradas do projeto
fornecido pela CAGECE) da ETAR de Aquiraz.
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Tabela 6.3 — Caracteristicas de projeto da ETAR de Aquiraz

Parametros UNIDADE Valores
Per capita residente I’/hab x dia 150
Coeficiente de variagdo maxima diaria 1,2
Coeficiente de variagao maxima horaria 1,5
Coeficiente de variagdo minima diaria 0,5
Taxa de infiltragao l/s x km 0,5
Contribuicao de CBOs (DBO:s) per capta g/hab x dia 50
Concentragdo de CBOs (DBOs) no esgoto bruto g/m? 320,29
Concentragao de E. coli no esgoto bruto CF/100ml 5x107
Vazao maxima L/s 103,43
Vazao média L/s 68,62
Vazao minima L/s 46,86

LAGOA ANAEROBIA
Vazao média L/s 100
Comprimento m 100
Largura m 55
Profundidade m 4
Volume m? 22.000
Tempo de detengao dias 5
Eficiéncia de remogéo de CBOs (DBO:s) % 60
LAGOA FACULTATIVA
Vazao média L/s 68,62
Comprimento m 329,11
Largura m 164,56
Profundidade m 1,5
Volume m? 81.237
Tempo de detencgao dias 13,7
Eficiéncia de remogéo de CBOs (DBO:s) % 83,53
LAGOA DE MATURAGAO (CADA)

Vazao média L/s 68,62
Comprimento m 235,23
Largura m 117,62
Profundidade m NF
Volume m? 41.501,39
Tempo de detencio dias 7
Eficiéncia de remogéo de CBOs (DBO:s) % 58,33

NF: Nao fornecido pela CAGECE

No ambito desta tese, a caracterizagdo da agua residual tratada foi

realizada a partir dos laudos laboratoriais de monitoramento da agua residual tratada,

fornecidos pela CAGECE. Tabularam-se os resultados referentes ao periodo de 2019

a 2023, os quais encontram-se no Anexo 3, referentes as amostras de agua coletadas

na saida da ultima lagoa de maturagao.
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Considerando que a presente tese trata da reutilizagcdo de agua residual
tratada, a caracterizagcdo da agua produzida na ETAR de Aquiraz levou em
consideragao somente as variaveis E. coli, Ovos de Geohelminto (OG), Condutividade
Elétrica (CE), pH, Razado de Adsorg¢ao de Sédio (RAS) e Temperatura, pois sdo as
variaveis consideradas pela Resolucdo COEMA N° 02/2017 para as finalidades de
reutilizacao la estabelecidas.

A caracterizagdo da agua residual tratada na ETAR de Aquiraz €&
necessaria para saber as possibilidades de reutilizacgdo da agua produzida,
considerando os padrbes estabelecidos pela Resolugao COEMA N° 02/2017 e assim
poder avaliar o parametro “Seguranca e Resiliéncia da ETAR”, do indicador técnico, e
os parametros “Risco para Saude Publica” e “Risco para o Ambiente”, do indicador
ambiental.

Para avaliar a segurancga e resiliéncia da ETAR de Aquiraz, utilizou-se o
conceito de confiabilidade estabelecido por Niku et al/ (1979) como sendo a
probabilidade de obter um desempenho adequado por, pelo menos, um periodo
especifico de tempo e sob determinadas condicoes.

De acordo com Magalhdes da Silva et al (2021), em termos de
desempenho de um sistema de tratamento de agua residual, a confiabilidade pode ser
entendida como a porcentagem de tempo em que se consegue cumprir os padroes
de langamento de efluentes. Por conseguinte, um sistema sera completamente
confiavel se ndo houver falha no desempenho, ou seja, se ndo houver violagdo dos
limites preconizados pelas legislagbes ambientais ou pela meta definida pela
operadora.

Muitas vezes, eficiéncia e fiabilidade sdo confundidas. A eficiéncia de um
processo refere-se a uma determinada remocdo de poluente em relagcdo a
concentragao afluente. Ja a fiabilidade se relaciona aos dados de concentragéo de
poluente no efluente em relagdo a um determinado valor limite pré-estabelecido. Em
outras palavras, uma ETAR pode ser eficiente em termos médios e n&o ser fiavel (com
elevado desvio padrdo das concentragdes efluentes), ou ser bastante fiavel ou
consistente (baixo desvio padrédo das concentracdes efluentes) e nao ser eficiente
(baixas remogdes na ETAR) (Magalhaes da Silva et al., 2021).

Para determinar uma concentragdo média, que garanta que a
concentracao do efluente estara abaixo de certo valor, com um determinado nivel de
fiabilidade, Niku et al., (1979) desenvolveram um método que relaciona a
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concentragdo média do constituinte (valor de projeto) com os valores limites a serem
cumpridos, baseando-se em analises probabilisticas. O que se busca é avaliar, com
base nessa metodologia, € o grau de fiabilidade que foi alcangado pelos sistemas
experimentais utilizados e compara-los com os sistemas reais, definindo assim o limite
ou o padréao de efluente que se poderia, teoricamente, garantir em cada processo.

Dessa forma, torna-se essencial que os processos de tratamento de
esgotos sejam avaliados em relagao a fiabilidade, fornecendo informagdes que podem
subsidiar a selegdo de um determinado sistema de tratamento e permitindo a
avaliagao do desempenho real de uma ETAR no que se refere ao atendimento aos
requisitos legais estabelecidos ou as metas de eficiéncia definidas.

Em relagdo a eficiéncia, a metodologia de calculo normalmente nao
considera a variabilidade inerente a cada processo de tratamento, que esta
diretamente associada a fiabilidade. A probabilidade de falha é extremamente sensivel
a funcao de distribuicdo da concentracdo do poluente no efluente. Assim, uma série
de estudos publicados sobre a distribuicdo de dados de concentragéo de constituintes
oriundos de estagbes de tratamento de agua residual reporta que a distribuicdo
lognormal € a que em regra fornece o melhor ajuste aos valores de concentragao
efluente (Magalhaes da Silva et al., 2021).

Na presente tese, assim, a fiabilidade foi avaliada por meio da
metodologia desenvolvida por Magalhdes da Silva et al. (2021), Niku et al. (1979) e
Silveira (2011) para os parametros E. coli, Ovos de Geohelminto, Condutividade

Elétrica, Razdo de Adsorcao de Sodio (RAS), pH e Temperatura, parametros esses
considerados pela Resolugdgo COEMA N° 02/2017 na avaliagdo de projetos de
reutilizacdo de agua residual tratada. A verificagdo da forma da distribuicdo de
frequéncia desses parametros consistiu em testes de aderéncia as distribuicbes
Lognormal, por meio dos testes Kolmogorov-Smirnov, utilizando o software SPSS

versao 25.

6.6.1 Remocao de outliers

A primeira etapa da analise estatistica para avaliacdo da fiabilidade da

ETAR de Aquiraz foi a verificagdo da presenga de outliers no banco de dados (Anexo
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3), com base nos monitoramentos realizados pela CAGECE, utilizando para isso a
metodologia adotada por Silveira (2011) e o software SPSS (versao 25).

A verificagado e remocao de outlier consiste na eliminagao de dados abaixo
do limite inferior ou acima do limite superior, referentes ao quartil inferior e superior da

série de dados, como mostram as Equacdes 6.1 e 6.2.

Linf=Qinf— 1 ,5(qup - Qinf) (61 )
Lsup=qup—1 ,5(qup - Qinf) (62)
Em que:

Linf — Limite inferior
Lsup — Limite superior
Qinf — Quartil inferior

Qsup— Quartil superior

Assim, de posse dos dados do Anexo 3 e com auxilio do Programa SPSS
(versao 25), verificou-se se os resultados para cada uma das variaveis avaliadas
possuiam outliers. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 6.14 a 6.18.

Pelas Figuras 6.14 a 6.18 observa-se que as variaveis E. coli,
Condutividade Elétrica e pH apresentaram outliers. Esses resultados foram entao
excluidos do banco de dados.

A justificativa para a retirada de outliers em um banco de dados de
resultados de analises quimicas de efluente doméstico tratado pode ser
fundamentada tanto em critérios estatisticos quanto em consideragdes técnicas
associadas ao processo de tratamento e a confiabilidade das medi¢des. Em primeiro
lugar, outliers podem indicar erros analiticos ocasionais, como falhas no equipamento,
contaminagdes acidentais de amostras ou registros inadequados, que nao
representam as condigdes reais do efluente tratado. Além disso, valores atipicos
podem distorcer a avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento, afetando
indevidamente indicadores como média, desvio-padrao e limites de conformidade com
padrdes legais ou ambientais.

A exclusdo desses valores € aceitavel quando baseada em critérios
estatisticos bem definidos — como a aplicagdo de métodos robustos de deteccao de

outliers (por exemplo, boxplots, z-scores ou distdncia de Mahalanobis) — e
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acompanhada de analise técnica que comprove a improbabilidade de tais valores
refletirem a realidade do sistema monitorado. Tal abordagem visa garantir a
integridade e a representatividade do conjunto de dados, promovendo interpretacdes
mais precisas sobre a qualidade do efluente e a efetividade do tratamento, conforme

recomendado por Barnett e Lewis (1994) e Rousseeuw e Leroy (2003).
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Figura 6.14 - Grafico do tipo Boxplot para a variavel E. coli
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Figura 6.15 - Grafico do tipo Boxplot para a variavel Condutividade Elétrica
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Figura 6.16 - Grafico do tipo Boxplot para a variavel pH
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Figura 6.17 - Grafico do tipo Boxplot para a variavel RAS
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Figura 6.18- Grafico do tipo Boxplot para a variavel Temperatura

6.6.2 Estatistica descritiva dos dados

Apos a remocado dos outliers, foram calculadas, para cada variavel,
utilizando o software SPSS (verséo 25), a média e o desvio padrédo. A partir dai foi
realizada uma analise dos dados por meio da estatistica descritiva e comparadas as
concentracdes efluentes médias com os limites constantes na Resolugao COEMA N°
02/2017. Os resultados constam na Tabela 6.4. Nao foi calculado o Desvio Padrao e
a Média para os resultados da variavel Ovo de Geohelminto porque todos os dados

foram apresentados com a notagao ND (ndo detectado).

Tabela 6.4 - Estatistica descritiva com base nos dados do Anexo 3, excluindo-se os

outliers
VARIAVEL DESVIO PADRAO MEDIA
E. coli 446,66 511,33
Ovo de Geohelminto - -
Condutividade Elétrica 93,60 1.066,83
pH 0,2 7,81
Razao de Adsorgao de Saodio 7,76 27,59

Temperatura 1,61 29,26
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6.6.3 Adoc¢ao de um modelo de probabilidades

Essa etapa consistiu em verificar o pressuposto da normalidade dos dados.
Pressupostos s&o condigdes minimas que devem ser observadas nos dados para que
os resultados produzidos por determinada técnica de analise sejam confiaveis e
permitam fazer inferéncias.

Verificar os pressupostos € importante porque caso sejam violados, as
probabilidades de ocorréncia do erro tipo | (rejeicdo da hipétese de nulidade quando
ela é verdadeira) e tipo Il (ndo rejeicdo da hipotese de nulidade quando ela é falsa)
ficam alteradas, o que pode levar a conclusdes erradas.

Na presente tese essa verificagdo foi realizada por meio do teste de
hipotese, que € uma ferramenta estatistica que permite fazer inferéncias sobre
parametros a partir de uma amostra de dados. A realizacdo do teste de hipoteses

seguiu quatro passos:

» definicdo da hipotese nula e da hipotese alternativa;
» fixagdo do nivel de significancia do teste (a);
» cdlculo da estatistica do teste (t, z, 1, X?);

» concluséao do teste (rejeicdo ou ndo da hipotese nula).

Em termos praticos, a decisdo de rejeitar ou ndo a hipotese nula depende
do nivel de significancia adotado pelo pesquisador. O nivel de significancia (a), para
o erro tipo |, é a probabilidade de cometer um erro ao rejeitar a hipétese nula quando
ela é verdadeira. Ele norteia a decisdo tomada no teste de hipétese. E fixado pelo
pesquisador como um “valor critico” ou parametro a ser seguido. Na presente tese
optou-se por trabalhar com um nivel de significancia de 5%.

A verificacdo da forma de distribuicdo de frequéncia dos resultados dos
parametros avaliados consistiu de teste de aderéncia as distribuicbes Normal e
Lognormal, por meio do teste Kolmogorov-Smirnov, realizado com o auxilio do
software SPSS 25. E importante lembrar que a distribuicdo normal tem uma
caracteristica de ser simétrica em forma de sino e que a maioria das observacoes
apresenta valores no intervalo médio e com um numero menor de dados proximos as

extremidades.
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Na realizagao do teste de hipétese Kolmogorov-Smirnov, a hipétese nula foi
de que os dados possuem uma distribuicdo normal ou lognormal. A partir da
determinacao do nivel de significancia a no valor de 5%, para cada constituinte, foi
obtida a probabilidade de aderéncia as 2 distribuicdes e, caso essa probabilidade
fosse menor do que o nivel de significancia, podia-se afirmar com nivel de confianga
de 95% que as frequéncias observadas diferiam da frequéncia esperada para a
distribuicdo testada; caso contrario, a distribuicdo era elencada como candidata a
distribuicdo mais representativa dos dados. Apos a realizagao de todos os testes, as
distribuicbes que apresentaram as maiores probabilidades de aderéncia foram eleitas
as mais representativas.

Para verificagdo da distribuicdo lognormal, especificamente, realizou-se a
transformacao dos dados por procedimentos matematicos que alteram o valor das
variaveis de modo a corrigir problemas como a nao normalidade. Transformaram-se,
pois, os valores das variaveis em logaritimo na base e (In). Os resultados estdo na
Tabela 6.5.

Pela Tabela 6.5 observa-se que o valor de Sig para a maioria das variaveis,
antes e depois de transformadas em logaritmo (com excegao de E. coli antes da
transformacao e da condutividade elétrica apos a transformagéo) é maior que 0,05
(5%), ou seja, a probabilidade de cometer um erro ao rejeitar a hipotese nula é muito
grande. Logo, nao se rejeitou a hipotese nula. Como a hipoétese nula € de que os
dados tém distribuicdo normal, ao n&o rejeita-la, assume-se que os dados possuem
distribuicdo normal. Como essa situagao ocorreu para a maioria das variaveis antes e
depois de transformadas em logaritmo, assumiu-se a distribui¢do lognormal.

Mais uma vez, em relagdo a variavel Ovo de Geohelminto, como os
resultados foram todos iguais e na notagdao ND (ndo detectado), o software SPSS
entende como sendo uma variavel qualitativa e, como tal, ndo é possivel calcular a

meédia, desvio padrao e realizar o teste de normalidade.
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Tabela 6.5 — Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov

Sig
VARIAVEL Sig (variavel transformada em
Ln)
E. coli 0,022 0,052
Ovo de Geohelminto - -
Condutividade Elétrica 0,200 0,000
pH 0,176 0,112
Razao de Ac_isorg:ao de 0.200 0,067
Sadio
Temperatura 0,078 0,118

Verifica-se que a distribuicdo lognormal, embora ndo tenha sido a
distribuicdo que melhor se ajustava aos dados em todos os casos, também nao foi
rejeitada. Logo, € possivel utilizar a metodologia descrita por Niku et al. (1979) para o
calculo do coeficiente de fiabilidade (CDC) da ETAR de Aquiraz.

6.6.4 Calculo da fiabilidade

Apos a identificagdo do modelo distributivo e da estatistica descritiva dos
dados dos parametros avaliados, seguiu-se para a etapa de analise de fiabilidade.
Adotou-se a metodologia desenvolvida por Niku et al., (1979) e utilizada em varios
trabalhos (Carvalho, 2021; Magalhdes da Silva et al., 2021; Silveira, 2011), que
permite o calculo do coeficiente de fiabilidade (CDC) com o intuito de estimar a
fiabilidade das estagdes de tratamento de agua residual, ou seja, estimar a fragéo do
tempo em que a concentragdo efluente ndo excede o padrdao de referéncia
especificado. Dessa forma, o CDC foi obtido através da relagao entre o coeficiente de
variacdo dos dados (CV) e a variagao padronizada para um determinado nivel de

fiabilidade (Z(1-a)), conforme Equagéo 6.3.

CDC =VCV2+1.exp 6.3

Em que:
CDC - coeficiente de fiabilidade
CV - coeficiente de variagao

134



Z1o- variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de nao
excedéncia (1 — a).

Os coeficientes de variagado foram calculados a partir do desvio padrao e da média de
distribuicdo de cada um dos parametros analisados, como mostra a Equagéo 6.4.

cv=2% 6.4

M

Em que:
CV - Coeficiente de variagao
ox— Desvio padrao

Mx — Média de distribuicao
Para determinagado de Ziq foi utilizada uma relagao padronizada entre
esse valor e a fiabilidade (1-a), como consta na Tabela 6.6 (Oliveira & Sperling, 2008;

Orumieh et al., 2014).

Tabela 6.6 — Probabilidade Cumulativa

Probabilidade cumulativa (1-a) = Zia
nivel de confiabilidade (%)
50 0,000
60 0,253
70 0,525
80 0,842
90 1,282
95 1,645
98 2,054
99 2,326

Os resultados obtidos em termos de coeficiente de variacdo e de

fiabilidade sado apresentados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Coeficientes de variacao e de confiabilidade

VARIAVEL Ccv Zio CDC
E. coli 0,87 1,645 0,38

Ovo de Geohelminto - - -
Condutividade Elétrica 0,09 1,645 0,87
pH 0,03 1,645 0,96
Razao de Adsorgcao de Saodio 0,28 1,645 0,66
Temperatura 0,06 1,645 0,91

Foram calculados CDC para nivel de fiabilidade de 95%, valor adequado
ao estudo de ETAR (Oliveira, 2006). A partir do CDC e das metas de qualidade para
uso de aguas residuarias, foram calculadas as concentracbes médias de projeto para
cada um dos parametros atingir os limites estabelecidos na legislagdo, conforme

Equacéo 6.5.

Mx=CDC.Xs 6.5

Em que:

Mx — Concentragdo média do constituinte
CDC - Coeficiente de confiabilidade

Xs — Meta de qualidade fixada pela legislagao

De posse dos valores das concentracdes nos efluentes e dos coeficientes
de variagao, foi calculado o percentual esperado de cumprimento das metas adotadas.
Para os valores de Z(1-) resultantes, conforme Equacéao 6.6, foram obtidos os valores
correspondentes a probabilidade cumulativa da distribuicdo normal padronizada
(distribuicdo Z). Esses valores foram determinados por meio da fungdo DIST.NORMP

do Excel, e sao equivalentes ao percentual de atendimento alcangado.

_In(Xs)—[in(W-0,5.1n(cvZ+1)]

Jin (€cv2+1) 6.6

Zi-a

Dessa forma, a analise da fiabilidade dos resultados da ETAR de Aquiraz
foi realizada por meio dos coeficientes de fiabilidade para uma probabilidade de falha
de 5% das concentragdes de projeto ou metas operacionais e por meio dos
percentuais esperados de cumprimento dos padrdes estabelecidos.
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Os resultados encontram-se nas Tabelas 6.8 a 6.13, que apresentam os
percentuais esperados de cumprimento dos padroes estabelecidos para cada uma
das variaveis do banco de dados (Anexo 3) e para cada uma das modalidades de
reutilizagdo de agua da Resolugao COEMA N° 02/2017.

Reutilizagao para fins urbanos

De acordo com a Tabela 6.8, a ETAR de Aquiraz, para reutilizagdo com
fins urbanos, devera conduzir ao valor médio de 1.923,67 NMP/100 mL de E.coli na
agua residual tratada para que, com a variabilidade inerente a essa estagéo, 95% dos
dados estejam abaixo de 5.000 NMP/100 mL. Da mesma forma, a condutividade
elétrica da agua produzida por essa estagédo devera ter um valor médio de 2.607,51
pNS/cm, para que 95% dos dados estejam abaixo de 3.000 yS/cm e o pH devera ser,
em média, 8,15 para que 95% dos dados estejam abaixo de 8,5. As variaveis RAS e
Temperatura ndo possuem padrao para a finalidade de reutilizagao para fins urbanos.
Quanto ao ovo de geohelminto, como todos os resultados foram ND (n&o detectado),
conclui-se que a ETAR em estudo consegue produzir uma agua dentro do padréo

requerido para essa variavel e para essa finalidade.

Tabela 6.8 — Percentual de atendimento alcangado relativo ao padrao requerido
para reutilizacao para fins urbanos, conforme Resolugao COEMA N° 02/2017.

Atendimento
Z1-u

VARIAVEL UNIDADE X M, esperado
Calculado %
E. coll NMr:I’_1 00 5000 192367 340 99,07
Ovo de Geohelminto Ovol/L 1 - - -
Condutividade Elétrica MS/cm 3.000 2.607,51 11,85 100,00
pH 8,5 8,15 3,32 99,95
Razao dgéba?cs)orgao de (mmolcL-1) i i i i
Temperatura °C - - - -

Assim, considerando o percentual de atendimento esperado, a ETAR de
Aquiraz ja produz uma agua apta para reutilizagdo em fins urbanos (isto €&, para
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugéo de tubulagdes, construgao

civil, edificagbes e combate de incéndio na area urbana).
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Reutilizagcao para fins de irrigagao paisagistica

De acordo com a Tabela 6.9, a ETAR de Aquiraz, para reutilizagdo com
fins de irrigagao paisagistica, devera conduzir ao valor médio de 384,73 NMP/100 mL
de E. coli na agua residual tratada para que, com a variabilidade inerente a essa
estacéo, 95% dos dados estejam abaixo de 1.000 NMP/100 mL. Da mesma forma, a
condutividade elétrica da agua produzida por essa estacao devera ter um valor meédio
de 2.607,51 uS/cm, para que 95% dos dados estejam abaixo de 3.000 uS/cm e o pH
devera ser, em média, 8,15 para que 95% dos dados estejam abaixo de 8,5. As
variaveis RAS e Temperatura ndao possuem padrdo para essa finalidade de
reutilizagdo. Quanto ao ovo de geohelminto, como todos os resultados foram ND (ndo
detectado), conclui-se que a ETAR em estudo consegue produzir uma agua dentro do

padrao requerido para essa variavel e para essa finalidade.

Tabela 6.9 — Percentual de atendimento alcangado relativo ao padrao requerido

para reutilizagédo para fins de irrigagédo paisagistica, conforme Resolugdo COEMA N°

02/2017.
) 7 Atendimento
VARIAVEL UNIDADE ) & M. c e esperado
alculado %
E. coli NMP/100 mL  1.000 384,73 1,27 89,75
Ovo de Geohelminto Ovo/L 1 - - -
Condutividade Elétrica pS/cm 3.000 2.607,51 11,85 100,00
pH 8,5 8,15 3,32 99,95
Raz&o de Adsorgéo de (mmolcL) ) i i i
Saédio
Temperatura °C - - - -

Assim, considerando o percentual de atendimento esperado, a ETAR de

Aquiraz ja produz uma agua apta para fins de irrigagao paisagistica.

Reutilizagao para fins ambientais

De acordo com a Tabela 6.10, a ETAR de Aquiraz, para reutilizagdo com
fins ambientais, devera conduzir ao valor médio de 3.847,35 NMP/100 mL de E. coli
na agua residual tratada para que, com a variabilidade inerente a essa estagao, 95%
dos dados estejam abaixo de 10.000 NMP/100 mL. Da mesma forma, a condutividade

elétrica da agua produzida por essa estagéo devera ter um valor médio de 2.607,51
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pNS/cm, para que 95% dos dados estejam abaixo de 3.000 yS/cm e o pH devera ser,
em média, 8,15 para que 95% dos dados estejam abaixo de 8,5. As variaveis RAS e
Temperatura nao possuem padrao para essa finalidade de reutilizagdo. Quanto ao ovo
de geohelminto, como todos os resultados foram ND (ndo detectado), conclui-se que
a ETAR em estudo consegue produzir uma agua dentro do padrao requerido para

essa variavel e para essa finalidade.

Tabela 6.10 — Percentual de atendimento alcangado relativo ao padrao requerido

para reutilizagao para fins ambientais, conforme Resolugdo COEMA N° 02/2017.

Atendimento
Z1-u

VARIAVEL UNIDADE ) & M. c esperado
alculado %
E. coli NMP/100 mL 10.000 3.847,35 4,33 100,00
Ovo de Geohelminto Ovol/L 1 - - -
Condutividade Elétrica pS/cm 3.000 2.607,51 11,85 100,00
pH 8,5 8,15 3,32 99,95
Raz&o de Adsorcao de (mmolcL )™ i ) i i
Sadio
Temperatura °C - - - -

Assim, considerando o percentual de atendimento esperado, a ETAR de

Aquiraz ja produz uma agua apta para fins ambientais.

Reutilizagao para fins de aquicultura

De acordo com a Tabela 6.11, a ETAR de Aquiraz, para reutilizagao na
aquicultura, devera conduzir ao valor médio de 384,73 NMP/100 mL de E. coli na dgua
residual tratada para que, com a variabilidade inerente a essa estagao, 95% dos dados
estejam abaixo de 1.000 NMP/100 mL. Da mesma forma, a condutividade elétrica da
agua produzida por essa estagao devera ter um valor médio de 2.607,51 uS/cm, para
que 95% dos dados estejam abaixo de 3.000 yS/cm, o pH devera ser, em média, 7,67
para que 95% dos dados estejam abaixo de 8,0 e a temperatura devera ter um valor
médio de 36,60 oC para que 95% dos dados estejam abaixo de 40 oC. A variavel RAS
nao possui padrdo para essa finalidade de reutilizacdo. Quanto ao ovo de
geohelminto, como todos os resultados foram ND (n&o detectado), conclui-se que a
ETAR em estudo consegue produzir uma agua dentro do padréo requerido para essa

variavel e para essa finalidade.
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Tabela 6.11 — Percentual de atendimento alcancado relativo ao padrao requerido

para reutilizagdo na aquicultura, conforme Resolugao COEMA N° 02/2017.

Atendimento

VARIAVEL UNIDADE X M. C L1 esperado
alculado o
E. coli NMP/100 mL  1.000 384,73 1,27 89,75
Ovo de Geohelminto Ovol/L ND - - -
Condutividade Elétrica pS/cm 3.000 2.607,51 11,85 100,00
pH 8,0 7,67 0,95 82,93
Razdo de Adsorgéo de (mmolcL)" i ) i i
Sadio
Temperatura °C 40 36,60 5,71 100,00

Legenda: ND = n&o detectado

Assim, considerando o percentual de atendimento esperado, a ETAR de

Aquiraz ja produz uma agua apta para fins de aquicultura.

Reutilizagao para fins agricolas (culturas consumidas cruas)

De acordo com a Tabela 7.12, a ETAR de Aquiraz, para reutilizacdo com
fins agricolas (culturas consumidas cruas), devera conduzir ao valor médio de
2.607,51 uS/cm de Condutividade Elétrica na agua residual tratada para que, com a
variabilidade inerente a essa estacdo, 95% dos dados estejam abaixo de 3.000
NMP/100 mL. Da mesma forma, o pH devera ser, em média, 8,15 para que 95% dos
dados estejam abaixo de 8,5. Quanto a Razao de Adsorgao de Sddio, o percentual de
atendimento esperado foi muito baixo (1,92%), indicando que a ETAR de Aquiraz néo
produz atualmente uma agua com uma RAS dentro do padréo requerido para irrigagéao
de culturas consumidas cruas. Da mesma forma, a agua produzida também néo
atende ao padrao requerido para E. coli, pois em todas as coletas foram detectadas
essa variavel. Quanto ao ovo de geohelminto, como todos os resultados foram ND
(n&o detectado), ndo constitui um problema.
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Tabela 6.12 — Percentual de atendimento alcancado relativo ao padrao requerido
para reutilizagao para fins agricolas (culturas consumidas cruas’), conforme
Resolugao COEMA N° 02/2017.

Atendimento

VARIAVEL UNIDADE ) & M. L1 esperado
Calculado o
E. coli NMP/100 mL ND - - -
Ovo de Geohelminto OvolL ND - - -
Condutividade Elétrica MS/cm 3.000 2.607,51 11,85 100,00
pH 8,5 8,15 3,32 99,95
Razédo de Adsorgaode 1)y 15 9,90 2,07 1,02
Sadio
Temperatura °C - - - -

Legenda: ND = nao detectado; *parte consumida tem contato com a agua de irrigagao

Logo, por essa tabela e pelos dados do Anexo 3, observa-se que nao é
possivel a reutilizagao para fins de irrigagao de culturas consumidas cruas porque em
todos os monitoramentos foi detectada E. coli, cuja presenga ndo é permitida para
essa finalidade, para além do baixo percentual de atendimento esperado para a RAS.
Nessa situacdo, avalia-se a implantacdo de barreiras e realiza-se a analise de risco
para saber se é possivel a nado satisfagdo integral dos valores constantes nos
normativos que estabelecem a qualidade que a agua deve ter para ser reutilizada

nessa finalidade. A analise de risco consta na secao 6.6.5 desta tese.

Reutilizagao para fins agricolas (demais culturas)

De acordo com a Tabela 6.13, a ETAR de Aquiraz, para reutilizacdo com
fins agricolas (demais culturas), devera conduzir ao valor médio de 384,73 NMP/100
mL de E. coli na agua residual tratada para que, com a variabilidade inerente a essa
estacao, 95% dos dados estejam abaixo de 1.000 NMP/100 mL. Da mesma forma, a
condutividade elétrica da agua produzida por essa estagédo devera ter um valor médio
de 2.607,51 uyS/cm, para que 95% dos dados estejam abaixo de 3.000 uS/cm e o pH
devera ser, em média, 8,15 para que 95% dos dados estejam abaixo de 8,5. Quanto
ao ovo de geohelminto, como todos os resultados foram ND (n&o detectado), conclui-
se que a ETAR em estudo consegue produzir uma agua dentro do padrao requerido
para essa variavel e para essa finalidade. Quanto a Razdo de Adsorgdo de Sédio,

contudo, o percentual de atendimento esperado foi muito baixo (1,92%), indicando
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que a ETAR de Aquiraz atualmente ndo produz uma agua com uma RAS dentro do

padrao requerido para irrigacédo de culturas ndo consumidas cruas.

Tabela 6.13 — Percentual de atendimento alcangado relativo ao padrao requerido

para reutilizagdo para fins agricolas (demais culturas), conforme Resolugdo COEMA

N° 02/2017.
] 7 Atendimento
VARIAVEL UNIDADE Xs M. N esperado
Calculado o
E. coli NMP/100 mL  1.000 384,73 1,27 89,75
Ovo de Geohelminto OvolL 1 - - -
Condutividade Elétrica uS/cm 3.000 2.607,51 11,85 100,00
pH 8,5 8,15 3,32 99,95
Razao de Ac_isorgao de (mmolcL)" 15 9.90 2,07 1,92
Sddio
Temperatura °C - - - -

Nessa situagdo, avalia-se a implantacido de barreiras e realiza-se a
analise de risco para saber se é possivel a ndo satisfagdo integral dos valores
constantes nos normativos que estabelecem a qualidade que a agua deve ter para ser

reutilizada nessa finalidade, conforme se¢ao 6.6.5.

6.6.5 Identificacao e avaliagao do risco

Como a ETAR de Aquiraz, nas atuais condigbes, ndo produz uma agua
apta para reutilizagao para fins de irrigagéo na agricultura, nos termos da Resolugéo
COEMA N° 02/2017, avaliou-se a implementacdo de medidas com base na
conjugacéo de multiplas barreiras para obtengéo de efeito multibarreira, de modo a
permitir a utilizagdo de uma agua de menor qualidade (agua cuja qualidade esta fora
do padrao estabelecido na Resolugcdo COEMA N° 02/2017, no caso de reutilizacao
praticada no Ceara) ao nivel do produtor (ETAR), para um uso mais exigente ao nivel
do utilizador. As medidas de prevencéo e controle ao nivel do utilizador devem permitir
alcancar um valor de risco menor, compativel ou equivalente a aplicagcdo de um
normativo mais exigente (barreira equivalente). Deve-se garantir que a qualidade da
agua seja mantida durante o uso para a finalidade proposta.

Embora a Resolugdo COEMA N° 02/2017 nao adote uma abordagem do
tipo “adequacao ao fim a que se destina” (“fit-for-purpose” na linguagem anglo-
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sax0Onica), essa abordagem foi utilizada na presente tese com o fim de verificar o risco
da utilizagdo da agua produzida na ETAR de Aquiraz para fins de agricultura e assim
poder sugerir uma atualizagao dessa legislagao.

Para classificar o risco, deve-se avaliar a perigosidade e a eficiéncia das
barreiras a serem adotadas, de acordo com a Tabela 3.10. Apenas com uma avaliacéo
de Baixo Risco se devera abrir a possibilidade da ndo satisfagao integral dos valores
constantes nos normativos que estabelecem a qualidade que a agua deve ter para ser

reutilizada, conforme decisdo excepcional do érgéao licenciador.

Avaliacao da perigosidade

Ao verificar a perigosidade, os perigos associados ao uso dessa agua
para irrigagao de culturas referem-se a exposi¢ao de pessoas e animais as culturas
irrigadas, nomeadamente ao desenvolvimento de doencgas, e ao método de irrigagao
utilizado.

A agua produzida na ETAR de Aquiraz, apresenta, nas atuais condigoes,
parametros em desacordo com a legislagao vigente sobre reutilizagéo para irrigagao
de culturas no Estado do Ceara: E. coli e RAS. Para saber quais as barreiras que
podem ser aplicadas € necessario conhecer quais os efeitos negativos que esses
parametros podem causar no ambiente e na saude publica ou animal.

Quanto aos parametros microbioldgicos, a alta concentragdo desses
elementos pode causar doengas no homem e em animais. Ja a elevada concentragao
de RAS pode causar a reducédo da permeabilidade do solo e toxicidade das culturas
irrigadas.

Dito isso, passa-se a analisar as caracteristicas da area onde ocorrera a
irrigacéo. A titulo exemplificativo, sugere-se a irrigagdo de Capim Tifton, graminea do
género Cynodon, desenvolvido com o objetivo de alta produtividade e qualidade
forrageira, uma 6tima opgao para pastejo e produgéo de feno. O tifton pode ser
cultivado em regido onde ha uma estacdo seca durante o ano, tem valor econémico,
visto que pode ser utilizado para alimentacado animal, é de ciclo perene e é tolerante
a salinidade (Silva, 2013).

A escolha dessa cultura como exemplo para analise do risco da irrigagao
com a agua produzida na ETAR de Aquiraz também deve-se ao fato de que nas
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proximidades da area da ETAR existe uma fazenda de cavalo que pode se beneficiar
da producao do feno.

Propbe-se, assim, para reduzir custos com tubulagdo, a irrigacdo de
capim tifton na area proxima da ETAR. De acordo com Silva (2000), os niveis estaticos
do lencol freatico nessa area possuem uma profundidade média de 10 metros, solo
do tipo arenoso, ndo fraturado e uma area plana, sem muita declividade. Em face
dessas caracteristicas, de acordo com a Tabela 3.7, observa-se que algumas
barreiras ja sdo existentes, tais como: (1) ndo aplicar em solos argilosos e fraturados;
(2) ndo aplicar em superficies de terreno com inclinagées superiores a 8%; (3) ndo
aplicar em solos onde o nivel freatico se encontra a profundidades inferiores a 3
metros. Outras barreiras podem ainda ser implementadas, tais como: (4) realizar o
transporte em tubulagéao enterrada; (5) restringir o acesso ao local da utilizagao; (6)
evitar sistemas de irrigagao por aspersao; (7) utilizar coberturas com material plastico
resistente ao sol para separar o solo das plantas em sistemas de irrigagao gota-a-
gota; (8) suspender a irrigagao em periodo adequado, antes da colheita. A aplicagéao
dessas barreiras reduz o risco para o0 ambiente e para a saude publica.

Em face das caracteristicas da area e da cultura a ser irrigada, passa-se
a avaliar a perigosidade, de acordo com a Tabela 3.9. O perigo da utilizagao da agua
produzida na ETAR de Aquiraz, nas atuais condigdes, conforme ja mencionado
anteriormente, esta relacionada com doengas no homem e em animais e a redugao
da permeabilidade do solo e toxicidade das culturas. N&o ha evidéncias desse perigo
ter ocorrido no passado e a vulnerabilidade pode ser considerada baixa, pois o nivel
médio do lencol freatico € de 10 metros, o solo ndo é fraturado e nao possui alta
declividade, sendo ainda que o capim tifton é tolerante a salinidade. Logo, pela Tabela
3.9, a perigosidade é considerada Baixa.

Determinagao do numero de barreiras-equivalentes

Passa-se agora a definir o numero de barreiras-equivalente, de acordo
com a Tabela 3.8. Quando a quantidade de barreiras na Tabela 3.8 era maior que 1,
optou-se por um valor intermediario.

Considerando que o capim tifton € uma cultura de crescimento lento
(Pereira et al., 2012), propde-se a irrigagdo gota-a-gota (N° de barreira-equivalente =

1). Propde-se coberturas resistentes ao sol (N° de barreira-equivalente = 1,5),
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secagem da cultura ao sol antes da colheita (N° de barreira-equivalente = 1,5),
cessacgao da irrigagao antes da colheita (N° de barreira-equivalente = 1) e restrigcdo de
acesso de pessoas e animais, pelo menos 5 dias apods a irrigagcao (N° de barreira-
equivalente = 1,5). Assim, considerando cumulativamente essas barreiras, 0 nimero
de barreiras-equivalente é 1x1,5x1,5x1x1,5 = 3,37.

Se considerarmos o numero maximo de barreiras-equivalentes possivel
com as barreiras escolhidas, a eficiéncia das barreiras seria baixa para um n° de
barreiras-equivalente menor que 1, média para um n° de barreiras-equivalentes igual
a 1 ou 2, alta para um n° de barreiras-equivalente maior que 2 e menor ou igual a 8 e
muito alta para um n° de barreiras-equivalente maior ou igual a 8. Como o numero de

barreiras-equivalentes foi 3,37, é considerada uma eficiéncia alta.

Classificagao do risco

Pelo exposto, como a perigosidade é baixa e a eficiéncia das barreiras
alta, o risco é classificado como baixo, conforme Tabela 3.10, podendo-se abrir a
possibilidade, nessas condigbes, da utilizagdo da agua residual tratada na ETAR de
Aquiraz para irrigagao de culturas ndo consumidas cruas.

Para culturas consumidas cruas, como o padrao para E. coli € nao
detectado, a aplicacdo de barreiras nédo é aplicavel. Contudo, em locais onde a
legislagao for menos restritiva e permitir a presenca de E. Coli em concentragéo até
1.000 NMP/100 mL (padréao da Resolugdgo COEMA N° 02/2017 para culturas nao

consumidas cruas), a analise de risco é passivel de ser realizada.

6.7INQUERITO SOCIAL

Para perceber o grau de conhecimento e aceitacdo da populagao de
Aquiraz relativamente a reutilizagdo de agua residual tratada para as finalidades
propostas na Resolugdo COEMA N° 02/2017, foi realizado um questionario social que
visou saber qual o nivel de conhecimento que o respondente tinha sobre o tema e
para que finalidades ele concordava com a utilizagdo de agua de menor qualidade.

Em relacao a faixa etaria dos respondentes, das 40 respostas obtidas,
25% estavam entre 18 e 24 anos, 15% entre 24 e 32 anos, 25% entre 33 e 45 anos e

35% entre 46 e 55 anos, conforme pode ser visto na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Faixa etaria dos respondentes

Quanto ao nivel de conhecimento sobre o que significa reutilizacdo de
agua residual tratada e escassez hidrica e sobre a relagao “crescimento populacional
urbano x disponibilidade hidrica”, as Figuras 6.20 a 6.25 apresentam os resultados
obtidos, sendo que 77,5% dos 40 respondentes afirmam ter algum conhecimento
sobre o tema, 70% sabe acerca do nivel de escassez hidrica no Estado do Cear3,
67,5% afirmaram que a cidade de Aquiraz tem enfrentado problemas com a falta de
agua nos ultimos 5-10 anos e 92,5% tem alguma preocupag¢ao quanto a relagéo
crescimento populacional urbano versus disponibilidade de recursos hidricos.
Conforme Figura 6.25, o abastecimento humano e a agriculta foram considerados
como os setores da economia que mais tém sofrido com a reducao da disponibilidade
hidrica (67,5% e 27,5%, respectivamente).

® nio

Figura 6.20 — Percentual com conhecimento sobre o tema “reutilizagdo de agua

residual tratada”
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Figura 6.21 — Percentual com conhecimento sobre o significado de escassez

hidrica
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Figura 6.22 — Percentual com conhecimento sobre o nivel de escassez hidrica no

Estado do Ceara
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Figura 6.23 — Percentual com alguma preocupagao quanto a relagao “crescimento

populacional urbano x disponibilidade hidrica”
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Figura 6.24 — Percentual que afirmaram que a cidade de Aquiraz tem enfrentado

crise hidrica nos ultimos 5-10 anos
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Respondi ndo 1(2,5%)
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Figura 6.25 — Percentual do setor econémico com crise hidrica nos ultimos 5-10

anos

Na segao sobre a aceitagao da reutilizagdo de agua residual tratada para
alguma finalidade, 97,5% dos 40 respondentes concordam em utilizar essa matéria-
prima, dos quais 82,5% concordam com a utilizagao para fins urbanos, 52,5% para
fins agricolas, 57,5% para fins ambientais, 47,5% para fins industriais e 35% para fins

de aquicultura, de acordo com as Figuras 6.26 e 6.27.
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Figura 6.26 — Percentual de concordancia com o uso de agua residual tratada para

alguma finalidade
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Figura 6.27 — Percentual de concordancia com o uso de agua residual tratada para
cada finalidade permitida pela Resolugao COEMA N° 02/2017

Quando perguntado se concordava com a utilizagdo de agua residual
tratada para o cultivo de alimentos, producdo de peixe, abastecimento de lagos
artificiais, irrigacéo de jardins, parques e campos de esporte e para o combate a
incéndio, os resultados mostram que mais de 50% dos 40 respondentes
concordavam, conforme Figuras 6.28 a 6.32.

@ 1 Concordo 1otaiments
@ 2 Concordo

® 3 Neutro

@ 2 Nio covcoreo

@ 5 Dnconto lotaimente

Figura 6.28 — Percentual que concorda com o cultivo de alimento com agua residual

tratada
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Figura 6.29 — Percentual que concorda com o cultivo de peixe com agua residual

tratada

@ 1. Concordo totaimente

@ 2 Concorso
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@ 4 N30 concordo

@ 5 Disconso weaimente

Figura 6.30 — Percentual que concorda com o abastecimento de lago artificial com

agua residual tratada
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‘ @ 5 Dscorgo wiaimente

Figura 6.31 — Percentual que concorda com a irrigagéo de jardins e campos de

esporte com agua residual tratada
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@ 5. Discordo totaimente

Figura 6.32 — Percentual que concorda com o combate a incéndio com agua

residual tratada
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A partir do questionario social pdde-se inferir que a implementacdo de um
projeto de reutilizagdo de agua nao enfrentara, em principio, uma forte oposi¢ao da
sociedade residente em Aquiraz, que também indicou que o municipio tem enfrentado
problemas com a baixa pluviometria nos ultimos 5-10 anos, especialmente para o
abastecimento humano, situagcdo que pode amenizar com recurso a reutilizagcdo de

agua, ao reservar agua de melhor qualidade para essa finalidade mais nobre.

6.8 ANALISE ECONOMICA

Pelos dados das Tabelas 7.8 a 7.13, observa-se que as atuais
possibilidades de reutilizacdo da agua residual tratada na ETAR de Aquiraz,
considerando o percentual de atendimento a legislagao esperado (Resolugado COEMA
N° 02/2017) e a aplicagdo de barreiras-equivalente para obtencdo de efeito
multibarreira, sdo: a irrigagao de culturas ndo consumidas cruas, a irrigagao urbana,
paisagistica e ambiental e a aquicultura.

Como dito na seg¢ao 6.6.5, para efeitos exemplificativos, considerou-se a
implantagdo de um projeto de reutilizagdo agricola na area proxima da ETAR.

A Figura 6.33 apresenta um esquema de um projeto de irrigagéo na area
da ETAR de Aquiraz, com uma adutora de 2 polegadas de didmetro para captar a
agua residual tratada na ultima lagoa de maturagdo, uma caixa de areia, dois
conjuntos motor bomba com poténcia de Shp, um reservatorio elevado de 3m de altura
e com 20 m® de capacidade e rede de distribuicdo para as areas a serem irrigadas.

Cada area a ser irrigada possui 1 ha e cada hectare pode ser irrigado ao
longo de 6 horas, por gotejamento, com uma vazao de 8,3 m®hora. Assim, para irrigar
as 5 areas delimitadas na Figura 6.33 é necessaria uma vazao de 249 m3dia (5 x 6 x
8,3), considerando 6 h por dia de irrigagao.

Como s6 ha 1 médulo das lagoas em funcionamento e a vazdo média é
de 68,62 I/s (cerca de 5.900 m?/dia), conforme Tabela 6.3, a ETAR produz agua numa
vazao suficiente para a irrigagdo das areas propostas.
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Figura 6.33 — Projeto de irrigagao dentro da area da ETAR de Aquiraz

Na Tabela 6.14 constam os materiais e custos necessarios para
implantagdo do projeto proposto. O custo de implantagdo desse projeto seria de,
aproximadamente, R$ 251.267,45 reais (US$ 45.759,04 ddlares), um custo
considerado baixo face aos beneficios econdmicos e ambientais advindos, como a
protegdao do Rio Pacoti, que deixaria de receber esse aporte de carga poluidora,
aumento da produtividade agricola, sem uso de fertilizante comercial, visto que a agua
residual tratada possui substancias que proporcionam elevagdo do rendimento da
colheita e maior reserva de agua de melhor qualidade para abastecimento humano,

visto que Aquiraz ja tem sofrido com escassez hidrica.
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Tabela 6.14 — Materiais e valores para irrigagéo por gotejamento

VALOR (R$)
ITEM QUANTIDADE VALOR (R$) TOTAL
Bomba 5hp trifasica 2 4.098,19 8.196,4
Tubo de 2 polegadas 355,53 m 44,19/6 metros 2.618,50
Conjunto irrigagéo 5 10.955.99 54.779.95
gotejamento
Reservatorio Elevado 1 185.672,60 185.672,60
(servigo e material)
TOTAL R$ 251.267,45 (US$ 45.759,04)

Quanto aos custos de operagdo e manutengdo, uma vez que a ETAR ja
esta em funcionamento e nado sera necessario acrescentar outras etapas de
tratamento, esses custos se referem ao pagamento de funcionario para operar a ETAR
(custo ja existente) e pagamento de energia elétrica para funcionamento dos
conjuntos motor bomba.

Solicitou-se a CAGECE dados de custo de operacdo e manutengao da
ETAR de Aquiraz, mas a informagao foi negada com base no Artigo 24, item |, do
Decreto Estadual N° 31.199, de 30 de abril de 2013, que permite a néao
disponibilizagao das informagdes quando estas forem classificadas como sigilosas.
No caso especifico, alegou-se tratar-se de informagdes estratégicas para o negdcio
da empresa. Acrescentou ainda que a coleta de dados é feita por municipio e nao
individualiza os custos na ETAR e que os dados de custo referiam, em conjunto, a
abastecimento de agua e esgoto, ndo existindo a informagao apenas para esgoto.

Quanto ao prego da agua residual tratada a ser utilizada na irrigagao,
sabe-se que deve ser competitivo com o valor da agua bruta cobrada pela COGERH
(Duong & Saphores, 2015; Mancuso et al.; 2021). Atualmente, para irrigagdo com
aducgédo propria entre 1.440 a 18.999 m®més, o preco da agua é R$ 2,28/1.000 m?
(US$ 0,51/1.000 m3), um valor relativamente baixo, mas dentro da gama recomendada
por Mancuso et al (2021) para o prego final da agua reutilizada para fins nao potaveis,
conforme Tabela 4.3 (0,25 — 1,60 US$/m?3).

Geralmente, reutilizar a agua é mais dispendioso do que captar agua de
uma origem natural de agua doce, mas € mais barata do que a dessalinizagdo da agua
do mar ou a constru¢ao de novas barragens. Como, normalmente, a 4gua de origem
natural ja estd sendo utilizada, o custo da reutilizagdo da agua deve ser comparado

com o custo de qualquer nova origem de agua disponivel. Os custos de reutilizagao
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da agua variam muito de um lugar para outro, dependendo das caracteristicas fisicas
do local, requisitos de qualidade da agua, métodos de tratamento, necessidades do
sistema de distribuicdo, custos de energia, taxas de juros, incentivos e muitos outros
fatores.

E importante ressaltar, conforme Arborea et al., (2017), que as aguas
residuais recuperadas sdao uma fonte de agua disponivel ao longo de todo o ano,
garantindo o suprimento de agua para a finalidade proposta e, portanto, considera-se
o valor econbmico de garantir o suprimento de agua para uma determinada
necessidade, especialmente em condi¢cdes de escassez.

Outro fator que deve ser levado em consideragao na analise econémica é
o0 equivalente populacional (PE), ou seja, o percentual de cobertura de coleta e
tratamento de esgoto, pois quanto maior esse percentual, menor sera, teoricamente,
o custo médio por m?® de agua residual tratada (Arborea et al., 2017).

As Figura 6.34 a 6.39 apresentam imagens das areas proximas dos
orgaos da ETAR sugeridas para irrigacdo e zonas anexas onde ja existem algumas

plantagdes.

Figura 6.35 — Vista das areas propostas para irrigagéo na zona da ETAR
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Figura 6.39 — Area proxima da ETAR com plantacdo de bananas
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6.9DETERMINAGAO DA CONSTANTE K DOS PARAMETROS

6.9.1 Indicador técnico

Seguranca e resiliéncia da ETAR (K11)

De acordo com os coeficientes de fiabilidade calculados, a ETAR de
Aquiraz mostrou-se fiavel para a maioria das finalidades de reutilizagdo de agua
residual tratada permitidas pela Resolugdo COEMA N° 02/2017, com excegao da
irrigagao na agricultura.

Para a maioria das finalidades, o percentual de fiabilidade foi superior a
80%. Assim, de acordo com a Tabela 5.6, o valor de K é 1 (seguranca e resiliéncia da
ETAR).

Complexidade do transporte (K12)

Em Aquiraz ainda ndo ha uma infraestrutura de armazenamento e
transporte da agua residual tratada. Para efeitos exemplificativos, foi desenvolvido um
projeto de reutilizagdo para irrigagéo dentro da area junto da ETAR, com uma distancia
entre a area de producgao e a area de utilizacio inferior a 3km. Assim, de acordo com

a Tabela 5.5, 0 valorde K é 1.

Existéncia de legislagao (K13)

Uma vez que o municipio de Aquiraz ndo possui legislagcado que trate da
reutilizacao de agua residual tratada, considera-se a legislagéo estadual (Resolugao
COEMA N° 02/2017). Logo, pela Tabela 5.7, o valor de K é 0,8.

6.9.2 Indicador ambiental

Risco para saude (Ks1)
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De acordo com a Resolugcdo COEMA N° 02/2017 e com a aplicagao de
barreiras-equivalente para obtencao de efeito multibarreira, a ETAR de Aquiraz produz
uma agua adequada e segura para as finalidades de reutilizagdo da referida
resolugcdo, com uma classificagao de risco baixo. Assim, de acordo com a Tabela 5.11,

ovalorde Ké 1.

Consumo de energia (Ksz)

O tratamento na ETAR de Aquiraz baseia-se em lagoas de estabilizagao,
que consiste em um tratamento biolégico natural, sem consumo de produtos quimicos
e energia. Contudo, considerando o acréscimo de bombeamento para a area da
reutilizagdo, de acordo com a Tabela 5.12, considera-se o consumo de energia na
area de producao Baixo Médio, com valor de K de 0,8.

Risco para o ambiente (Ks3)

Considerando que com a pratica da reutilizagcdo de agua em Aquiraz
havera uma redugao do langamento do efluente tratado no Rio Pacoti e a classificagao

de risco baixo na avaliagao de risco, pela Tabela 5.13 o valor de K é 1.
6.9.3 Indicador social
Grau de aceitagao (K21)

De acordo com o inquérito social aplicado, 52,5% concordam com a
utilizagédo de agua residual tratada para irrigagéo agricola. Assim, para essa finalidade,
conforme Tabela 5.8, o valor de K é 0,6.

Grau de necessidade (K22)

De acordo com IPECE (2023), a cidade de Aquiraz foi classificada, em

2023, na categoria 3, com média vulnerabilidade a partir do indice Municipal de Alerta

(IMA). Assim, pela Tabela 5.9, o valor de K & 0,50.

Universalizagao da coleta e tratamento de esgoto (K23)
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Segundo IPECE (2022), a taxa de cobertura de esgotamento sanitario em
Aquiraz, em 2022, era de 44,3%. Logo, de acordo com a Tabela 5.10, o valor de K é
0,6.

6.9.4 Indicador econdomico

Investimento necessario (Ka1)

O investimento necessario para implantagéo da reutilizagdo de agua em
Aquiraz esta relacionado com a implantacédo da infraestrutura de armazenamento e
transporte, ainda inexistente. Na estimativa desenvolvida, de forma simplificada, na
presente tese, o investimento previsto foi de R$ 251.270 reais (US$ 45.760 ddlares).
Conforme Tabela 5.14, classifica-se esse investimento como de Baixo Médio. Logo, o

K éigual a 0,8.

Encargos de operagao e manutengao (Ka2)

Como a ETAR € do tipo lagoa de estabilizagao, a operagao e manutengao
€ simples, pois o tratamento € do tipo bioldgico natural, sem necessidade de
profissional especializado para operagédo, sem altos custos com energia e sem
produtos quimicos, mas com o acréscimo de consumo de energia elétrica com o
bombeamento para as areas de irrigagado. Assim, de acordo com a Tabela 5.15, o

valor de K é 0,8, classificado como de Baixo Médio.

Beneficios economicos (Kas)

Em termos de produtividade, ndo ha dados reais porque nao foram
realizados experimentos com a agua residual tratada na ETAR de Aquiraz durante o
desenvolvimento da presente tese. Contudo, ha varios estudos que relatam o aumento
da produtividade agricola quando do uso de agua residual tratada. Segundo de
Oliveira Marinho et al (2014), por exemplo, 0 uso de agua residual tratada na irrigagcéo
de eucalipto aumentou a produtividade em 82,9% quando comparada com a irrigagao
tradicional.
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Dessa forma, de acordo com a Tabela 5.16, no presente estudo

classificam-se os beneficios econdmicos como alto, com valor de Kigual a 0,8.

6.10 iNDICE DE VIABILIDADE POTENCIAL DE REUTILIZAGAO EM
AQUIRAZ

Utilizando a equacgéo 5.15 e os valores de K identificados na segéo 6.9,
obteve-se o indice de viabilidade potencial de reutilizagdo de agua em Aquiraz,
conforme Tabela 6.15, de 81%, classificado na categoria Muito Alta Viabilidade, de

acordo com a Tabela 5.4 (igual ou superior a 81%).

Tabela 6.15 — indice de Viabilidade Potencial de Reutilizagdo de Agua em Aquiraz

Peso Peso
. Peso Global
INDICADOR Local Parametros Local K; W, x K;
Ci Cij Wij
Complexidade de 0,340 012 , 012
Transporte
Seguranga e
Técnico 0,354 Resiliéncia da 0,391 0,14 1 0,14
ETAR
Existénciade ) 569 0,09 0,8 0,07
Legislagao
Grau de Aceitacédo 0,435 0,11 0,6 0,06
N Grau de 0,332 0,08 0,5 0,04
Social 0,242 ecessidade
% Coleta e
Tratamento de 0,233 0,06 0,6 0,03
Esgoto
Risco para Saude 576 0,09 1 0,09
Publica
. Consumo de
Ambiental 0,132 Energia na ETAR 0,130 0,02 0,8 0,01
Risco para o
Ambiente 0,194 0,03 1 0,03
',[‘l"es“m?’.“o 0,373 0,10 0,8 0,08
ecessario
Encargos de
Econbémico 0,272 Operagao e 0,133 0,04 0,8 0,03
Manutengao
Beneficios 0,494 0,13 0,8 0,11
Econbmicos

Realizou novamente a analise de sensibilidade, conforme descrito na
secao 6.11 e calculou-se o IVR para Aquiraz com os novos pesos dos indicadores
apos as variagdes percentuais da Tabela 6.11. Os resultados constam na Tabela 6.16
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onde é possivel observar que o valor do indice de Viabilidade Potencial de

Reutilizagdo (IVR) em Aquiraz manteve-se sempre na categoria “muito alta

viabilidade”.

Tabela 6.16 — Resultado da analise de sensibilidade para o IVR de Aquiraz

% TECNICO SOCIAL AMBIENTAL ECONOMICO IVR
-15% 0,3009 0,2616 0,1433 0,2942 80,80%
-10% 0,3187 0,2549 0,1397 0,2867 81,15%
-5% 0,3364 0,2483 0,1360 0,2793 81,50%
0% 0,3541 0,2417 0,1324 0,2718 81,00%
5% 0,3718 0,2351 0,1288 0,2644 82,21%
10% 0,3895 0,2285 0,1252 0,2569 82,56%
15% 0,4072 0,2218 0,1215 0,2495 82,90%
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7.0 SINTESE, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DA
INVESTIGAGAO

Esse trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo simplificado do
apoio a decisdo de reutilizagcdo de agua, contendo os indicadores e parametros
relevantes para essa decisao.

De acordo com os resultados apresentados, os indicadores relevantes
para uma decisao de reutilizagao sao: Indicador Técnico, Indicador Social, Indicador
Ambiental e Indicador Econémico. Quanto aos parametros, para cada um desses
indicadores foram identificados parametros com eles relacionados.

Para o indicador técnico identificou-se a complexidade do transporte
(adutoras, reservatérios e distribuicdo da agua residual tratada), a seguranga e
resiliéncia da estagdo de tratamento de agua residual tratada (ETAR) e a existéncia
de legislagdo que apresente a qualidade que a agua residual tratada deve apresentar
para poder ser reutilizada em um determinado local.

Para o indicador social identificou-se o grau de aceitagdo do publico, o
grau de necessidade, relacionado com a crise hidrica local e a taxa de cobertura de
coleta e tratamento de esgoto na regido onde se pretende a reutilizagdo, uma vez que
quanto maior for essa taxa, mais agua residual tratada estara disponivel para as
finalidades possiveis e permitidas, além de indicar um bom indice de desenvolvimento
social, pela importancia para a saude publica da condigédo e grau de universalizagéo
do sistema de coleta e tratamento de efluentes.

Para o indicador ambiental identificou-se o risco para saude publica e para
o0 ambiente, e que esta diretamente relacionado com a seguranga e resiliéncia da
ETAR. A pratica da reutilizagdo permite a reserva de agua de boa qualidade para
finalidades mais nobres, como o abastecimento humano, e isso também esta
indiretamente relacionado com o parametro risco para o ambiente. O gasto de energia
também foi identificado como um parametro do indicador ambiental, uma vez que,
conforme a tecnologia de tratamento e as distancias entre a area de produgéo e a
utilizagao, e altimetria, assim varia o consumo energético. A depender da fonte
energética, podem ainda ter lugar emissées de gases com efeito de estufa, com
impacto em termos de alteragdes climaticas.

Para o indicador econdmico identificou-se o investimento como um dos

seus parametros, uma vez que custos de investimentos elevados para implantar o
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projeto, pode torna-lo inviavel, assim como os custos de operagdo e manutengao ao
longo da vida util. Ainda, para o indicador econdmico, foi considerado o beneficio
econdmico decorrente do incremento da produtividade agricola.

Quanto aos indicadores e parametros identificados na presente tese, é
importante mencionar que a lista ndo é taxativa, ou seja, podem incluir-se outros
indicadores e parametros, se assim entenderem os especialistas e face aos contextos
locais, assumindo-se, contudo, a aplicagdo do modelo proposto no que respeita a
forma para determinacao dos respectivos pesos.

A metodologia Fuzzy AHP assumida na presente tese mostrou-se viavel
e pratica para a determinacdo dos pesos dos diversos indicadores e parametros.
Conforme exemplo e estudo de caso desenvolvido, a analise de sensibilidade mostrou
robustez dos resultados e conclusdes.

A analise de sensibilidade revelou, para o caso exemplo de reutilizagao
de agua, uma diferenga significativa entre o peso do indicador técnico e dos demais
indicadores, sugerindo que em futuras andlises ou decisdes, o foco nos indicadores
com maior peso pode ser util na tomada de decis&o.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de
um software para tornar mais rapida a obtencdo dos pesos dos indicadores e
parametros. O software seria alimentado apenas com os julgamentos linguisticos dos
especialistas, rodando todas as etapas do método Fuzzy AHP internamente e
fornecendo os pesos dos indicadores e parametros selecionados.

Para validagcao do modelo proposto, caracterizou-se a cidade de Aquiraz,
escolhida como estudo de caso. Com base na realidade local, o indice de Viabilidade
Potencial de Reutilizagao (IVR) foi de 81%, ou seja, com classificagao de “muito alta
viabilidade”.

Conforme referido em (Matzenauer, 2003), um modelo de apoio a decisao
deste tipo ndo retrata a “verdade”, nem o pretende, e assim as suas conclusdes devem
ser encaradas com mais cuidado do que um modelo baseado no paradigma
racionalista. Desta forma, € melhor falar em uma recomendacdo, do que em uma
prescri¢cao, ja que a solugado encontrada pelo modelo ndo é a unica possivel, mas
apenas uma especialmente bem fundamentada.

No estudo de caso, procedeu-se a avaliagdo e gestdo do risco de
reutilizagdo da agua em culturas consumidas cruas ou nao. Cabe informar que,

embora esse estudo tenha sido realizado na tese, a avaliacdo do risco, por meio da
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implantacdo de barreiras multiplas para obtencdo de efeito multibarreira, ndo se
encontra prevista na legislagao pertinente, em vigor no Estado do Ceara (Resolugéo
COEMA N° 02/2017).

No Estado do Ceara, para que uma agua residual tratada possa ser
reutilizada, todos os parametros referidos na legislagao pertinente carecem de ser
respeitados. Nao prevé a aplicagédo de barreiras multiplas para se conseguir um efeito
multibarreira. Essa lacuna na legislacdo cearense permite sugerir a atualizagdo da
Resolucdo COEMA N° 02/2017, de forma a pode abrir a possibilidade de aplicagcédo de
metodologias de avaliagao e gestédo do risco nesse tipo de projeto, entendendo-se que
tal poderia incentivar e aumentar o percentual dessa pratica no Estado.

Na introducado, foram levantadas as seguintes 5 questdes-chave, que
foram sendo respondidas ao longo da tese.

1. Quais sao os indicadores e parametros relevantes para um modelo de apoio a

decisédo de reutilizagéo?

Indicadores: Técnico, Social, Ambiental e Econémico

Parametros: Complexidade de transporte, Segurangca e Resiliéncia da ETAR,
Existéncia de Legislagcdo, Grau de Aceitagcdo, Grau de Necessidade, Taxa de
Cobertura de Coleta e Tratamento de Esgoto, Risco para Saude Publica, Risco para
o Ambiente, Gasto de Energia na ETAR, Investimento Necessario, Custos e Operagéo

e Manutencéao e Beneficios Econdmicos.

2. Quais os valores aceitaveis para esses parametros e indicadores?

No capitulo 4 sdo apresentados indicadores e parametros, e no capitulo
5 a metodologia para atribui¢cdo de pesos, para ter em conta no modelo geral de apoio
a decisdo apresenta os seus pesos. A equacao 5.14 resume o modelo de apoio a
decisao.

3. Exemplificar a aplicacdo de modelo de apoio a decisao, incluindo a avaliagao

de disponibilidades, os consumos e os investimentos e encargos necessarios,

para um sistema da reutilizagdo da agua, num estudo de caso.
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Conforme apresentado no Capitulo 7, identificou-se, para a cidade de
Aquiraz, a disponibilidade hidrica, as necessidades de agua a reutilizar, e estimaram-
se os custos associados a reutilizagdo da agua.

Por esse estudo € possivel concluir pela necessidade de maiores
investimentos e incentivos a pratica da reutilizagao de agua residual tratada no Brasil,
que € o 6° pais mais populoso, mas reutiliza de forma planejada, apenas 1,5% dos
efluentes. No entanto, a Lei N° 14.026/2020, novo marco legal do saneamento,
destaca a importancia da reutilizagdo da agua, ao menciona-la 8 vezes, no ambito de
um planejamento do saneamento eficiente, estruturado e sustentavel. Mas considera-
se que ainda nao teve lugar esse planejamento no Brasil. Ainda ndo se encontra
verdadeiramente incorporada a solug¢ao de reutilizagdo de agua na gestao de recursos
hidricos das bacias e regides do Brasil.

Identificam-se seguidamente algumas agdes sugeridas para o incentivo a

reutilizagdo da agua e economia circular no Brasil:

¢ Publicagao de leis e regulamentos que abordem a reutilizagao de efluentes, a
fim de trazer seguranca juridica aos investimentos em projetos desta natureza;

e Clareza tributaria (uma das dificuldades da reutilizagédo no Brasil € que cada
Estado da nagao pratica uma tributagéo diferente. Em alguns Estados cobra-
se um determinado imposto e em outros sao cobrados ouros impostos);

e Criagao de incentivos para viabilizar projetos de reutilizagdo da agua, como
isencao de impostos, IPTU verde etc.;

e Criagdo de linhas de crédito especiais para o financiamento de projetos de
reutilizacao;

e Linhas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para
tratamento de afinagao de efluentes, nomeadamente de desinfecg¢ao, visando
estimular a inovagéao e reduzir os custos associados a reutilizagao da agua;

o Estabelecer parcerias entre o setor publico e o setor privado para incentivar e
viabilizar projetos de reutilizagdo, desenvolvendo assim novos modelos de

negocio.
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ANEXO 1: DESCRIGAO DO SIGNIFICADO DOS PARAMETROS DAS TABELAS 3.1
A 3.6

o Condutividade Elétrica

O parametro condutividade elétrica esta relacionado com a salinidade da
agua usada para irrigagao. A salinidade, por sua vez, é o resultado da acumulagédo de
sais no solo, aumentando o potencial osmético, o que impede ou dificulta, a captacéo de
agua por parte da planta e ainda origina alteragbes na absor¢do nao seletiva de
nutrientes (Almeida, 2010; Silva et al., 2018).

A condutividade elétrica, devido a facilidade de sua determinacéo, é o
parametro considerado para determinar a potencialidade da agua de salinizar um solo.
Ela basicamente considera a quantidade total de sais presentes na agua, sem especifica-
los e é definida como sendo a maior ou menor facilidade que tem a corrente elétrica de

atravessar uma solugéo, sendo a seguinte equivaléncia de unidades:

1 dS/m =1 mmho/cm =1 mS/cm = 1.000 yS/cm = 1.000 ymho/cm

Para se ter uma ideia da ordem de grandeza da condutividade elétrica das

aguas, tem-se a Tabela A1, a seguir, de acordo com Almeida (2010).

Tabela A1 - Tipos de agua e suas respectivas condutividades elétricas. Fonte: Almeida

(2010)
Origem da Agua CEa25°C
Agua de chuva 0,15 dS/m = 150 uS/cm
Agua média dos rios 0,2 -0,4 dS/m =200 — 400 puS/cm
Agua do Mar Mediterraneo 63 dS/m = 63.000 pS/cm
Agua do Oceano Atlantico (maxima) 59 dS/m = 59.000 yS/cm
Agua do Oceano Atlantico (média) 55 dS/m = 55.000 pS/cm
Agua do Oceano Pacifico 51 dS/m = 51.000 uS/cm
Agua do Oceano indico 54 dS/m = 54.000 uS/cm

Agua de irrigacdo de salinidade média 0,75 —-2,25 dS/m =750 — 2.250 uS/cm

Quanto maior a concentragao salina de uma solugdo, maior sera a sua
condutividade elétrica (CE). A medida da CE, portanto, € um bom indicador do perigo da
salinidade do solo. Conforme Almeida (2010), o efeito imediato da concentragao total de
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sais é a reducao da colheita, como consequéncia do aumento da pressao osmotica da

solugéo.

e Razao de Adsorc¢ao de Soédio

A concentracao de sodio € um parametro de qualidade devido ao seu efeito
sobre a permeabilidade do solo, e sobre a nutricdo e toxicidade das plantas. Uma
maneira de conhecer o sddio presente na agua € através da determinagcéo da Razao de
Adsorcao de Sodio (RAS), que indica a proporgao relativa em que se encontra o cation
sodio (Na+) em relagdo ao cation Calcio (Ca+) e o cation magnésio (Mg+), cations
divalentes que competem com o sédio pelos lugares de intercambio no solo. Esta
consideragao € de grande importancia quando ha predominancia do ion sédio, que
induzira trocas de ions calcio e magnésio pelos de soédio no solo, o que pode conduzir a
degradagdo do mesmo, com a consequente perda de sua estrutura e permeabilidade
(Almeida, 2010; Monte & Albuquerque, 2010; Silva et al., 2018).

A diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo esta normalmente
associada com as aguas de irrigacéo de elevada concentracdo de sodio, em relagéo a
concentragao de calcio e magnésio e/ou com a baixa concentragéo de sais soluveis. Isto
€, quantidades relativamente altas de sédio ou baixa de calcio e magnésio no solo e
agua, reduzem a velocidade com que a agua de irrigagao se infiltra na superficie do solo,
podendo alcangar tal magnitude, que as raizes das plantas ndo recebem agua suficiente
entre as irrigagdes (Almeida, 2010). Isto €, as aguas com teor de sédio elevado ou com
teor reduzido dos elementos célcio e magnésio tendem a influenciar a reducdo da
permeabilidade do solo, favorecendo o encharcamento das raizes e dificultando o
desenvolvimento das plantas (Braga et al., 2020).

Em resumo, a Razéo de Adsorgéao de Sodio (RAS) é uma razdo que indica
a percentagem de sédio contido numa agua que pode ser adsorvido pelo solo, e quanto
maior a RAS, menos apropriada sera a agua para irrigagao (Braga et al., 2020).

Apesar do estabelecimento de um limite de Razdo de Adsorcao de Sodio e
de Condutividade Elétrica em aguas usadas na irrigagcao, dependendo do solo, do
tratamento empregado ao solo e da cultura a ser irrigada, aguas com elevados terrores

de sodio e elevada salinidade ainda podem ser utilizadas, conforme explica Almeida
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(2010) e Braga et al., (2020). Segundo esses autores, o United States Salinity Laboratory

(USSL) categorizou as aguas segundo os seguintes critérios:
Risco de Sodio

v' S1: aguas fracamente sddicas. Podem ser utilizadas em quase todos os solos
com fraco risco de formacgao de teores nocivos de sddio susceptivel de troca. Se

prestam ao cultivo de quase todos os vegetais;

v’ S2: aguas medianamente sodicas. Apresentam perigo de sédio para solos de
textura fina e forte capacidade de troca de cations. Podem ser utilizadas nos solos

de textura grosseira ou ricos em matéria organica) com boa permeabilidade;

v' S3: aguas altamente sodicas. Ha perigo de formagao de teores nocivos de sodio
na maioria dos solos, salvo os gipsiferos. Exigem tratamento especial do solo (boa
drenagem, lixiviagao e presenga de matéria organica), e podem ser utilizadas em

vegetais com alta tolerancia ao sodio;

v’ S4: aguas extremamente sddicas. Geralmente imprestaveis para a irrigagao,
salvo se a salinidade global for fraca, ou pelo menos média. Podem ser aplicadas

em solos altamente drenaveis ricos em carbonatos.
Risco de Salinidade ou Salinizagao

1. CO0: aguas de salinidade fraquissima, que podem ser utilizadas sem restrigcdes

para irrigacao;

2. C1: &aguas de salinidade fraca, com Condutividade Elétrica (CE) compreendida

entre 100 e 250 uS/cm a 25° C. Podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas,

na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes provenientes da salinizagao do

solo, exceto se a permeabilidade do solo for extremamente fraca;

3. C2: aguas de salinidade média, com Condutividade Elétrica (CE) entre 250 e 750
pS/cm. Devem ser usadas com precaugdo, podendo ser utilizadas em solos

siltoarenosos, siltosos ou areno-argilosos quando houver uma lixiviagdo moderada do
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solo. Os vegetais de fraca tolerancia salina podem ainda serem cultivados na maioria

dos casos;

4. C3: aguas de alta salinidade, com Condutividade Elétrica (CE) entre 750 e 2.250
pS/cm. S6 podem ser utilizadas em solos bem drenados. Mesmo em solos bem
cuidados, devem ser tomadas precaucgdes especiais para evitar a salinizagao, e apenas

0s vegetais de alta tolerancia salina deve ser cultivados;

5. C4: aguas de salinidade muito alta, com Condutividade Elétrica (CE) entre 2.250
e 5.000 uS/cm. Geralmente nao servem para irrigagao, podendo ser, excepcionalmente,
utilizadas em solos arenosos permeaveis, bem cuidados e abundantemente irrigados.
Apenas os vegetais de altissima tolerancia salina podem ser cultivados nestas

condicoes;

6. C5: aguas de salinidade extremamente alta, com Condutividade Elétrica (CE)
entre 5.000 e 20.000 uS/cm. S&o aguas utilizaveis apenas em solos excessivamente

permeaveis € muito bem cuidados. A Unica excecéo € o cultivo de palmeiras.
e Ovos de Geohelminto

Os geohelmintos s&o parasitas cujo ciclo evolutivo, necessariamente,
precisa ocorrer em parte no solo, onde é a fonte de infecgdo contendo larvas e ovos, e
finalmente em um hospedeiro. Logo, as espécies geohelminticas sdo preocupantes, ja
que a capacidade de resisténcia aos fatores climaticos do meio ambiente é diretamente
proporcional a resisténcia dos seus ovos, que igualmente resistem as condigdes
ambientais adversas (Holanda & Vasconcellos, 2015; Leon et al., 2020).

As principais espécies que infectam o homem classificadas como
geohelmintos s&o: Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Ancilostomideos
(Ancylostoma duodenale e Necator americanus) e Strongyloides stercoralis (Holanda &
Vasconcellos, 2015; Leon et al., 2020).

Dessa forma, pela possibilidade de contaminagao humana, a determinagao

e eliminac&o dos ovos de geohelmintos € necessaria nas aguas de irrigagao.
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e Coliformes Fecais (E.coli)

Ha varios organismos cuja presenga em um corpo de agua indica uma forma
qualquer de poluigdo. Para indicar, no entanto, a poluicdo de origem humana, adotam-
se 0s organismos do grupo coliforme fecal (exemplo: Escherichia coli), como indicadores
(FUNASA, 2019).

As bactérias coliformes sao tipicas do intestino do homem e de outros
animais de sangue quente (mamiferos) e, por estarem presentes nas fezes humanas
(100 a 400 bilndes de coliformes/hab.dia) e serem de simples determinagdo, sao
adotadas como referéncia para indicar e medir a grandeza da contaminagao por matéria
fecal. No esgoto, faz-se a pesquisa de coliformes e, quando encontrados nas amostras
examinadas, considera-se que 0s organismos patogénicos também estdo presentes
(FUNASA, 2019).

Nos esgotos nédo ha o interesse em se detectar a presenga de matéria fecal
utilizando os coliformes, uma vez que se sabe, a priori, que esgotos domésticos contém,
em esséncia, matéria excretada. No entanto, os coliformes sdo usados como indicadores
da eficiéncia de remogao de organismos patogénicos (principalmente bactérias e virus)
no tratamento dos esgotos (FUNASA, 2019).

e Potencial Hidrogeniénico

O Potencial Hidrogenidnico (pH) € um parametro indicativo do grau de acidez
ou alcalinidade do meio. No caso de aguas de irrigagao, o pH normal esta compreendido
entre 6,0 e 8,5. Um pH fora deste intervalo, € um bom indicador de uma agua nao
apropriada ou de presenga de um ion toxico, que pode incidir negativamente na
populagdo microbiana do solo, alterar os equilibrios existentes no mesmo, e inclusive
danificar o sistema radicular das plantas, conforme relata Almeida (2010). Segundo o
mesmo autor, o pH fora da faixa acima mencionada indica ser necessario corregdes da
acidez ou da alcalinidade. O maior perigo das aguas com valores anormais de pH esta

nos possiveis problemas de deterioragdo do equipamento de irrigagao.

e Temperatura

182



Importante na dissolugao da agua, a temperatura tem incidéncia sobre varios
parametros fisico-quimicos que, por sua vez, podem afetar a qualidade da agua para
irrigacéo.

A agua de irrigagdo atua sobre a temperatura do solo e da planta
modificando seu regime térmico, em ou outro sentido, em fun¢ao da época da aplicagao
e da origem da agua. Esse parametro também exerce influéncia na infiltracdo superficial,
de modo que, em determinadas situagdes € necessario construir reservatorios de agua
para irrigar quando o solo esta mais frio ou agua mais quente (Almeida, 2010).

Segundo a Resolugdo COEMA N° 02/2017, a determinagao da temperatura
da agua reutilizada é exigida na aquicultura, pois para essa atividade a temperatura é
um dos fatores mais importantes nos fendmenos bioldgicos. Conforme Leira et al.,
(2017), todas as atividades fisiologicas (respiragao, digestéao, crescimento, reprodugao e
comportamento) dos peixes estdo intimamente ligadas a temperatura da agua. Quanto
mais alta a temperatura, maior a atividade dos peixes e, consequentemente, maior o

consumo de oxigénio.
¢ Nitrogénio

Apesar de nao constar na Tabela 2.11, quando se trata de efluente sanitario,
a concentragdo de nitrogénio (um dos 16 elementos englobados na designagdo de
nutrientes) € um parametro importante a ser determinado, principalmente quando a
reutilizagdo ocorre na agricultura.

As plantas necessitam de alguns dos 16 nutrientes em quantidades
sensivelmente superiores as de outros, pelo que os primeiros sao classificados como
macronutrientes e os segundos como micronutrientes. Além do nitrogénio (N), os
macronutrientes compreendem o fésforo (P), o potassio (K), o calcio (Ca), o magnésio
(Mg), o enxofre (S), o cloro (Cl) e o silicio (Si). De um modo geral, o N, o P e 0 K, que
sao correntemente designados como macronutrientes principais, ndo existem no solo em
quantidades suficientes para o desenvolvimento das culturas, o que determina a
necessidade da sua adi¢ao ao solo (Monte & Albuquerque, 2010).

O nitrogénio contido na agua de irrigagdo tem o mesmo efeito para as plantas
que o nitrogénio aplicado com os fertilizantes. O nitrogénio facilmente assimilavel se
encontra nas aguas em forma de nitrato (NO3) e de aménio (NH4*). Nas aguas de
irrigacdo convencionais a forma mais frequente € a de nitrato, cujo conteudo
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normalmente é inferior a 50 mg/L. O nitrogénio contido em forma de aménio raras vezes
€ superior a 1 mg/L, salvo quando se trata de agua residual ou proceda de lixiviagao de
solos fertilizados com nitrogénio amoniacal (Almeida, 2010).

A presenga de nitrogénio nas aguas de irrigagdo deve ser considerada
positiva, desde que se possa supor como uma adubacao da unidade de fertilizante.
Assim, a quantidade de fertilizante nitrogenado que se aplica aos cultivos irrigados com
aguas que contenham niveis elevados de nitrogénio, deve-se reduzir uma quantidade
deste elemento similar a aplicada com a irrigacéo. E por isso que se diz que a irrigagéo
com agua reutilizada reduz a quantidade de fertilizante artificial que se utilizaria. O

Nitrogénio é, portanto, um elemento util que deve ser aproveitado (Almeida, 2010).
e DBO/CBO

E a forma mais utilizada para se medir de forma indireta a quantidade de
matéria organica presente no esgoto ou, em outras palavras, medir a quantidade de
oxigénio necessario para estabilizar bioquimicamente a matéria organica presente no
volume padronizado de uma amostra, pela acao de bactérias aerébias, num determinado
periodo de tempo e numa dada temperatura. Convencionou-se estabelecer a DBO-
padrdo como medida da matéria organica carbonacea, procedendo-se a analise no
quinto dia e mantendo-se durante o teste a temperatura da amostra em 20°C, passando
a ser expressa como DBOs (FUNASA, 2019).

Quanto maior o grau de poluigdo organica, maior sera a DBO. A DBO vai
reduzindo-se gradativamente durante o processo aerobio até se anular, quando entdo a
matéria organica estara totalmente estabilizada. Normalmente a uma temperatura de
20C, e apos 20 dias, é possivel estabilizar cerca de 99% da matéria organica dissolvida
ou em estado coloidal presente nos esgotos domésticos. Esta demanda total é chamada
de demanda ultima de oxigénio (DBOu), cujo valor para os esgotos domésticos € préximo
a 1,5 vez a DBOs (FUNASA, 2019).

Em geral, a DBO é representada por miligrama por litros (mg/l), e nos
esgotos domeésticos brutos varia entre 250 e 350 mg/L. Esses valores, entretanto, podem
ser bem mais elevados, dependendo da regido e das caracteristicas do esgoto. Em
outras palavras, o numero em miligramas indica a quantidade de oxigénio necessaria
para estabilizar bioquimicamente a matéria orgénica presente em um litro de esgoto
(FUNASA, 2019).
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e DQO/CQO

Esta indicacao, indireta do teor de matéria organica presente numa amostra
de esgoto, mede o consumo de oxigénio para a sua oxidagdo quimica, obtida por meio
de um forte oxidante (dicromato de potassio), enquanto na DBO a oxidagéo é realizada
inteiramente pela agao dos microrganismos (FUNASA, 2019).

Apresenta a vantagem de ser uma analise rapida, levando-se de 2 a 3 horas
para ser realizada, e d4 uma boa indicagao do oxigénio requerido para a estabilizagao
da matéria organica carbonacea (biodegradavel e ndo biodegradavel). Todavia, oxida
também a fragao inerte (constituintes inorganicos presentes), e, com isto, superestima a
quantidade de oxigénio necessario para o tratamento biolégico do esgoto. Para o esgoto
domeéstico bruto, a DQO normalmente varia de 450 a 800 mg/L e a relagdo DQO/DBO
varia de 1,7 a 2,4, sendo usual adotar o valor de 2,0 (FUNASA, 2019).

e Dureza

A dureza da agua é a propriedade que decorre da presenga de metais
alcalinos terrosos, em que o calcio (Ca) e o magnésio (Mg) sdo os principais elementos
presentes nas aguas naturais. Desta maneira, medindo-se os teores de Ca e Mg, pode-
se identificar os niveis de dureza. Os sais de calcio e magnésio presentes na solugao
sdo responsaveis pelos diversos niveis de dureza da agua. Quando a agua de um
determinado sistema apresenta niveis de dureza elevados, maior € a quantidade do sal
carbonato de calcio (CaCOs) que pode promover maior ocorréncia de incrustagao sobre
a superficie metalica (Vasconcelos & Broseguini, 2013).

e Turbidez

O parametro turbidez (ou turvagdo) corresponde a concentragao de
particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida. Expressa a interferéncia a
passagem de luz por meio do liquido, isto €, a transparéncia da agua. Comumente,
respondem pela turbidez das aguas naturais fragmentos de argila, silte, plancton, micro-
organismos, matéria organica e inorganica, e esta geralmente compreendida na faixa de
3 a 500 uT (unidade de turbidez), sendo inferior a 1,0 uT para aguas subterraneas com

significativa frequéncia decorrente da presenga de ferro e manganés (FUNASA, 2019).
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e Solidos Totais Dissolvidos

Quimicamente, os Sdlidos Dissolvidos Totais representam o montante de
uma gama de compostos solubilizados na agua, seja na forma coloidal, molecular ou
ibnica, indicando a massa total de matéria dissolvida por unidade de volume de agua.
Assim, varia significativamente com o pH e a temperatura da agua, parametros que
determinam a capacidade de solubilizagdo dos compostos (Felippe & Neto, 2019).

Enquanto parametro de qualidade da agua, os Solidos Dissolvidos Totais
possuem uma grande importancia ecoldégica e sanitaria. Determinadas comunidades
biolégicas podem se desenvolver em faixas restritas de Sélidos Dissolvidos Totais,
afetando a biodiversidade dos ambientes aquaticos. Além disso, uma parcela importante
desses solidos esta associada a salinidade das aguas, colocando, assim, limitagdes

sanitarias aos seus eventuais usos (Felippe & Neto, 2019).
e Sdlidos Suspensos Totais

Geralmente a agua contém as mais diversas particulas em suspenséao, as
quais necessitam ser removidas a fim de tornar a d4gua adequada para uso. Essas
particulas podem originar corroséao sob depdsito, devido a formagao de pilhas de aeragéao
diferencial. Essas particulas ainda influenciam no tratamento indicado para a agua, como
por exemplo, no controle de pH e dureza. Oxido de calcio, por exemplo, elevaria a dureza
e o pH da agua (Vasconcelos & Broseguini, 2013).

Estes materiais s&do geralmente leves e abrasivos. Eles sdo capazes de se
depositar nas areas de baixo fluxo, formando uma barreira fisica, evitando o oxigénio de
alcancar a interface metal/solugao. Esta barreira ira contribuir para a formacao de células
de aeracao diferencial e ira promover, também, um ataque por corrosao localizada, além
de interferir na desinfecgdo de microrganismos, dificultando-a (Vasconcelos &

Broseguini, 2013).
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ANEXO 2: LOCALIZACAO DAS ATIVIDADES ECONOMICAS DO MUNICiPIO DE
AQUIRAZ, COM BASE NAS OUTORGAS VIGENTES EXPEDIDAS PELA SRH

(continua)
COORDENADAS
GEOGRAFICAS
ATIVIDADE EMPRESA UTM SIRGAS 200
E N
AGROPECUARIA ESTRELA DO SUL LTDA-ME 554000 9555459
VICTOR DE ARAUJO LEITE MUHLERT 568979 9562751
CEARA COMERCIO E SERVICOS DE PORTAS LTDA 564830 9570088
CEARA CERAMICA LTDA 555942 9555445
CEAGRA CERAMICA E AGROPECUARIA ASSUNCAO LIMITADA 553853 9558788
AMBEV S.A. 552050 9553856
QUASSIA INDUSTRIA E COMERCIO DE AGUA LTDA 567244 9556700
SANTELISA INDUSTRIA DE EMBALAGENS S/A 577539 9560048
CORPO DOURADO INDUSTRIA DE COSMETICOS 559797 9565726
FLOEMA INDUSTRIA DE PRODUTOS NATURAIS LTDA 565733 9568604
FERREIRA & SILVA INDUSTRIA E COMERCIO DE AGUA LTDA 564694 9569978
ILUMINAGUA AGUAS DO BRASIL LTDA-ME 563449 9552888
USIBRAS USINA BRASILEIRA DE OLEOS E CASTANHA LTDA 568379 9566076
TOP AGUAS LTDA 564029 9570193
CRISTALINA ALIMENTOS E BEBIDAS LTDA - EPP 562280 9566072
INDUSTRIAL L.W. AGROPECUARIA E INDUSTRIAL LTDA 565847 9563226
FRESENIUS KABI DO BRASIL LTDA 563045 9569603
ANA C N DA MOTA CERAMISTA 561391 9562187
USIBRAS USINA BRASILEIRA DE OLEOS E CASTANHA LTDA 569542 9564769
Hélio Pereira de Lima 568173 9567543
PETRUS DUARTE BEZERRA - ME 560789 9566059
FRESENIUS KABI DO BRASIL LTDA 563042 9569687
ILUMINAGUA AGUAS DO BRASIL LTDA-ME 566041 9555527
CERAMICA ASSUNCAO LTDA 560036 9562632
FRESENIUS KABI DO BRASIL LTDA 563045 9569603
GUT GURT INDUSTRIA E COMERCIO DE ALIMENTOS LTDA 559975 9566882
RELIFE EMBALAGENS LTDA 563106 9569503
JF - INDUSTRIA E COMERCIO DE DOCES LTDA 560119 9566972
CERAMICA AQUIRAZ LTDA 566719 9566359
12SC INDUSTRIA DE PRODUTOS QUIMICOS LTDA 559823 9565756
TARCIO SALESIO LOCH 570271 9561012
GILDARLEY SENA DO NASCIMENTO 564876 9569243
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COORDENADAS

GEOGRAFICAS

ATIVIDADE EMPRESA UTM SIRGAS 200

E N
CRISTALINA ALIMENTOS E BEBIDAS LTDA - EPP 562105 9566105
MARCONI CORDEIRO MAGALHAES 554621 9562358
PISCICULTURA TANGANYiIfrAD /S(_)l\l\//[I]]EERCIO E REPRESENTACOES 568359 9567970
PISCICULTURA PISCICULTURA TANGANYILI% g(_)l\l\//IIERCIO E REPRESENTACOES S68671 0567783
PISCICULTURA TANGANYIL% /Sc_n\l\//llléf{ao E REPRESENTACOES 56857 9567904
ARBORETO EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS 568169 9563480
SANTELISA INDUSTRIA DE EMBALAGENS S/A 577539 9560048
IRRIGACAO REGINA MARIA FURQUIM WERNECK SANTIAGO 562679 9567979
ANTONIO MARILIO NOGUEIRA DE SOUZA 563027 9551607
SETEG 568169 9563480
POSTO BOM RETIRO LTDA 565852 9569240
POLIBRAS BRASIL SOFTWARE LTDA 567807 9568182
J WELLINGTON RENOVADORA DE PNEUS LTDA - ME 554396 9563272
LH COMERCIO DE DERIVADOS DE PETROLEO LTDA 563086 9569598
OM COMERCIAL DE PETROLEO EIRELI 565819 9569361
ROSANNI MACHADO CAMBRAIA ME 561557 9565528
JOANA EVELYNE PESSOA E SILVA 566903 9574983
CAPOLA PARTICIPACOES LTDA 566055 9575032
FRANCISCO TARCISIO SEABRA FILHO 568297 9573828
SUCESSO INDUSTRIA E COMERCIO DE PVC LTDA 560863 9566243
TDG - TRANSMISSORA DELMIRO GOUVEIA S/A 566447 9565758
PARACLITO ENGENHARIA LTDA 568139 9573894
M R M INCORPORACOES DE IMOVEIS LTDA 571484 9562019
CONDOMINIO MARIUBA PARK RESORT 567822 9574829
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567577 9575139
SERVICO Eolica Prainha Ltda 569097 9572094
COMERCIO CONDOMINIO ACQUA 567473 9575461
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567372 9575091
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567703 9575164
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567197 9574937
CATULEVE - CLUBE DE AVIACAO DESPORTIVA 568868 9564574
CONDOMINIO MARIUBA PARK RESORT 567881 9574950
CONDOMINIO WELLNESS RESORT APART-HOTEL 567596 9574961
COMPANHIA ENERGETICA DO CEARA 554921 9551339
CONDOMINIO AQUIRAZ RIVIERA 574915 9565216
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567184 9575822
FENIX COMERCIO DE MAQUINAS E GRANITO LTDA 567686 9567517
Winy Maria Grangeiro Nobre 564803 9568293
ONVIT ALIMENTOS LTDA 568598 9564213
MW INDUSTRIA LTDA 574509 9564348
CONDOMINIO ACQUA 567547 9575400
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567574 9575240
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(continua)

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

EMPRESA UTM SIRGAS 200

E N
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567617 9575252
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567748 9575009
COMPANHIA HIDRO ELETRICA DO SAO FRANCISCO 566447 9565758
BOTTINO E FERREIRA HOTEIS E RESTAURANTES LTDA 567058 9574306
ATEX DO BRASIL LOCACAO DE EQUIPAMENTOS LTDA 565945 9569185
FACCHINI S/A 553918 9561617
ATIVIDADE BRISA SHOPPING AQUIRAZ LTDA 568042 9568050
FRANCISCO DAS CHAGAS ALMEIDA DOS SANTOS 567929 9568052
LAGUNA HOTEIS RESIDENCE E RESORT LTDA 572640 9568191
IAN COMERCIO DE COMBUSTIVEL EIRELI 570310 9562117
HOTEL NEW-LIFE DE EMAGRECIMENTO (SPA) (TURISMO) 572331 9568197
SUPORTE TECNOLOGIA EM POSTES LTDA 554388 9561726
WINY MARIA GRANGEIRO NOBRE LTDA 564803 9568293
MEROTUSA MERUOCA EMPREENDIMENTOS TURISTICOS - SA 571303 9570025
MARQUISE 25 EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA. 569008 9573049
ACN SERVICOS EIRELI ME 566831 9575725
José Higor Batista Aratjo da Costa 566600 9575475
CONDOMINIO PARAISO DAS DUNAS RESIDENCE FLAT 567084 9576006
JOSE EVENILDE LUSTOSA DA COSTA MARTINS 567650 9574582
DUNNAS INCORPORADORA SPE LTDA 565863 9576575
COMPLEXO TURISTICO MANDARA - GLEBA E-03 569534 9572381
COMPLEXO TURISTICO MANDARA - GLEBA E - 04 569604 9572296
BEACH PLACE RESORT RESIDENCE 570838 9569898
VITORIA CONSTRUTORA E INCORPORADORA LTDA 568675 9565839
SPE - ESPIRITO SANTO INVESTIMENTOS IMOBILIARIOS S.A 574156 9560374
MARIA LUIZA AGUIAR DAMASCENO 568210 9573721
EDIFICIO BEACH WAY 568137 9574422
CONDOMINIO MANHATTAN BEACH RIVIERA 574959 9566158
CONDOMINIO GOLF VILLE 568235 9573288
DEMAIS F F COMERCIO DE VARIEDADES LTDA 563391 9569716
Usos CONDOMINIO VILLAGIO DO PORTO 566896 9575801
Condominio Portugal Village 565675 9576404
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567523 9574823
CONDOMINIO PORTAMARIS RESORT 567026 9576172
JOVINO ANTONIO PEREIRA DE OLIVEIRA 567859 9573412
CONDOMINIO PORTA ROMANA RESIDENCE 567156 9574372
Pedro Valber Montenegro pontes 574148 9564243
CONDOMINIO PARQUE DAS ILHAS WATER - HOME RESORT 566947 9576046
CONDOMINIO MEDITERRANEE 566823 9575830
COMPLEXO TURISTICO MANDARA - GLEBA E - 04 569563 9571903
Wanderson Rodrigues Pinheiro 566380 9574976
FABRICIO SILVA NOGUEIRA 563549 9569311
NOVO HORIZONTE COMERCIO E DERIVADOS DE PETROLEO LTDA 554684 9552948
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(conclusdo)

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

EMPRESA UTM SIRGAS 200

E N
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 569149 9572580
Usina Ecocyle LTDA 565571 9568909
PORTO BEACH RESIDENCIAL 567419 9575195
ATIVIDADE CONDOMINIO EDIFICIO TERRAMARIS RESORT 568119 9574361
LUCINEI AQUINO GOMES 566269 9575562
BEACH PARK HOTEIS E TURISMO S/A 567707 9574685
Pamala Rae Butler 576312 9565414
S A C COMERCIO DE COMBUSTIVEIS LTDA 571874 9562421
MARQUISE SERVICOS AMBIENTAIS 567558 9565153
PHELIPE DOS SANTOS DOURADO 571769 9562575
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ANEXO 3: RESULTADO DO MONITORAMENTO DA AGUA RESIDUAL TRATADA
NA ETAR DE AQUIRAZ

(Continua)
OBSERVAGAO %%TL‘I\E'T): NMg}’l(:(;)(I:imL Get?l:,:h‘rjl‘iento conlglg::-‘ilcl:iade pH (mﬁlﬁlscL' Te"‘p,,ec’at“’a
OvolL uS/cm vz

1 06/2019 22,00 ND* 8,00 32,20
2 07/2019 130,00 ND* 558,80 7,70 19,24

3 08/2019 22,00 ND* 587,70 8,10 27,51

4 09/2019 28,00 ND* 855,10 8,80 24,24 29,30
5 10/2019 110,00 ND* 1.010,90 8,60 39,19

6 11/2019 440,00 ND* 1.039,60 8,70 33,05

7 12/2019 280,00 ND* 997,20 7,70 32,12 30,10
8 01/2020 780,00 ND* 1.001,60 7,70 31,91

9 02/2020 240.000,00 ND* 764,40 7,80 27,10

10 04/2020 480,00 ND* 674,00 15,58

11 05/2020 220,00 ND* 7,80

12 06/2020 24,00 ND* 591,90 7,60 17,15 27,30
13 07/2020 24,00 ND* 476,90 8,60 28,56

14 08/2020 98,00 ND* 997,40 7,90 2412 29,10
15 09/2020 680,00 ND* 1.144,70 7,80 30,46

16 10/2020 77,00 ND* 1.053,20 7,40 34,54

17 11/2020 820,00 ND* 1.043,20 7,90 31,77

18 12/2020 1.000,00 ND* 1.062,60 7,50 30,72 30,10
19 01/2021 1.300,00 ND* 1.179,20 7,60 31,16 29,10
20 02/2021 580,00 ND* 1.126,10 7,60 33,29

21 03/2021 980,00 ND* 1.105,70 7,80 37,51 28,10
22 04/2021 360,00 ND* 1.002,90 8,00 26,08

23 05/2021 53,00 ND* 915,00 7,90 19,50

24 06/2021 140,00 ND* 721,70 7,60 19,50 28,60
25 07/2021 77,00 ND* 8,10 20,62

26 08/2021 200,00 ND* 1.015,00 7,80 34,75

27 09/2021 150,00 ND* 979,00 7,60 41,02 28,20
28 10/2021 1.400,00 ND* 1.102,00 7,30 42,44

29 11/2021 510,00 ND* 1.103,00 7,60 21,61

30 12/2021 850,00 ND* 1.137,00 7,60 39,43 29,10
31 01/2022 1.200,00 ND* 1.189,00 7,70 24,70

32 02/2022 340,00 ND* 1.040,00 7,60 23,35

33 03/2022 4.200,00 ND* 970,10 8,00 10,23 33,00
34 04/2022 2.800,00 ND* 788,50 7,80 20,38

35 05/2022 5.200,00 ND* 8,00 16,20

36 06/2022 770,00 ND* 7,90 15,64 27,50
37 07/2022 1.500,00 ND* 7,90 19,43

38 08/2022 150,00 ND* 996,20 8,10 27,47
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(conclusao)

OBSERVAGAO QRTADA  Ecol Geoheminto - Eldtriea - pH (mRmﬁ?cL- Temperatura
OvolL uS/cm vz

39 09/2022 2.000,00 ND* 1.199,60 7,90 30,01 28,00
40 10/2022 3.000,00 ND* 1.206,50 8,20 32,69

41 11/2022 2.400,00 ND* 1.168,80 8,00 31,06

42 12/2022 980,00 ND* 1.230,70 8,00 35,33 29,30
43 01/2023 360,00 ND* 7,70

44 02/2023 61,00 ND* 7,80

45 03/2023 1.000,00 ND* 7,90 27,50
46 04/2023 520,00 ND* 7,80

47 05/2023 680,00 ND* 8,00

48 06/2023 680,00 ND* 8,00 31,00
49 07/2023 1.400,00 ND* 7,80

50 08/2023 6.800,00 ND* 8,10

‘ND: NAO DETECTADO
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ANEXO 4: ETAPAS DO METODO FUZZY AHP PARA DETERMINACAO DOS
PESOS DOS INDOCADORES E PARAMETROS

Tabela A4.1 — Conversao dos julgamentos linguisticos em julgamentos numéricos

para a comparagao entre os indicadores

ESPECIALISTAS C1x Cs C1xCs CixCs C2xCs C2xCas CsxCas

1 9 9 1 3 1/5 1/9
2 3 9 3 5 9 5
3 3 3 9 1 3 3
4 3 3 5 3 3 9
5 1/3 1 17 3 1/3 1/5

Tabela A4.2 — Conversao dos julgamentos linguisticos em julgamentos numéricos

para os parametros do indicador técnico

ESPECIALISTAS L ETAPA2: JULGAMENTO DOS ESPECILISTAS "

C11 xC12 C11xC13 Ci2x Cu3
1 3 7 3
2 1/5 1/7 1
3 1/3 1/3 1
4 1/5 1/3 3
5 1/3 1 3

Tabela A4.3 — Conversao dos julgamentos linguisticos em julgamentos numéricos

para os parametros do indicador social

ESPECIALISTAS _ ETAPA2: JULGAMENTO DOS ESPECILISTAS

C21x C22 C21 x C23 C22x C2s3
1 1/5 1/7 1
2 1 9 1
3 3 5 3
4 5 9 3
5 5 3 5
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Tabela A4.4 — Conversao dos julgamentos linguisticos em julgamentos numéricos

para os parametros do indicador ambiental

ESPECIALISTAS _ETAPA2: JULGAMENTO DOS ESPECILISTAS

C31 x Ca2 C31x Css3 C32x Css3
1 3 3 1/3
2 9 5 1/3
3 3 5 1
4 5 7 1
5 7 3 1

Tabela A4.5 — Conversao dos julgamentos linguisticos em julgamentos numéricos

para os parametros do indicador econémico

ESPECIALISTAS L ETAPA2: JULGAMENTO DOS ESPECILISTAS

C41 x Ca2 C41 x Ca3 C42x Ca3
1 1 1/5 1/5
2 9 1/3 1/5
3 1 1/3 1/3
4 1 1/7 1/5
5 5 3 1

Tabela A4.6 — Numeros triangulares fuzzy dos julgamentos dos 5 especialistas para

as comparacgdes dos indicadores

ESPECIALISTA CixC:2 CixCs CixCa
/ m u / m u / m u
1 8 9 9 8 9 9 1 1 1
2 2 3 4 8 9 9 2 3 4
3 2 3 4 2 3 4 8 9 9
4 2 3 4 2 3 4 4 5 6
5 1/4 1/3 1/2 1 1 1 1/8 1/7 1/6
Min (/), Max (u) e
média geométrica 0,25 2,41 9 1 3,74 9 0,125 1,81 9

(m)
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ESPECIALISTA

2

4
5
Min (/), Max (u) e
média geométrica
(m)

C2xCs C2xCs4 C3x Cs
/ m u / m u / m u
2 3 4 1/6 15 174 1/9 1/9 1/8
4 5 6 8 9 9 4 5 6
1 1 1 2 3 4 2 3 4
2 3 4 2 3 4 8 9 9
2 3 4 1/74 1/3 /12 1/6 1/5 1/4
1 2,67 6 0,16 1,40 9 0,11 1,24 9

Tabela A4.7 — Numeros triangulares fuzzy dos julgamentos dos 5 especialistas para

os parametros do indicador técnico

ESPECIALISTA

2

4

5
Min (/), Max (u) e
média geométrica
(m)

C11 x C12 C11xC13 Ci2x C13
/ m u / m u / m u
2 3 4 6 7 8 2 3 4
1/6 1/5 1/4 1/8 117 1/6 1 1 1
1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 1 1 1
1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/2 2 3 4
1/4 1/3 1/2 1 1 1 2 3 4
0,177 0,42 4 0,13 0,64 8 1 1,93 4

Tabela A4.8 — Numeros triangulares fuzzy dos julgamentos dos 5 especialistas para

ESPECIALISTA

2

4
5
Min (/), Max (u) e
média geométrica
(m)

os parametros do indicador social

C21 x C22 C21xCa2s3 C22x C2s3
/ m u / m u / m u
1/6 175 1/4 1/8 1/7 1/6 1 1 1
1 1 1 8 9 9 1 1 1
2 3 4 4 5 6 2 3 4
4 5 6 8 9 9 2 3 4
4 5 6 2 3 4 4 5 6
0,17 1,72 6 0,13 2,80 9 1 2,14 6
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Tabela A4.9 — Numeros triangulares fuzzy dos julgamentos dos 5 especialistas para

ESPECIALISTA

os parametros do indicador ambiental

2

4
5
Min (/), Max (u) e
média geométrica
(m)

C31 x C32 C31x Cass C32xCss3
/ m u / m u / m u
2 3 4 2 3 4 1/74 1/3 1/2
8 9 9 4 5 6 1/4 1/3 1/2
2 3 4 4 5 6 1 1 1
4 5 6 6 7 8 1 1 1
6 7 8 2 3 4 1 1 1
2 4,90 9 2 4,36 8 0,25 0,64 1

Tabela A4.10 — Numeros triangulares fuzzy dos julgamentos dos 5 especialistas

ESPECIALISTA

2

4
5
Min (/), Max (u) e
média geométrica
(m)

para os parametros do indicador econémico

C41 x Ca2 C41 X Ca3 C42x Ca3
/ m u / m u / m u
1 1 1 1/6 1/5 1/4 1/6 1/5 1/4
8 9 9 1/74 1/3 1/72 1/6 1/5 1/4
1 1 1 1/74 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2
1 1 1 1/8 1/7 1/6 1/6 1/5 1/4
4 5 6 2 3 4 1 1 1
1 2,14 9 0,13 0,39 4 0,177 0,31 1

Tabela A4.11 — Etapa 4: Matriz de julgamento Fuzzy para as comparagdes dos

indicadores, a partir da agregacao dos julgamentos dos especialistas

C1 C2 Cs Cs
/ m u / m u / m u I m u
C1 1 1 1 0,25 2,41 9 1 3,74 9 0,13 1,81 9
C 01 042 4 1 1 1 1 2,67 6 0,16 1,40 9
Cs 01 0,27 1 0,177 0,37 1 1 1 0,11 1,25 9
Cs 01 0,55 8 0,11 0,71 6,25 0,11 0,80 9,09 1 1 1
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Tabela A4.12 — Etapa 4: Matriz de julgamento Fuzzy para os parametros do

indicador técnico, a partir da agregagao dos julgamentos dos especialistas

C1 C12 Ci3
| m u | m u | m u
C11 1 1 1 0,177 042 4 0,13 0,64 8
Ci2 0,25 2,37 5,88 1 1 1 1 1,93 4
Ci 0,13 155 7,69 0,25 0,52 1 1 1 1

Tabela A4.13 — Etapa 4: Matriz de julgamento Fuzzy para os parametros do
indicador social, a partir da agregacao dos julgamentos dos especialistas

C21 C22 C23
I m u | m u | m u
C21 1 1 1 0,17 1,72 6 0,13 2,80 9
C2 0,16 0,58 5,88 1 1 1 1 214 6
Cs 0,11 0,36 7,69 0,17 047 1 1 1 1

Tabela A4.14 — Etapa 4: Matriz de julgamento Fuzzy para os parametros do

indicador ambiental, a partir da agregagao dos julgamentos dos especialistas

C31 Cs2 Css
| m u | m u | m u
Cs1 1 1 1 2 490 9 2 436 8
Cs2 0,11 0,20 0,5 1 1 1 0,25 0,64 1
Cszs 0,13 0,23 0,5 1 1,55 4 1 1 1

Tabela A4.15 — Etapa 4: Matriz de julgamento Fuzzy para os parametros do

indicador econdmico, a partir da agregacao dos julgamentos dos especialistas

Ca1 Ca2 Cas
| m u | m u ) m u
Ca 1 1 1 1 2,14 9 0,13 0,39 4
Csa2 0,11 0,47 1 1 1 1 0,177 0,31 1
Caz 0,25 2,54 7,69 1 3,27 5,88 1 1 1
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Tabela A4.16 — Etapa 5: verificagdo da consisténcia a partir da matriz de julgamento

fuzzy para a comparacgao dos indicadores

Matriz A Autov
c C» Cs Ca Soma e;(’)r n Axw Amax IC IR RC
Cq 1 2,41 3,74 1,81 8,9528 0,4390 1,8878 4,30
C, 042 1 2,67 1,40 5,4836 0,2689 4 1,0398 3,87 4,169 0,0563 0,89 0,06
Cs 027 0,37 1 1,25 2,8882 0,1416 0,5474 3,86
Cs 055 0,71 0,80 1 3,0697 0,1505 0,6990 4,64
TOTAL 20,3943

Tabela A4.17 — Etapa 5: verificagdo da consisténcia a partir da matriz de julgamento

fuzzy para os parametros do indicador técnico

Matriz A Auto

Cii Cia Cis Soma ve‘:,or n Axw A Amax IC IR RC
C11 1 0,42 064 2,066 0,1979 0,6016 3,03
Ci12 2,37 1 1,93 530 0,5081 3 1,5457 3,04 3,00 0,003 0,52 0,006
Ci 1,55 0,52 1 3,07 0,2939 0,8639 2,93

TOTAL 10,43

Tabela A4.18 — Etapa 5: Verificacdo da consisténcia a partir da matriz de julgamento

fuzzy para os parametros do indicador social

Matriz A Auto
Soma vetor n Axw A Amax IC IR RC
C21 C22 Ca2 W
C21 1 1,72 2,80 5,523 0,4989 1,5390 3,08
C22 0,58 1 214 3,72 0,3363 3 0,9793 291 3,01 0,005 0,52 0,009
C2s 0,36 0,47 1 1,82 0,1647 0,4996 3,03
TOTAL 11,07
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Tabela A4.19 — Etapa 5: Verificagdo da consisténcia a partir da matriz de julgamento

fuzzy para os parametros do indicador ambiental

Matriz A Auto

Csi Ciz Css Soma ve‘:,or n Axw A Amax IC IR RC
Cs1 1 490 4,36 10,26 0,68 2,11 3,06
Cs2 0,20 1 0,64 1,85 0,12 3 0,38 3,10 3,01 0,007 0,52 0,01
Csz 0,23 1,55 1 2,78 0,18 0,53 2,87

TOTAL 14,89

Tabela A4.20 — Etapa 5: Verificagdo da consisténcia a partir da matriz de julgamento

fuzzy para os parametros do indicador econémico

Matriz A Auto
Soma vetor n Axw A Amax IC IR RC
Cs1 Caz Cas W
Ca1 1 2,14 0,39 3,53 0,29 0,82 2,83
Csa2 0,47 1 0,31 1,77 0,14 3 045 3,10 3,03 0,017 0,52 0,03
Caz 2,54 3,27 1 6,81 0,56 1,78 3,16
TOTAL 12,11

Tabela A4.21 — Etapa 6: célculo do Zjj® para os indicadores, a partir da equagao 5.8

ZL1 ZL> ZLs ZLs
ZL1 1 1,32 2,36 0,96
ZL> 0,26 1 1,83 0,78
ZLs 0,18 0,27 1 0,67
ZLs 033 041 0,45 1

Tabela A4.22 — Etapa 6: célculo do Zjj® para os parametros do indicador técnico, a

partir da equacgao 5.8

ZL11  ZL12 ZLas
ZL11 1 0,295 0,387
ZLi2 1,310 1 1,466
ZLiz 0,838 0,383 1

199



Tabela A4.23 — Etapa 6: célculo do Zjj® para os parametros do indicador social, a

partir da equacgao 5.8

ZL21  Zl22 ZlL2s
ZL 21 1 0,94 1,46
ZL22 0,37 1 1,57
ZL>s 0,23 0,31 1

Tabela A4.24 — Etapa 6: calculo do Zjj® para os parametros do indicador ambiental,

a partir da equacéo 5.8

ZL31 ZlL32 ZlL3s
ZL31 1 3,45 3,17
ZL32 0,15 1 0,44
ZL3zzs 017 1,27 1

Tabela A4.25 — Etapa 6: célculo do Zjj® para os parametros do indicador econémico,

a partir da equacéo 5.8

Zlar  Zla2 Zlas
ZL41 1 1,57 0,26
ZLs2 0,29 1 0,24
ZLsz 1,39 213 1

Tabela A4.26 — Etapa 6: célculo do Zjj® para os indicadores, a partir da equagao 5.9

ZR1 ZR2 ZR3 ZR4
ZR1 1 570 6,36 5,40
ZR2 2,20 1 433 5,22
ZRs 063 0,68 1 5,12
ZR4 427 348 4,94 1

Tabela A4.27 — Etapa 6: calculo do Zj® para os parametros do indicador técnico, a

partir da equacgao 5.9

ZR11 ZR12 ZRi3
ZR11 2,210 4,322
ZR12 4,126 2,966
ZR13 4,622 0,758
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Tabela A4.28 — Etapa 6: calculo do Zj® para os parametros do indicador social, a

partir da equacgao 5.9

ZR21 ZR22 ZRa2s3
ZR21 1 3,85 5,90
ZR22 3,23 1 4,07
ZR23 4,02 0,73 1

Tabela A4.29 — Etapa 6: calculo do Zj® para os parametros do indicador ambiental,

a partir da equacéo 5.9

ZR31 ZR32 ZRs33
ZR31 1 6,95 6,17
ZR32 0,35 1 0,82
ZR33 0,36 2,77 1

Tabela A4.30 — Etapa 6: calculo do Zj® para os parametros do indicador econdémico,

a partir da equacédo 5.9

ZR41 ZR42 ZRss3
ZRa1 1 557 2,19
ZRa42 0,73 1 0,65
ZRa3 5,11 4,57 1

Tabela A4.31 — Etapa 6 e 7: matriz defuzificada para os indicadores, a partir da

equacao 5.10 e peso local a partir da equacéo 5.11

PESO
Z1 Z2 Z3 y LOCAL

Z1 1 3,61 436 3,18 0,354
Z: 1,23 1 3,08 2,99 0,242
Zz 041 047 1 2,90 0,132
Zs 230 194 270 1 0,272
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Tabela A4.32 — Etapa 6 e 7: matriz defuzificada para os parametros do indicador

técnico, utilizando Zij* a partir da equacéo 5.10 e peso local a partir da equagéo 5.11

PESO
Z11 Z12 Z13 LOCAL
Z11 1 1,253 2,354 0,340
Z12 2,718 1 2,216 0,391
Z13 2,730 0,571 1 0,269

Tabela A4.33 — Etapa 6 e 7: matriz defuzificada para os parametros do indicador
social, utilizando Zij* a partir da equacgao 5.10 e peso local a partir da equagdo 5.11

Peso

Z21 Z22 Z23 Local

Z21 1 24 3,68 0,435
Z22 1,8 1 2,82 0,332
Z23 2,12 0,52 1 0,233

Tabela A4.34 — Etapa 6 e 7: matriz defuzificada para os parametros do indicador
ambiental, utilizando Zi« a partir da equagéo 5.10 e peso local a partir da equacgéo
5.11

Peso

Z31 Z32 Z33 Local

Z31 1 52 4,67 0,676
Z32 0,25 1 0,63 0,130
Z33 0,27 2,02 1 0,194

Tabela A4.35 — Etapa 6 e 7: matriz defuzificada para os parametros do indicador
econdmico, utilizando Zjj«* a partir da equagédo 5.10 e peso local a partir da equagéo
5.1

Peso

y o Za2 Zas3 Local

Z41 1 3,57 1,22 0,373
Z42 0,51 1 0,44 0,133
Z43 3,25 3,35 1 0,494
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Tabela A4.36 — Etapa 8: peso global a partir da equagéo 5.12

Peso Peso Peso
INDICADOR Local Parametros Local Global
Ci Cij Wi
Complexidade
de Transporte 0,340 0.12
Segurancga e
Técnico 0,354 Resiliéncia da 0,391 0,14
ETAR
EX|st§nC|a~de 0,269 0,09
Legislagao
Grau de 0,435 0.11
Aceitagao
Grau de
Social 0,242 Necessidade 0,332 0,08
% Coleta e
Tratamento de 0,233 0,06
Esgoto
Risco para
Saude Publica 0876 0,09
Consumo de
Ambiental 0,132 Energia na 0,130 0,02
ETAR
Risco para o
Ambiente 0,194 0,03
Investlmgqto 0.373 0.10
Necessario
Encargos de
Econbmico 0,272 Operacéao e 0,133 0,04
Manutencéao
Beneficios 0,494 0.13
Econdmicos
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