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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos apresenta-se atualmente como um dos maiores
desafios para a humanidade, sendo a escassez hidrica uma dura realidade enfrentada
por diversas nagdes ao redor do mundo. Diante desse cenario global, os investimentos
no reuso de agua tém se consolidado como estratégia eficaz para incrementar a
seguranga hidrica nas cidades. Nesse contexto, a Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB) vai investir na modernizacdo da Estacdo de
Tratamento de Esgotos de Brazlandia (ETE Brazlandia), que sera capaz de produzir
agua de reuso e recebera uma unidade de gerenciamento de lodo (UGL). Diante
dessa nova realidade operacional, esta pesquisa estudou os principais impactos do
empreendimento no Sistema de Esgotamento Sanitario de Brazlandia (SES
Brazlandia), definindo objetivos e selecionando decisbes apropriadas para o reuso de
agua no contexto da gestdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas do rio
Descoberto no DF e do rio Verde em Goias. Para tanto, a pesquisa realizou duas
analises multicritério pelo método da ponderacgao aditivo-hierarquico para selecionar
alternativas nos cenarios interno e externo da CAESB. No cenario externo, o reuso de
agua direto restrito na agricultura foi escolhido como destinagao apropriada na bacia
hidrografica do rio Descoberto, adotando-se objetivos PESTEL (Politica, Economia,
Sociedade, Tecnologia, Meio Ambiente e Legislagdo) no d&mbito da PNRH, enquanto
no cenario interno a alternativa de remocgéao bioldgica de nutrientes (RBN) associada
com manobra de gestado de nutrientes e irrigacao subsuperficial foi selecionada como
configuragcédo apropriada na ETE Brazlandia para reuso de agua na agricultura em
propriedades do assentamento rural Maranatha, considerando os objetivos de
eficiéncia operacional, produtividade agricola e adequagao da irrigagcéo, integrando
aspectos de saneamento ambiental, agricultura e gestao de recursos hidricos.

Palavras-chave: Seguranca hidrica, Retso de Agua, PESTEL, Irrigacdo, Analise

Multicritério, Decisbes Apropriadas.



ABSTRACT

Water resource management is currently one of the greatest challenges facing
humanity, with water scarcity being a harsh reality faced by many nations around the
world. Given this global scenario, investments in water reuse have become an effective
strategy for increasing water security in cities. In this context, the Environmental
Sanitation Company of the Federal District (CAESB) will invest in the modernization of
the Brazlandia Wastewater Treatment Plant (Brazlandia WWTP), which will be capable
of producing recovery water and will receive a sludge management unit (SMU). Given
this new operational reality, this research studied the main impacts of the project on
the Brazlandia Sewage System (Brazlandia SWS), defining objectives and selecting
appropriate decisions for water reuse in the context of water resource management in
the Descoberto River basins in the Federal District and the Verde River basin in Goias.
To this end, the research carried out two multicriteria analyses using the simple
additive weighting method to select alternatives in the internal and external scenarios
of CAESB. In the external scenario, restricted direct water reuse in agriculture was
chosen as an appropriate destination in the Descoberto River basin, adopting PESTEL
(Politics, Economy, Society, Technology, Environment and Legislation) objectives
within the scope of the national water resources policy (NWRP), while in the internal
scenario the alternative of biological nutrient removal (RBN) associated with nutrient
management maneuver and subsurface irrigation was selected as an appropriate
configuration in the Brazlandia WWTP for water reuse in agriculture on properties in
the Maranatha rural settlement, considering the objectives of operational efficiency,
agricultural productivity and irrigation adequacy, integrating aspects of environmental

sanitation, agriculture and water resources management.

Keywords: Water security, Water reuse, PESTEL, Irrigation, Multicriteria analysis,

Appropriate decisions.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional e industrial das cidades, aliado ao aumento da
demanda por agua e alimentos, exerce uma pressao crescente sobre o meio ambiente
e os recursos hidricos. Estima-se que, até 2050, a populacdo mundial aumente em
cerca de 2 bilhdes de pessoas (ONU, 2019), o que torna a garantia da disponibilidade
hidrica um desafio central para o desenvolvimento sustentavel. Para suprir essa
expansao, sera necessario produzir mais agua, alimentos e energia, exigindo
solugdes inovadoras para a gestao dos recursos hidricos (TOSETTO, 2005; SABESP,
2008).

No contexto do Distrito Federal (DF), essa problematica assume contornos
ainda mais criticos. Situado no bioma Cerrado, o DF é caracterizado por corpos
hidricos de elevada qualidade e baixa vazao, sdo corregos e ribeirbes que formam as
bacias hidrograficas dos rios Maranhao/Tocantins, Paranaiba/Parana e Preto/Sao
Francisco. Entretanto, conforme Reboucas et al. (1999), o DF é o terceiro pior estado
brasileiro em disponibilidade hidrica per capita, o que, somado a crescente pressao
antropica, agrava os riscos a sustentabilidade dos seus recursos hidricos. Como
resultado, tem-se um fornecimento de agua e capacidade de dilui¢éo limitados (PINTO
FILHO; BRANDAO, 2001).

Contudo, a expansdo urbana desordenada, as ocupacgdes irregulares e a
crescente degradagdo ambiental do bioma Cerrado comprometem a seguranga

hidrica da capital federal.

As queimadas e o desmatamento do Cerrado afetam diretamente as areas de
protecdo de mananciais, nascentes e pontos de captacdo de agua. Essas
interferéncias comprometem a segurancga hidrica do DF e ameagam a efetividade dos
sistemas produtores de agua operados pela Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB).

No periodo de 2016 a 2018, o DF enfrentou uma crise hidrica sem precedentes
em sua histéria, com seus reservatérios de acumulagdo atingindo niveis
historicamente baixos impactando diretamente no abastecimento da populacdo. Na
época, as condi¢gbes climaticas do Centro-Oeste foram marcadas por baixas
precipitacdes, ar seco e temperaturas elevadas, resultando na maior crise hidrica da



histéria do DF. Essa crise gerou grande comogao social e ampla cobertura midiatica,
pois as areas atendidas pela CAESB enfrentaram problemas de desabastecimento
inéditos na capital federal, sendo necessario estabelecer agées emergenciais de uso
racional da agua, controle de pressédo e revezamentos entre os setores de
abastecimento.

Nas cidades onde a escassez hidrica € uma realidade na gestao dos recursos
hidricos, o reuso de agua surge como alternativa para reduzir a pressdo sobre os
mananciais, especialmente em regides com demanda superior a disponibilidade
hidrica, apesar dos desafios culturais e tecnoldgicos relacionados a implantagao
dessa pratica (SANTOS; VIEIRA, 2020).

Superada a crise de 2018, a ADASA intensificou suas ag¢des regulatérias,
culminando na publicagdo da Resolucédo n° 005/2022, que estabelece diretrizes para
0 reuso de agua nao potavel em edificagdes no DF. Além disso, em 2023, a agéncia
contratou a UNESCO para elaborar um diagndstico sobre o potencial do redso na
agricultura, considerando os efluentes tratados pelas Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) operadas pela CAESB.

Nesse contexto distrital regulatério relacionado ao reuso de &agua, a
modernizacado da ETE Brazlandia destaca-se como solugao técnica com potencial de
implantacdo de reuso de agua. Estudos recentes, como o de Brites et al. (2023),
identificaram as ETEs de Brazlandia, Sobradinho, Sdo Sebasti&o e Planaltina como
as mais promissoras para a destinagédo de efluentes tratados a agricultura. Dentre as
estacdes analisadas, a ETE Brazlandia foi a que apresentou condicbes mais
favoraveis para o reuso de agua, sendo classificada como apta para a modalidade
agrossilvipastoril de uso limitado, de acordo com os critérios normativos da
Deliberagao CERH-MG n° 65/2020.

A decisdo de modernizar a ETE Brazlandia foi impulsionada por trés fatores
principais: (i) a necessidade de ampliar a protecdo sanitaria da bacia do Rio
Descoberto, (ii) o incremento da segurancga hidrica no lago do Descoberto e (iii) os
beneficios ambientais para o vale do Rio Verde, em Goias. Desde os anos 2010, a
CAESB planeja essa modernizagao, visando elevar a capacidade de tratamento da

estacao para o nivel terciario e aumentar sua eficiéncia operacional.

Em 2025, apés anos de planejamento e alocagdo de recursos, a CAESB
investira aproximadamente R$ 32 milhdes na modernizagao da ETE Brazlandia. Esse



investimento contemplara a introducdo de processos avangados na unidade, tais
como remoc¢do de nutrientes, polimento final, desinfecgédo ultravioleta (UV) e a
implementagdo de uma unidade de gerenciamento de lodos (UGL). Com essas
melhorias, a estagdo sera capaz de tratar uma vazao de 75 L/s, produzindo agua de
reuso para irrigacao em propriedades rurais e reforgo hidrico no Lago do Descoberto,
além de manter a possibilidade de envio de vazdes para o rio Verde na bacia

hidrografica do rio Maranh&o.

A modernizagao da ETE Brazlandia representara uma mudanca significativa na
gestao dos esgotos gerados na bacia hidrografica do rio Descoberto, trazendo novos
desafios operacionais e estratégicos. O funcionamento das novas etapas de
tratamento e a destinagdo das aguas de reuso exigirao decisdes técnicas embasadas
em metodologias robustas.

Neste contexto, a presente pesquisa emprega o conceito de tecnologia
apropriada com analises multicritério para selecionar decisdes para viabilizar o melhor
aproveitamento possivel das aguas de reuso. No cenario externo, busca-se decidir
sobre a destinagao apropriada para a agua de reuso produzida na bacia hidrografica
do rio Descoberto, enquanto no cenario interno analisa-se a configuragao apropriada
na ETE Brazlandia modernizada para viabilizar o reuso direto restrito na agricultura

em propriedades rurais do Assentamento Rural Maranatha.

2 JUSTIFICATIVA

O Sistema de Esgotamento Sanitario de Brazlandia (SES Brazlandia)
desempenha um papel relevante no saneamento ambiental do DF. Isso ocorre porque,
aléem de viabilizar a coleta, bombeamento, tratamento e destinacdo de
aproximadamente 45 I/s de esgotos domésticos gerados diariamente em Brazlandia,
esse sistema viabiliza a protecdo das aguas superficiais e subterrdneas que
abastecem o lago do Descoberto juntamente com o SES Aguas Lindas em Goias,
contribuindo decisivamente para a qualidade das aguas do principal manancial do DF.

Desde 1983, a ETE Brazlandia realiza o tratamento secundario dos esgotos
gerados na regido, destinando-os posteriormente, por bombeamento, ao rio Verde,
em Goias. O tratamento secundario da estacdo ndo prevé a remocgao de nutrientes,

fato que ao longo dos 42 (quarenta e dois) anos de funcionamento do sistema tem



influenciado nos processos de eutrofizacdo ocorridos no corpo hidrico receptor. Além
disso, essa destinacao representa uma exportagao de recursos hidricos entre DF e
Goias, e uma transposicao entre as bacias hidrograficas do rio Descoberto/Paranaiba
e do rio Verde/Maranhao com custos energéticos e impactos ambientais.

Para deixar de bombear os efluentes tratados da ETE Brazlandia para Goias,
transformando-os em disponibilidade hidrica no DF, seria necessario destina-los na
bacia hidrografica do rio Descoberto. Para tanto, essa possibilidade de destinagdo vai
requer que os efluentes sejam tratados em nivel terciario, com remogao de nutrientes,
polimento final e desinfeccdo. Dessa forma, a viabilizacdo dessa nova destinacao
demandara investimentos financeiros da CAESB na modernizacdo da ETE
Brazlandia. Acredita-se que os beneficios esperados para esse empreendimento terdo
impactos positivos na gestdo dos recursos hidricos e no meio ambiente das bacias
hidrograficas do rio Descoberto no DF, e do rio Verde em Goias.

Diante disso, a modernizagcdo da ETE Brazlandia apresenta-se como uma
oportunidade para a CAESB desenvolver um modelo operacional de reuso de agua,
associando os efluentes de uma estacao de tratamento de esgotos a destinagdes que
impactem positivamente a gestdo dos recursos hidricos, 0 meio ambiente e a
sociedade. Nesse contexto, a presente pesquisa selecionara decisées apropriadas
nos cenarios externo e interno da CAESB considerando o reuso de agua na bacia
hidrografica do rio Descoberto por meio de analise multicritério, estimulando o debate
técnico sobre o reuso de agua no DF, fornecendo resultados e discussdes que vao
contribuir para o desenvolvimento de futuras pesquisas, projetos e investimentos em
solugdes para o reuso de agua que poderao ser aplicadas em outras estagdes de

tratamento de esgotos da CAESB.



3 OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é selecionar, por meio de analises multicritério,
decisdes apropriadas para o reuso de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto,

apdés a modernizagado da ETE Brazlandia no Distrito Federal.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Definir, por meio de analise multicritério, a destinagao apropriada para as
aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada na bacia hidrografica

do rio Descoberto.

3.2.2. Selecionar, por meio de analise multicritério, a configuragdo apropriada
na ETE Brazlandia modernizada para reuso de agua na agricultura em propriedades

do assentamento rural Maranatha.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 TECNOLOGIA APROPRIADA (TA)

A busca por solugdes efetivas para o redso de agua no saneamento ambiental,
geralmente, requer a modernizacdo das estagdes de tratamento de esgotos,
especialmente diante das evolugbes tecnoldgicas disponiveis. Esse processo
representa uma transicdo de realidades estruturais e operacionais repletas de
adaptagdes nas formas de pensar e de agir. Juntamente com essas adaptacgdes,
surgem situagdes em que decisdes importantes precisam ser tomadas, e € nesse
contexto que a tecnologia apropriada se apresenta como ferramenta para estruturar
cenarios e auxiliar o tomador de decisao.

De acordo com Carneiro et al. (2001), sdo encontradas na literatura utilizagoes
do termo TA em diversas circunstancias, onde o termo é associado as expressoes:
tecnologia alternativa, tecnologia o6tima, tecnologia adequada, tecnologia
intermediaria, tecnologia modesta, tecnologia de baixo custo, entre outros. Destaca-
se a definigdo apresentada por Willoughby (1990): “Uma tecnologia apropriada é
definida como aquela que melhor se ajusta ao contexto psicossocial e biofisico
prevalecente em um local e um periodo particular”.

Vale ressaltar que, ao valorizar o fator tempo para a escolha de uma solugao
apropriada em saneamento ambiental, Carneiro et al. (2001) estabelece um ponto em
comum com a ferramenta PESTEL (Politica, Economia, Sociedade, Tecnologia, Meio
Ambiente e Legislagdo) da administragdo, onde o fator tempo se apresenta como um
parametro relevante para os negocios, especialmente ao considerar as impressdes
do mercado que oscilam constantemente sobre um produto ou uma determinada
empresa analisada.

Carneiro et al. (2001) enfatizam que a escolha da TA ainda representa um ponto
de convergéncia e harmonizagdo de diferentes variaveis técnicas, econdmicas,
sociais, ambientais e culturais, constituindo-se em um instrumento para se alcangar a
melhor aplicabilidade das tecnologias desenvolvidas.

A PNRH, instituida pela Lei n.° 9.433/1997, estabelece os comités de bacias
hidrograficas como espacgos colegiados de gestdo descentralizada e participativa dos
recursos hidricos no Brasil. Esses comités, compostos por representantes do poder

publico, dos usuarios de agua e da sociedade civil, desempenham papel fundamental



no planejamento e na gestdo das aguas, mas frequentemente enfrentam desafios
relacionados a diversidade de interesses e a complexidade das demandas
socioeconémicas e ambientais (JACOBI et al., 2009; ANA, 2020).

De acordo com a ANA (2020), os conflitos existentes nesses comités refletem
a heterogeneidade dos atores envolvidos, cada qual com perspectivas distintas sobre
0 UsSO e a conservagao dos recursos hidricos. Entre os principais pontos de tensao,
destacam-se: (i) disputas entre setores usuarios, como abastecimento publico,
irrigacéo, geracédo de energia e industria, especialmente em cenarios de escassez
hidrica; (ii) assimetrias de poder e informagao, onde grandes usuarios frequentemente
possuem maior influéncia sobre as decisbes em detrimento de comunidades locais e
pequenos produtores; e (iii) divergéncias sobre critérios de alocagcdo de agua e
priorizagao de investimentos em infraestrutura hidrica. Além disso, a fragmentagao
institucional e a falta de articulagédo entre politicas publicas agravam os desafios de
governanga.

Nesse contexto, o conceito de TA emerge como uma ferramenta estratégica
para a gestdo e resolugdo de conflitos. Definida como o conjunto de tecnologias
ajustadas as condig¢des locais, que respeitam os limites ambientais, as capacidades
técnicas e financeiras dos usuarios, e promovem o desenvolvimento sustentavel, a TA
pode desempenhar um papel fundamental em processos decisoérios inclusivos e
racionais (SCHUMACHER, 1973; RAMOS et al., 2018).

Conforme postulado por Ramos et al. (2018), a aplicacdo da TA nos comités
de bacias pode nortear a tomada de decisédo ao incorporar critérios técnicos baseados
em evidéncias cientificas e solugdes adaptadas as condi¢cdes especificas das bacias
hidrograficas. Por exemplo, tecnologias para reuso de agua, manejo sustentavel de
solo e monitoramento hidrolégico podem ser implementadas de forma colaborativa,
atendendo simultaneamente as demandas dos diferentes setores e mitigando

disputas por recursos escassos.

4.2 ANALISE MULTICRITERIO NO SANEAMENTO AMBIENTAL

A analise multicritério emergiu no século XX como uma resposta a crescente
complexidade das decisées em sistemas que envolvem multiplas dimensdes de
avaliagdo, como economia, meio ambiente e sociedade. Essas abordagens ganharam

relevancia nas décadas de 1960 e 1970, especialmente com o desenvolvimento de



métodos matematicos voltados para a otimizacdo em contextos de conflito entre
diferentes objetivos. Segundo Keeney e Raiffa (1976), o objetivo fundamental dessas
analises é permitir a estruturacdo e hierarquizagcdo de preferéncias, fornecendo
suporte para decisdes mais informadas e transparentes.

As teorias multicritério de auxilio a decisao propdem abordagens que permitem
tratar de problemas decisérios que apresentam mais de um objetivo, de acordo com
Souza (2001), o qual também aponta para a evolugéo tedrica do tema nos anos 1980,
quando foram construidos fundamentos para o surgimento de uma nova "ciéncia"
capaz de contribuir para as tomadas de decisio.

No campo da gestdo de recursos hidricos, a analise multicritério tem se
destacado como uma ferramenta essencial devido a natureza multidimensional dos
problemas, que frequentemente envolvem o equilibrio entre segurancga hidrica, custo
econdmico e sustentabilidade ambiental (MENDOZA; MARTINS, 2006). Métodos
como o AHP tém sido amplamente utilizados para priorizar intervengdes em sistemas
hidricos e avaliar alternativas tecnologicas para o tratamento de agua e esgoto. A
partir das contribuicbes de Saaty (1980), o AHP se tornou um dos métodos mais
aplicados por sua simplicidade e capacidade de lidar com critérios quantitativos e
qualitativos, sendo adotado nesta pesquisa para construgao dos pesos dos critérios.

No setor de saneamento, a analise multiobjetivo também se mostra util para
viabilizar escolhas em diferentes contextos socioeconémicos. O uso dessas
ferramentas permite considerar fatores como eficiéncia técnica, viabilidade
econdmica, impacto ambiental e aceitagdo social, o que é vital para assegurar a
sustentabilidade das intervengbes (MOURA,; SILVA; SOUZA, 2020). No Brasil, essa
abordagem tem sido empregada na selecdo de sistemas descentralizados de
tratamento de esgoto, que muitas vezes precisam atender as especificidades de
comunidades rurais e regides periféricas.

Além disso, a integragdo de modelos de analise multicritério com ferramentas
de geoprocessamento e sistemas de informagdes geograficas (GIS) tem ampliado a
capacidade de analise espacial e temporal em projetos de gestdo hidrica e
saneamento (MALCZEWSKI, 1999). Essa integragcdo possibilita, por exemplo,
identificar areas prioritarias para intervengdes com base em critérios como risco de
escassez hidrica, vulnerabilidade socioambiental e eficiéncia no uso de recursos.

Portanto, a analise multiobjetivo e multicritério desempenha um papel

estratégico na gestdo de recursos hidricos e no saneamento ambiental, permitindo



que as decisbes sejam mais fundamentadas e alinhadas aos principios da
sustentabilidade e da equidade. O continuo avango dessas metodologias, aliado ao
desenvolvimento de ferramentas computacionais mais acessiveis, promete ampliar
ainda mais seu impacto nos proximos anos.

4.3 METODO DA PONDERACAO ADITIVO-HIERARQUICO (PAH)

O método da ponderagao aditivo-hierarquica (PAH) constitui uma ferramenta
amplamente utilizada na analise multicritério de apoio a decisao, especialmente em

contextos que demandam a avaliacido de alternativas com base em multiplos critérios.

Esse método permite agregar preferéncias individuais de critérios ponderados
de forma hierarquica e compensatoria, facilitando a sistematizagcédo de julgamentos e
a construgao de rankings mais representativos das prioridades decisoérias. Conforme
destaca (SOUZA, 2019), a ponderagéo aditivo-hierarquica é particularmente eficaz
quando se busca interpretar estruturas complexas de decisdo, como ocorre na gestao
ambiental e nos sistemas de recursos hidricos, devido a sua capacidade de articular

multiplas escalas e niveis decisorios.

Nessa metodologia, os critérios sdo organizados em uma estrutura hierarquica
que reflete os objetivos do decisor, sendo atribuidos pesos a cada nivel da hierarquia
com base na sua importancia relativa. A fungao aditiva permite somar os valores de
desempenho das alternativas ponderados pelos respectivos pesos, resultando em
uma pontuagdo global que orienta a selegdo ou ordenamento das opg¢des. Segundo
(SAATY,1980), essa estrutura possibilita decisdes mais transparentes e racionais, ao

explicitar as preferéncias do tomador de decisao de forma légica e estruturada.

Além disso, o método se mostra robusto em cenarios de incerteza e conflitos
de interesse, permitindo analises de sensibilidade quanto as ponderagdes atribuidas.
(ALMEIDA-DIAS et al., 2010) reforgam a versatilidade da PAH ao destaca-la como
uma das abordagens mais adequadas para problemas de ordenagéo e escolha com
multiplos objetivos. Para (VINCKE,1992), essa metodologia € especialmente util
quando os critérios sdo qualitativamente distintos, mas exigem tratamento equitativo

na agregacao.

No estudo conduzido por (SOUZA, 2019), a aplicagao da PAH foi fundamental
para hierarquizar alternativas de intervengdo em bacias hidrograficas do Distrito
Federal, incorporando aspectos técnicos, ambientais e sociais de maneira integrada.
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O autor salienta que a clareza na definicdo dos pesos e na estruturacido dos critérios
€ decisiva para a legitimidade do processo decisério. A ponderagdo aditivo-
hierarquica, nesse contexto, ndo apenas facilita a avaliacdo do equilibrio entre critérios
conflitantes, mas também fortalece a governancga participativa e o planejamento

estratégico em politicas publicas.

Assim, esse meétodo consolida-se como uma abordagem metodoldgica
eficiente para problemas complexos de decisdo, oferecendo suporte analitico rigoroso

e flexivel para o enfrentamento de desafios multidimensionais.

4.4 METODO AHP

Criado por Thomas Saaty, o Analytic Hierarchy Process (AHP) utiliza escalas
numeéricas para refletir a importancia relativa dos critérios e alternativas, permitindo
decisdes mais fundamentadas (SAATY, 1980), auxiliando na tomada de decisdes
complexas, estruturando o problema em hierarquias e priorizando alternativas com

base em comparacdes pareadas.

O método permite estruturar problemas em forma hierarquica, facilitando a
decomposicdo de um objetivo principal em critérios, subcritérios e alternativas. Essa
estrutura hierarquica é especialmente util em contextos que envolvem multiplos
fatores de decisdo, muitas vezes conflitantes, como ocorre na gestdo de recursos
hidricos. O AHP combina julgamentos qualitativos e quantitativos por meio de
comparagdes pareadas, atribuindo pesos relativos a cada critério com base na

importancia percebida por especialistas ou tomadores de decisao.

Na aplicagdo do método de analise multicritério com ponderagdo aditivo-
hierarquica, o AHP se mostra extremamente eficaz, pois fornece uma base

sistematica para definir os pesos dos critérios e subcritérios.

No campo da gestdo de recursos hidricos, onde sdo comuns decisdes
envolvendo multiplas dimensdes — como disponibilidade hidrica, qualidade da agua,
custos, impactos ambientais e sociais — o AHP permite incorporar diferentes
perspectivas de forma transparente e participativa. Além disso, possibilita o
envolvimento de especialistas, gestores publicos e comunidades locais no processo

decisorio, promovendo maior legitimidade e aceitacdo das decisbdes. Dessa forma, o
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AHP, aliado a ponderacéao aditivo-hierarquica, constitui uma ferramenta poderosa para

apoiar politicas publicas e estratégias sustentaveis de uso e conservacao da agua.

4.5 ATORES PARTICIPANTES DE ANALISES MULTICRITERIO NA GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

A analise multicritério € uma abordagem metodolégica poderosa para apoiar
decisdes em contextos complexos, caracterizados pela multiplicidade de objetivos,
incertezas e agentes envolvidos. Dentro desse escopo, a classificagdo dos atores
constitui uma etapa estratégica e estruturante, pois permite compreender quem sao
os individuos e grupos que influenciam ou sédo afetados pelo processo decisoério, quais

seus interesses, graus de influéncia e responsabilidades formais ou informais.

Segundo Souza (2001), os atores sao definidos como “grupos de pessoas e/ou
individuos, perfeitamente identificaveis, que participam direta ou indiretamente do
processo decisorio”, podendo ser classificados em analistas (responsaveis pela
modelagem e aplicagdo dos métodos) e decisores, que abrangem os decisores
efetivos, os grupos de pressao (stakeholders) e os especialistas (cientistas e técnicos

com influéncia sobre o julgamento técnico).

Em problemas de engenharia sanitaria e ambiental, especialmente na selegao
de tecnologias para o tratamento de efluentes, cria-se um cenario tipico de
multidecisor, com diversos interesses e critérios conflitantes, conforme postulado por
Souza (2001). Nesses casos, a analise multicritério se mostra particularmente util, pois
permite integrar diferentes visdes e prioridades por meio da constru¢gao de uma matriz
de consequéncias, onde os valores atribuidos aos critérios refletem o posicionamento

dos diversos atores.

Souza (2001) ainda enfatiza a importancia de considerar o contexto tecnolégico
como um elemento que influencia diretamente a avaliagdo, propondo uma
metodologia estruturada em cinco fases, que inclui a pré-selegcdo de alternativas,
avaliacdo técnica, avaliacdo socioecon6mica e, finalmente, a analise tecnoldgica
global, com a aplicacdo de métodos como a Ponderagdo Aditiva, Compromise
Programming e ELECTRE |II.
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Além disso, a obra de Brugha e Varvasovszky (2000) contribui ao oferecer uma
ferramenta analitica para mapear atores com base em dois eixos: interesse e
influéncia, permitindo uma tipologia clara de stakeholders e auxiliando na formulagao
de estratégias participativas adequadas. Ja Munda (2004) propde a incorporagao da
racionalidade plural, reconhecendo que a tomada de decisdo em ambientes
sociotécnicos deve integrar valores éticos, sociais e culturais, além de critérios
técnicos. Nessa perspectiva, a inclusdo dos atores n&o é apenas uma exigéncia
técnica, mas um imperativo democratico, que reforca a legitimidade e a

sustentabilidade das escolhas realizadas.

Portanto, a classificagdo dos atores em analises multicritério deve ser tratada
ndo como um procedimento auxiliar, mas como um pilar metodolégico fundamental
para a construgcdo de solug¢des equilibradas, negociadas e eficazes. Incorporar suas
percepcoes, preferéncias e conflitos ao modelo decisério ndo sé melhora a qualidade

técnica da decisao, como também fortalece sua aceitagao social e viabilidade pratica.

4.6 FERRAMENTA PESTEL NA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A ferramenta PESTEL, ao considerar fatores Politicos, Econémicos, Sociais,
Tecnoldgicos, Ambientais e Legais, oferece uma abordagem estratégica essencial
para a tomada de decisdo em politicas publicas, como as relacionadas ao reuso de
agua.

No contexto da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela
Lei n° 9.433/1997, os fundamentos e objetivos estabelecidos encontram
correspondéncia direta com esses fatores. Politicamente, destaca-se a
descentralizagdo da gestdo e a participagdo do poder publico, usuarios e
comunidades, coerente com o principio da gestao participativa. Do ponto de vista
econdmico, a agua é reconhecida como um bem de valor econémico, o que demanda

alternativas eficientes e sustentaveis, como o reuso planejado.

No aspecto social, a PNRH visa assegurar o uso multiplo das aguas e o
atendimento prioritario ao consumo humano e a dessedentacdo de animais, o que
exige justica socioambiental e seguranca hidrica. A dimensao tecnoldgica se reflete

na necessidade de solugdes inovadoras para o tratamento e monitoramento da agua
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reutilizada. Ja os fatores ambientais e legais estdo alinhados a preservagao da
qualidade dos recursos hidricos e a obrigatoriedade de outorga para usos

significativos, conforme diretrizes legais.

Nesse sentido, Gul et al. (2021), ao analisarem a aplicagdo da ferramenta
PESTEL para decisdes de retso de agua na Africa do Sul, destacam que a integracéo
desses fatores permite uma avaliagdo mais holistica e eficaz das alternativas,
especialmente em contextos de escassez hidrica e pressdes socioecondmicas.
Assim, a adog&o da matriz PESTEL permite ao tomador de decis&o avaliar com maior
abrangéncia as alternativas de reuso de agua, escolhendo aquela que melhor se
harmoniza com os objetivos da PNRH: garantir agua em quantidade e qualidade
adequadas, promover o uso racional e integrado dos recursos hidricos, e prevenir

conflitos de uso, sempre em consonancia com a sustentabilidade ambiental.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. REUSO DE AGUA NO MUNDO

No sumario de “Last Oasis”, Sandra Postel menciona como a Terra, vista do
espaco, parece predominantemente azul, visdo que nos dificulta imaginar que o
planeta sofra com a escassez de agua. Apesar desse azul nos remeter a presencga da
agua, sabe-se que mais de 99% nao € diretamente utilizavel para o consumo humano,

seja devido a salinidade ou ao alto custo de utilizagao.

Em muitas regides do mundo, os recursos hidricos disponiveis séo insuficientes
para atender a crescente demanda das populacdes. Estima-se que cerca de 262
milhdes de pessoas em 26 paises vivam em areas classificadas como de escassez
de agua. Paradoxalmente, o crescimento populacional € mais acelerado justamente
nas regidoes onde a falta de agua é mais critica, conforme apontado por Mancuso
(2003). A crescente escassez hidrica mundial tem impulsionado avangos em
pesquisas cientificas e tecnoldgicas, especialmente em paises da Comunidade
Econdémica Europeia e na regido do Oriente Médio e norte da Africa (MENA),

reconhecida como a mais carente de recursos hidricos no planeta (Mancuso, 2003).

Em 1958, o Conselho Econémico e Social das Nacdes Unidas definiu diretrizes

para a gestao de recursos hidricos em areas de escassez, propondo que agua de boa
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qualidade seja reservada para usos prioritarios, enquanto usos tolerantes a qualidade

inferior devem utilizar fontes alternativas (Goldenfum, 2006).

Essa diretriz visava preservar fontes de agua potavel e promover o uso de
aguas de qualidade inferior em atividades compativeis, contribuindo para uma gestéo

mais eficiente e sustentavel dos recursos.

Para ampliar a compreensao global sobre a disponibilidade de agua, a Tabela
1 compara a distribuicdo de recursos hidricos e populagao nos diferentes continentes,
destacando as disparidades regionais e reforcando a necessidade de uma gestéo
estratégica para minimizar os impactos da escassez. Os dados evidenciam a
distribuicdo desigual dos recursos hidricos na Terra, ilustrando, por exemplo, a grande
discrepancia na disponibilidade hidrica entre a América do Sul e a Asia. Essa
heterogeneidade ressalta a importédncia de estratégias globais para mitigar os

impactos da escassez hidrica, especialmente nas regides mais afetadas.

Tabela 1 - Percentual de disponibilidade hidrica e populacado na Terra

Continente Agua (%) Populagéo (%)
Ameérica do Norte e Central 15 8
Ameérica do Sul 26 6
Europa 8 13
Africa 11 13
Asia 36 60
Australia e Oceania 5 1

Fonte: adaptado Tundisi (2011)

Nesse contexto, o reluso de agua tem emergido como uma alternativa viavel
para atender a crescente demanda global. A reutilizagdo de agua em setores como
industria, agricultura e areas urbanas reduz a pressao sobre fontes de agua potavel e
contribui significativamente para a segurangca hidrica em diversas regides
(SHIKLOMANOV, 2000). Inumeras iniciativas ao redor do mundo vém implementando

abordagens especificas de reuso, adaptadas as particularidades e desafios locais.

Nos Estados Unidos, a Califérnia se destaca como referéncia em projetos de
reuso de agua, com destaque para o sistema desenvolvido pelo “Orange County
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Water District’” (OCWD). Esse projeto € considerado um dos mais avangados do
mundo em purificagado de aguas residuarias para consumo potavel indireto. Ele coleta,
trata e injeta aguas reutilizadas em aquiferos subterrdaneos, assegurando a
potabilidade por meio de tecnologias de ponta, como ultrafiltragdo, osmose inversa e
desinfeccéo ultravioleta (OCWD, 2021).

Frente aos desafios globais, a pratica de reuso de agua se consolida como uma
solugao estratégica para promover seguranga hidrica e sustentabilidade ambiental. O
exemplo da Califérnia destaca-se pela importancia de politicas publicas integradas,
inovacao tecnoldgica e conscientizagédo social. O reluso de agua nao é apenas uma
resposta aos desafios da mudanca climatica e da crescente demanda hidrica, mas
também um pilar essencial para garantir um futuro sustentavel para as proximas

geracgoes.

5.2 REUSO DE AGUA NO BRASIL

Embora o Brasil possua cerca de 8% da reserva mundial de agua doce, 80%
dessa quantidade encontra-se na regido Amazonica, enquanto os 20% restantes
estdo distribuidos nas regides onde vivem 95% da populagéo brasileira, conforme
Mancuso (2003). Em 2001, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
criou uma equipe de estudos para desenvolver um programa nacional de reiso como
solugao para reduzir a pressao sobre os mananciais e prolongar as reservas hidricas

dos rios.

Guimaraes et al. (2007) reforgam que o Brasil avanga lentamente em diregao a
sustentabilidade globalmente reconhecida, sobretudo no uso eficiente da agua, no
controle ambiental e na geragédo de beneficios socioeconémicos. Apesar de o reuso
de agua ser amplamente praticado em paises como Oriente Médio, Peru, Australia e
Estados Unidos, no Brasil sua aplicagdo, especialmente na agricultura, ainda é
incipiente. Poucas regulamentagdes foram publicadas, com avangos pontuais em

estados como Ceara, Minas Gerais e Sao Paulo.

A principal preocupacéao das entidades gestoras de recursos hidricos esta em
equilibrar a oferta e a demanda, especialmente para atender as crescentes
necessidades da agricultura irrigada (MANCUSO, 2003). Hespanhol (2002) também
aponta que, embora muitas areas apresentem precipitagdes anuais significativas, elas

nem sempre conseguem gerar vazdes suficientes para demandas elevadas. Isso
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resulta em conflitos pelo uso da agua, restricbes de consumo e impactos negativos na
economia e na qualidade de vida das comunidades. Nesse cenario, o conceito de
“substituicdo de fontes” surge como uma alternativa viavel, direcionando aguas de
qualidade inferior para demandas menos restritivas e reservando as fontes de melhor
qualidade para usos prioritarios, como o abastecimento doméstico (MANCUSO,
2003).

A disseminacédo da pratica de reuso de agua no Brasil e no DF enfrenta, como
um dos principais entraves, a auséncia de regulamentacao especifica, refletindo um
contexto nacional mais amplo. As diretrizes e recomendacdes sobre essa pratica
comegaram a ganhar corpo durante o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
(PROSAB), especialmente no PROSAB 3, realizado nos anos 2000. Esse ciclo do
programa abordou o tema do reuso de agua e resultou na publicagdo de importantes

resolugdes pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Entre essas normativas, destacam-se a Resolugdo CNRH n° 54/2005 (BRASIL,
2005), que definiu modalidades, diretrizes e critérios gerais para o reuso direto ndo
potavel, e a Resolugdo CNRH n°® 121/2010 (BRASIL, 2010), que estabeleceu critérios
especificos para o reuso nas modalidades agricola e florestal. Apesar dos avangos
nesse periodo, houve um intervalo significativo sem novos desenvolvimentos
normativos no ambito federal. Contudo, a pressdo exercida por setores do
saneamento, industrial e agricola impulsionou a formulagdo de regulamentagdes

estaduais.

No cenario estadual, destacam-se iniciativas como a do Ceara, com a Lei
Estadual n° 16.033/2016, que institui a politica de retiso de agua ndo potavel (CEARA,
2016), complementada pela Resolugdo COEMA n°® 002/2017, que define modalidades
e padrdes de qualidade (FORTALEZA,2017). Minas Gerais seguiu com a Deliberagéo
Normativa CERH-MG n° 65/2020, abrangendo os contextos urbano, industrial,
ambiental e (MINAS GERAIS,2020). No Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA
n°® 419/2020 regula o reuso nas modalidades urbana, industrial, agricola e florestal
(RIO GRANDE DO SUL, 2020). Sdo Paulo também avangou com a Resolugao
Conjunta SES/SMA/SSRH n° 1/2017, que estabelece parametros para o reuso urbano
nao potavel em atividades como irrigagcao paisagistica, lavagem de vias publicas e

privadas, construcdo civil, entre outras.
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A ANA, criada pela Lei n® 9.984/2000, desempenha um papel fundamental na
promogao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH),
conforme previsto no inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e na Lei n.°
9.433/1997. Entre suas atribuigbes, destaca-se a gestdo de recursos hidricos durante
periodos de seca prolongada, especialmente no Nordeste, e o enfrentamento da

crescente polui¢ado dos cursos d'agua no territério nacional.

Apesar do avango normativo e institucional, Salati (1999) observou que, dois
anos apos a criagao da Lei n.° 9.433/1997, os Planos Diretores de Recursos Hidricos
de bacias hidrograficas ainda n&o incluiam incentivos ao reuso de agua,
possivelmente devido ao desconhecimento tecnoldgico e a barreiras socioculturais
(GUIMARAES et al., 2007). Vinte anos depois, observa-se ainda um lento crescimento
nos incentivos ao reuso de agua, principalmente em relagdo as regulamentagdes e
investimentos. Com os recorrentes eventos de escassez hidrica, o tema reuso de
agua sempre é retomado na academia e na sociedade como alternativa de

disponibilidade.

Esse avango na conscientizacdo € exemplificado pelo Plano de Recursos
Hidricos do rio Urussanga, em Santa Catarina, que apresenta recomendacgdes
voltadas ao alinhamento entre a oferta e a demanda de agua na bacia, conforme
demonstra a Tabela 2. Este quadro, parte integrante do Plano de Recursos Hidricos

do rio Urussanga, apresenta diversas solu¢des voltadas a gestdo eficiente dos

recursos hidricos.

Tabela 2 - Solugdes para controle da demanda e garantia da oferta na bacia
do rio Urussanga: compatibilizagao entre disponibilidades e demandas

Tipo de Solugao Setor Solugbes

* Reducgéo das perdas do abastecimento
Abastecimento publico publico

* Reuso de agua para fins ndo potaveis

Controle de Ca
» Aumento de eficiéncia em processos

d d
emanda Industria produtivos

* Reuiso de agua

Irrigagao * Reuso indireto na irrigagao
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* Aumento de eficiéncia em processos
Mineragéo produtivos

* Reuso de agua

. * Reservagéo
Argumento garantia o .
Todos os setores * Regularizagao de vazbdes
da oferta ~ .
» Captagao de agua da chuva

Dentre as cinco solugdes destacadas, quatro estdo diretamente relacionadas
ao reuso de agua, planejadas para diferentes setores da gestdo ambiental. Isso
evidencia como o reuso de agua tem se consolidado como uma ferramenta estratégica
para a seguranga hidrica nos planos de recursos hidricos publicados no Brasil,
contribuindo para a preservagao de mananciais e a ampliacdo da disponibilidade
hidrica para usos multiplos em bacias hidrograficas. As diretrizes do plano estao
alinhadas as tendéncias nacionais e globais de controle da demanda e seguranga
hidrica, além de seguirem as medidas estabelecidas no Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Santa Catarina.

De acordo Hespanhol(1994) uma politica de reuso bem planejada e
implementada pode atender a dois desafios principais: a seca, ao disponibilizar
volumes adicionais para atender a demanda em periodos de escassez, e a poluig¢ao,
ao redirecionar descargas poluidoras para usos benéficos especificos a cada regido
ou bacia hidrografica (MANCUSO, 2003). Hespanhol também ressalta que a gestéao
integrada entre bacias hidrograficas, com foco na redugédo de transposicdes e na
busca por tecnologias ambientalmente conscientes, € uma abordagem essencial para

a sustentabilidade dos recursos hidricos:

“A politica de importar agua de bacias cada vez mais distantes para satisfazer
o crescimento da demanda remonta a mais de dois mil anos com os romanos,
dando origem aos seus famosos aquedutos. Esse é o “velho paradigma” que
persiste ainda hoje, resolvendo, precariamente, o problema de abastecimento
de agua de uma regido, em detrimento daquela que a fornece. A transferéncia
sistematica de grandes volumes de agua de fontes distantes, gerando
volumes adicionais de esgoto, ndo pode mais ser aceita, tanto do ponto de
vista econdmico como do ambiental. Um “novo paradigma”, baseado nos
conceitos de Conservagéo e Relso de Agua deve evoluir, para minimizar os
custos e os impactos ambientais associados a projetos de transposigcédo de
bacias. A tecnologia e os fundamentos ambientais, de saude publica e
gerenciais, hoje consagrados, permitem fazer uso dos recursos disponiveis
localmente, mediante programas de gestdo adequada da demanda, e da
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implementagao da pratica de redso de agua” (revista Estudos Avancgados,
volume 22, numero 63, de 2008, localizado nas paginas de 131 a 158)

Na bacia do Alto Tieté, que abriga mais de 15 milhées de habitantes e um dos
maiores complexos industriais do mundo, a situacdo exemplifica esses desafios. Pela
sua condigdo de manancial de cabeceira, a regidao enfrenta vazdes insuficientes para
atender a demanda da regido Metropolitana de Sdo Paulo e municipios vizinhos
(MANCUSO, 2003). Para suprir a demanda, a solugéo tem sido buscar recursos
hidricos complementares em bacias vizinhas por meio de transposicoes, uma pratica

que implica altos custos, além de problemas legais e politico-institucionais.

Hespanhol(1994) argumenta que a crescente conscientizagdo popular e a
atuacdo dos Comités de Bacias tornam a transposicao uma pratica cada vez mais
restritiva. O relso de agua surge, entdo, como uma alternativa viavel para incrementar
a seguranga hidrica, ao evitar transposi¢gdes, economizar energia elétrica e garantir
maior disponibilidade de agua na propria bacia geradora das aguas residuarias. Essa
abordagem reforga a sustentabilidade hidrica, reduzindo impactos ambientais e

promovendo o uso eficiente dos recursos disponiveis.

Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas legisla¢des brasileiras sobre reuso de
agua, da qual destaca-se a Deliberagdo Normativa CERH-MG n.° 65, de 18 de junho
de 2020, utilizada como referéncia para reuso de agua na agricultura para o Distrito

Federal.

Tabela 3 - Exemplos de legislagbes brasileiras sobre reuso de agua com énfase
na deliberacdo normativa CERH-MG n.° 65, adotada como referéncia nesta pesquisa

Legislagdo de Reuso de Agua Descrigao da Legislagcao

Politica de retiso de agua néo potavel no Ceara que apresenta
Lei Estadual do Ceara n° 16.033/2016

] determinagdes gerais quanto a pratica de relso no Estado do
(Ceara, 2016)

Ceara

Resolucdo COEMA n° 2/2017 do Ceara Estabelece as modalidades de reuso e estabelece os padrdes de
(Fortaleza (CE), 2017) qualidade

Deliberagdo Normativa CERH-MG n.°
65, de 18 de junho de 2020, do estado
de Minas Gerais (Minas Gerais, 2020)

Regulamenta o relso urbano, industrial, ambiental e

agrossilvipastoril
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~ Referéncia para redso de agua urbano e estabelece diretrizes
Resolugdo ADASA n° 005, de 09 de

maio de 2022 de Brasilia—DF (Distrito
Federal, 2022)

para implantacédo e gestdo do aproveitamento da agua da chuva
ou clara e do relso da agua cinza ou residuaria em edificagbes
no DF

5.3 REUSO DE AGUA NO DISTRITO FEDERAL

As acbes objetivando reuso de agua no DF estdo concentradas em iniciativas
privadas e pontuais, especialmente pela regulamentacao da pratica ser muito recente.
Destacam-se os altos indices de coleta (100%) e tratamento de esgoto (91%),
cenarios que podem facilitar futuros projetos em reuso de agua no DF. Uma das agdes
mais relevantes nesse sentido foi a criagdo da Camara Técnica de Reuso de Agua no
ambito do Conselho de Meio Ambiente do Distrito Federal (CONAM/DF), com objetivo
de desenvolver, propor e atuar para a regulamentacao do reuso de agua na agricultura
no DF.

Na década de 1980, ocorreu um crescimento descontrolado de algas de grande
propor¢ao, demonstrando que o estado trofico do Lago era eutrdfico, e que o corpo
hidrico estava fora de controle (CEPIS, 1990). Diante do episddio, o hospital Sarah
Kubitschek destacado na Figura 1, optou pela implantagcdo de uma estagao de
tratamento de esgotos Compacta Automatica de Grau de Infiltragao Filtrante (ETE
CAGIF), dimensionada para atender exclusivamente os efluentes do hospital,

controlando o envio de nutrientes para o lago Paranoa.
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Figura 1 - Hospital Sarah Kubitschek no Lago Norte onde a ETE CAGIF
encontra-se posicionada no canto lateral direito da imagem

Inaugurada no inicio dos anos 2000, a ETE CAGIF viabiliza o reaproveitamento
dos efluentes na irrigagdo paisagistica e nos vasos sanitarios, proporcionando a
gestao sustentavel de aguas residuarias do hospital. A estacao foi desenvolvida para
atender cerca de 1.250 pessoas e possui uma capacidade de tratamento diario de 250

m3.

Em 1995, apds intercambio tecnoldgico realizado por membros do Programa
de Pés-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH/UnB)
realizado na cidade de Lima, capital do Peru, pesquisas sobre fertirrigagdo com agua

de reuso foram conduzidas pela Universidade de Brasilia (UnB) nos anos seguintes.

A possibilidade de aplicacdo desse modelo de reuso de agua em projetos
paisagisticos e ornamentais serviu de motivagéo para a realizagdo de pesquisas sobre
o tema em Brasilia, onde o regime pluviométrico apresenta basicamente dois

periodos, com seis meses de estiagem e seis meses chuvosos.



22

Figura 2 - Vista aérea do conjunto experimental montado na Estacao
Experimental da UnB, com as mudas recém-plantadas

Apesar das pesquisas realizadas nos ultimos 30 anos sobre esse importante
potencial, até os dias atuais os canteiros de flores do DF continuam a ser irrigados
com agua potavel. As vias publicas de Brasilia sdo compostas por extensas areas
gramadas como acontece no Eixo Monumental e no Eixo Rodoviario, que

frequentemente secam e perdem o verde durante os periodos de estiagem severa.

Diante da visibilidade de Brasilia como capital federal, a implantagédo de reuso
de agua na irrigagdo com finalidade paisagistica, representaria uma oportunidade
estratégica para divulgar essa pratica sustentavel no Brasil e no exterior, com baixo
custo e segurancga sanitaria, comprovando a viabilidade do reuso de agua apropriado

de efluentes tratados para irrigagéo paisagistica em areas verdes publicas na cidade.

O estudo conduzido por Silva e Silva (2004), apresentado na Figura 2, teve
como objetivo principal avaliar os efeitos do reuso de agua no sistema solo-agua-
planta, além de explorar o potencial do préprio sistema experimental como uma
ferramenta adicional de tratamento. Os resultados reforgcaram os beneficios do reuso
de agua na irrigagao paisagistica, evidenciando sua viabilidade como uma pratica

segura e sustentavel.

Iniciado em 2015, o estudo conduzido pelo pesquisador Carlos Pacheco da
Embrapa Hortaligas visou avaliar a viabilidade do emprego de efluentes tratados para
fins de irrigacdo agricola. A pesquisa concentrou-se em analisar os efeitos do reuso
sobre as propriedades do solo, o desenvolvimento vegetal e a inocuidade dos

produtos cultivados. O tratamento implantado incluiu a filtragem biolégica e a
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desinfeccdo (PACHECO, 2016), sendo possivel reutilizar a agua seguramente,
mitigando riscos de contaminagao e assegurando a saude dos trabalhadores atuantes

e a saude das culturas irrigadas

Figura 3 - Tratamento terciario da pesquisa de reuso de agua na Embrapa
Hortalicas

O trabalho foi conduzido com diferentes tipos de hortalicas, incluindo alface,
rucula e espinafre, cultivos que demandam abundancia de agua. Uma das principais
conclusdes do experimento foi a comprovagao da eficiéncia dos efluentes tratados em
manter o desenvolvimento natural das plantas, com teores de contaminantes nos
limites considerados seguros pela ANA e pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
(EMBRAPA, 2018). Os dados técnicos do projeto, cuja infraestrutura hidraulica é
apresentada na Figura 3, indicaram uma redugao de até 30% na captacédo de agua
potavel para irrigagdo das hortaligas, comprovando relevante impacto nos custos
operacionais da produgao rural (PACHECO, 2020).

Os sistemas desenvolvidos tratam as aguas residuarias eliminando
aproximadamente 98% dos patégenos e reduzindo significativamente os niveis de
nitrogénio e fosforo, elementos que, em excesso, podem ser prejudiciais ao solo e as
plantas. Os resultados foram obtidos a partir de analises laboratoriais que

acompanharam a evolug¢ao do solo e da qualidade das hortalicas ao longo dos ciclos
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de cultivo. Na Figura 4 observa-se a infraestrutura de irrigagéo e o cultivo realizado na

pesquisa.

Figura 4 - Hortaligas irrigadas na pesquisa de reuso de agua na Embrapa
Hortalicas

T, W e

Em 2017, o Laboratério de Medicina Diagndstica Sabin (SABIN) implantou sua
sede nacional no DF para realizar analises de amostras laboratoriais em larga escala,
viabilizando diariamente a obtencdo de milhares de resultados de exames para 350
unidades de coleta distribuidas pelo Brasil. As analises das amostras sao obtidas por
meio da utilizacdo de equipamentos que consomem agua e reagentes durante o seu
funcionamento como apresentado na Figura 5. Durante o processo de analise, séo
gerados 8.000 I/dia de efluentes, devidamente tratados a fim de que estejam segundo
os padrdes exigidos pela CAESB para viabilizar a destinagédo para a rede coletora de

esgotos e o reuso de agua.
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Figura 5 - Reuso de agua no Laboratério Sabin em Brasilia-DF

il

Para viabilizar essa adequacao, o Sabin implantou uma ETE compacta
composta por biorreator com membranas (BRM) seguido por processo de osmose
reversa, capaz de promover as adequagdes necessarias no efluente. Segundo
informagdes fornecidas pelo colaborador do laboratério Sabin, os efluentes tratados
tém sido destinados para reuso nas bacias sanitarias da edificagdo e na irrigagao
paisagistica do edificio sede, reduzindo significativamente na conta de agua e esgoto

do empreendimento.

Em 2020, durante o 3° Encontro Integrado de Comités de Bacia (EICOB)
ocorreu uma mobilizagéo integrada dos comités de bacia hidrografica do DF. Como
resultado, foi formalizada uma mocéao conjunta ao Conselho de Recursos Hidricos do
DF (CRH-DF) e ao Conselho de Meio Ambiente do DF (CONAM-DF), destacando a
importancia da regulamentagéo do reuso de agua na agricultura. Nesse contexto, o
CONAM-DF estabeleceu uma Camara Técnica para estudar e propor
regulamentagdes especificas sobre o reuso de agua para atividades agricolas e
irrigacdo no DF. Essa iniciativa resultou na publicagdo da Resolugdo n°® 002/2021
SEMA/DF, um marco importante para o avango do reuso de agua na agricultura.

Participam dessa Camara Técnica a Secretaria de Meio Ambiente, a Secretaria
de Agricultura (SEAGRI/DF), a Secretaria de Desenvolvimento Econémico (SDE), a
ADASA, a CAESB, o Conselho Comunitario da Asa Norte, o Forum das ONGs do DF,
a Federacdo das Industrias no DF (FIBRA/DF) e a Federagdo de Agricultura e
Pecuaria do DF (FAPE/DF).
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Infelizmente, apesar de os Comités de Bacia Hidrografica (CBHs) do DF terem
desempenhado um papel fundamental na motivagao para a criagcado dessa Camara
Técnica, ndo possuem representatividade nesse colegiado. Em razdo da auséncia de
regulamentacgao especifica para o reuso de agua na agricultura no DF, a CAESB utiliza
como referéncia a legislagdo mineira CERH-MG (2020) para embasar suas

consideragdes técnicas sobre reuso de agua com finalidades agrossilvipastoris.

Em 2021, especialistas da CAESB publicaram o artigo /I-1534 — Anaélise da
Viabilidade do Retiso de Agua para Irrigagdo no Distrito Federal. Dentre as 16
estacbes de tratamento de esgotos avaliadas, as ETEs Brazlandia, Planaltina, Sao
Sebastidao e Sobradinho foram selecionadas por apresentarem maior potencial para o

reuso de agua na agricultura.

No que diz respeito a qualidade microbiologica dos efluentes tratados, as ETEs
Brazlandia, Planaltina e Sao Sebastido apresentaram condigdes favoraveis para
fertirrigagdo, sem necessidade de alteragbes no processo de tratamento,
considerando os padroes da Resolugdo CERH/MG n° 65/2020.

Em geral, o DF apresenta condigbes promissoras para a pratica de reuso de
agua em irrigagcado, uma vez que as areas rurais estdo proximas aos conglomerados
urbanos. A ETE Brazlandia, em particular, destacou-se como a unidade com maior
potencial para a implementag&o de um projeto-piloto envolvendo o direcionamento de

efluentes tratados para o reuso na agricultura, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - ETEs da CAESB e propriedades agricolas (pontos vermelhos)
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Fonte: Brites et al. (2023)

No meio urbano, a Resolucdo ADASA n° 005, de 9 de maio de 2022, é a
principal norma para o reuso de agua no DF. Essa resolugédo estabelece diretrizes
para a implantacado e gestado do aproveitamento de aguas da chuva ou claras, bem
como do reuso de aguas cinzas ou residuarias em edificagbes para diversas
finalidades, como: descarga de bacias sanitarias e mictérios; lavagem de logradouros,
patios, garagens e areas externas; lavagem de veiculos; irrigagao paisagistica; uso
ornamental (fontes, chafarizes e lagos); lavagem de roupas; e reserva técnica para

combate a incéndios.

5.4 REUSO DE AGUA INDIRETO POTAVEL

De acordo com definicao da IWA (2018), o principal beneficio do reuso indireto
potavel é o aumento na disponibilidade hidrica de mananciais em areas com escassez
hidrica, diminuindo consideravelmente a pressdo sobre as aguas de fontes naturais,
reforgando os sistemas de abastecimento com grande efetividade durante os periodos
de seca. Atualmente, os dois maiores exemplos internacionais de reuso indireto no

mundo sdo os sistemas Orange County, na Califérnia/Estados Unidos (EUA) e o
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sistema NEWater em Singapura. Ambos os sistemas sao referéncias mundiais na
aplicacao de reuso indireto potavel, ajudando a garantir a seguranga hidrica em areas

densamente povoadas e vulneraveis a crises hidricas.

Implementado no condado de Orange County, o Groundwater Replenishment
System (GWRS) € um dos maiores projetos de reuso indireto potavel do mundo.
Nesse sistema, efluentes tratados em nivel terciario sdo injetados em aquiferos para
recarga e, posteriormente, captados para consumo humano, fornecendo agua potavel
para mais de 2,5 milhdes de pessoas. Langado em 2008, o sistema tem capacidade
de produzir aproximadamente 492.000 m3/dia, equivalendo a cerca de 5.694 litros por
segundo. O GWRS utiliza avangados processos de purificagdo, como microfiltragao,
osmose reversa e desinfeccdo por UV combinada com peréxido de hidrogénio
(DILLON et al., 2019).

Atualmente, o GWRS € o maior sistema de reuso de agua potavel do mundo,
contribuindo para evitar a intrusdo salina e sendo utilizado no abastecimento urbano.
Além disso, o sistema apresenta significativos beneficios econédmicos e ambientais,
com o custo da agua produzida sendo competitivo em relagdo a importagdo de agua
de regides distantes (GIBSON et al., 2020).

5.5 REUSO DE AGUA DIRETO NA AGRICULTURA

O reuso de agua para irrigagdo agricola € uma pratica com raizes antigas,
havendo indicios de que civilizagbes da Mesopotamia e do Egito ja utilizavam esgoto
bruto em seus campos. No entanto, a adogéao sistematica e planejada desse processo
se consolidou apenas no século XX, principalmente em resposta a necessidade de

economizar recursos hidricos em regides aridas e semiaridas.

A disponibilidade hidrica no Oriente Médio € uma das mais baixas do mundo,
devido ao clima arido e semiarido que caracteriza a regido, resultando em
precipitagdbes médias anuais inferiores a 250 mm (ALLAN, 2001). Entre as iniciativas
mais bem-sucedidas de enfrentamento estdo os projetos de reuso de agua, como o
desenvolvido em Israel, onde mais de 85% da agua residual é tratada e reutilizada na
agricultura, representando um exemplo global de eficiéncia hidrica (FRANKEN, 2012).
Essas praticas tém mitigado os impactos da escassez e promovido a sustentabilidade

dos recursos hidricos regionais.
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Entre os principais desafios do reuso de agua, destaca-se o risco de
contaminagado do solo e dos lengois freaticos por metais pesados e patdgenos,
especialmente se o tratamento da agua ndo for adequado. Além disso, questdes
culturais e regulatérias podem limitar a adog&o do reuso em algumas regiées, como

ocorreu inicialmente na Australia e na Califérnia.

A destinacao de aguas de reuso para a agricultura tem se consolidado como
pratica sustentavel e essencial em paises como China, Australia e Estados Unidos.
Na Australia, aproximadamente 4% da agua é reutilizada, com diretrizes rigorosas de
salinidade para irrigagao agricola, beneficiando culturas de alta necessidade hidrica
(SHOUSHTARIAN & NEGAHBAN-AZAR, 2020).

Na China, cidades como Urumgi priorizam o reuso de agua devido a escassez
de recursos, garantindo a irrigagcado de cereais e vegetais em larga escala (ABOU-
SHADY et al., 2023). Nos Estados Unidos, cerca de 250 milhdes de litros diarios de
agua reciclada sao utilizados, com destaque para a produgao de alfafa em regides
aridas (CHEN et al., 2013).

A Califérnia é pioneira no uso de aguas de reuso na agricultura, especialmente
devido a escassez hidrica enfrentada pelo estado. A pratica comegou a ser
amplamente difundida a partir da década de 1970, impulsionada por avangos em
tecnologias de tratamento de esgoto e programas estaduais para gestao sustentavel
de recursos hidricos. Entre as principais técnicas de irrigagdo adotadas estdo a
microaspersdo e o gotejamento, que permitem maior eficiéncia no uso da agua
tratada. Culturas de alto valor comercial, como nozes, citricos, uvas e hortalicas, sao

as principais beneficiadas pelo reuso de agua.

Estudos indicam que a reutilizagdo de agua € essencial para a segurancga
hidrica e alimentar da regido, de acordo com (ASANO & COTRUVO, 2004). Além
disso, o planejamento e monitoramento adequados sao necessarios para garantir a
conformidade com os padrdes legais e evitar riscos ambientais (ANDERSON et al.,
2018).

Dentre os casos mais bem-sucedidos de reuso de agua na agricultura, destaca-
se o0 Werribee Sewage Farm, uma das mais antigas e extensas instalagdes de
tratamento de esgoto da Austrdlia e do mundo. Localizado em Melbourne e

inaugurado em 1897, o Werribee Treatment Plant (WTP) foi desenvolvido para
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solucionar os graves problemas sanitarios enfrentados pela cidade devido a rapida
expansao urbana e a falta de métodos adequados de tratamento de esgoto na época
(MELBOURNE WATER, 2023). Além do objetivo principal de tratar os esgotos, a
escolha da localizagdo de Werribee, destacada na Figura 7, visava integrar a
reutilizagdo das aguas tratadas para irrigacéo de areas agricolas, promovendo uma
solugdo sustentavel que combinasse o saneamento com atividades agropecuarias
regionais (DYE, 2008).

Figura 7 - Werribee Treatment Plant (WTP), reiso de agua na agricultura
desde 1897

Fonte: Melbourne Water (https://www.melbournewater.com.au/), acesso em 20 mar. 2025.

Segundo Liu et al. (2021), a China tem enfrentado uma crescente demanda por
agua devido a expansao populacional e industrial. Nesse contexto, o pais adotou o
reuso de esgotos tratados na agricultura como solugdo estratégica. Em Pequim, o
sistema de reuso atingiu uma taxa de utilizagdo de 1,2 bilhdo de metros cubicos em
2020, representando cerca de 25% da oferta hidrica urbana. Esse volume foi

direcionado para a irrigacéo de cultivos como trigo, milho e arroz em regides aridas.

Em Israel, que é um pais predominantemente arido, sédo utilizadas tecnologias
avancgadas para otimizar o reuso de agua. De acordo com Marin et al. (2017), o
governo israelense destaca a alta eficiéncia dos processos de tratamento e

reutilizagdo da agua, sendo que grande parte do esgoto é coletado, tratado e
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posteriormente reaproveitado para fins agricolas. Além disso, o pais implementa
rigorosos controles para minimizar as perdas hidricas e mantém centros de
dessalinizagdo como fonte potavel alternativa, que extraem agua do Mar Mediterréneo
para suprir uma parte significativa da demanda doméstica.

O reuso de agua para irrigagao na agricultura tem se destacado como uma
alternativa importante para a gestdo hidrica em regides com escassez de recursos
hidricos. Contudo, essa pratica apresenta riscos sanitarios que precisam ser
cuidadosamente avaliados. Entre as preocupacgdes, destaca-se a permanéncia de
contaminantes como produtos farmacéuticos, que podem ser absorvidos pelas plantas

e acumulados nas folhas dos vegetais consumidos pelos seres humanos.

Nesse contexto, compostos farmacéuticos, como antibiéticos e hormoénios,
podem persistir na agua residual tratada e serem incorporados as plantas durante a
irrigacao, representando um potencial risco a saude humana (MALCHI et al., 2014).
Tais compostos podem alterar a microbiota do solo e dos consumidores ao longo do

tempo, gerando implicagdes para a saude publica (CHRISTOU et al., 2017).

Outro risco significativo envolve a exposi¢do dos trabalhadores agricolas a
agua de reuso. Estudos indicam que patdégenos, metais téxicos e residuos quimicos
presentes na agua podem provocar infecgdes cutaneas, respiratérias e sistémicas nos
trabalhadores (MEKALA et al., 2008). A exposi¢cado crénica a esses agentes pode
aumentar a incidéncia de doencgas, especialmente em areas onde medidas de

protegéo e tratamento séo insuficientes (TOZE, 2006).

A segurancga no uso de agua de reuso para irrigagcao exige a implementacgao de
praticas rigorosas de gestdo, como o tratamento avangcado da agua e a selegao
criteriosa das culturas a serem irrigadas. Além disso, a educagéo e o treinamento de
trabalhadores agricolas s&o essenciais para minimizar os riscos de exposi¢cao e
garantir condigbes seguras de trabalho. Assim, enquanto o reuso de agua para
irrigacao apresenta beneficios claros na conservagao de recursos hidricos, os riscos
sanitarios associados devem ser gerenciados por meio de estratégias baseadas em

evidéncias cientificas.
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5.6 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO TERCIARIO PARA REUSO DE AGUA

A introducéo das tecnologias de tratamento terciario de esgotos surgiu como
resposta as demandas ambientais e de saude publica, visando a melhoria da
qualidade dos efluentes langados em corpos hidricos. Nas décadas de 1960 e 1970,
a conscientizagdo sobre a poluicdo aquatica e seus impactos negativos no meio
ambiente e na saude humana impulsionou a adocio desses processos em diversos
paises. Os tratamentos terciarios se tornaram essenciais para remover contaminantes
especificos que os processos primario e secundario ndo eliminavam por completo
(METCALF & EDDY, 2014; TCHOBANOGLOUS et al., 2013).

De acordo com Asano et al. (2007), esses tratamentos avangados incluem
meétodos fisicos, quimicos e biolégicos que eliminam nutrientes como nitrogénio e
fésforo, solidos suspensos e compostos orgéanicos persistentes. Esses processos sao
fundamentais para garantir que o efluente final tenha uma qualidade adequada para

reuso e descarte ambiental.

O tratamento terciario engloba diferentes processos, cada um com fungdes
especificas na remogao de poluentes. Primeiramente, a filtracdo avancada e a
microfiltragcdo sdo empregadas para eliminar particulas finas em suspensao,
reduzindo a turbidez e aprimorando a qualidade visual do efluente
(TCHOBANOGLOUS et al., 2013). A adsorgédo por carvao ativado também é uma
etapa crucial por remover compostos organicos complexos e micropoluentes que
podem ser prejudiciais tanto a vida aquatica quanto a saude humana, sendo eficaz na
remogdo de contaminantes emergentes, como produtos farmacéuticos e
desreguladores enddcrinos, comumente presentes nos efluentes das estagdes de
tratamento (SHON; VIGNESWARAN; SNYDER, 2006).

Outro componente essencial do tratamento terciario € a remogao de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo, responsaveis pela eutrofizagdo em corpos d’agua
receptores. A desnitrificagdo bioldgica, que transforma nitrato em nitrogénio gasoso,
€ amplamente usada para evitar o crescimento excessivo de algas e conservar a
biodiversidade aquatica (METCALF & EDDY, 2014). Ja a remocédo de fosforo,
geralmente realizada pela precipitagcdo quimica com sais de ferro ou aluminio, é
essencial para evitar o enriquecimento dos corpos d'agua com nutrientes
(TCHOBANOGLOUS et al., 2013).
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O sistema Nereda, baseado em biomassa granular aerébica, oferece alta
eficiéncia e baixo consumo energético (NANCHARAIAH et al., 2016). Ja o método
Bardenpho, amplamente utilizado para remog¢ao sequencial de nutrientes, combina
zonas aerobicas e anoxicas para eficiéncia integrada (BARNARD, 2006). O continuo
avanco e disponibilidade dessas tecnologias tornam-nas centrais no planejamento
sustentavel para o tratamento de efluentes urbanos e industriais, viabilizando projetos

e solugdes de tratamento com a previsdo de reuso de agua na agricultura.

As tecnologias de biorreatores de membrana (BRM) desempenham um papel
crucial no tratamento moderno de esgotos devido a sua eficiéncia e versatilidade. Elas
combinam processos bioldgicos e de filtragdo de Membranas para remover sélidos,
nutrientes e contaminantes emergentes de forma eficiente (JUDD, 2008). Entre as
variantes, destacam-se as Membranas poliméricas, amplamente disponiveis no

mercado por sua resisténcia e custo-efetividade (IORHEMEN et al., 2016).

Recentemente, os avangos em moddulos de Membranas de polifluoreto de
vinilideno (PVDF) tém consolidado sua posigdo em aplicagbes sustentaveis,
particularmente na gestdo de aguas residuais industriais (RAHMAN et al., 2023). O
uso crescente dessas tecnologias reflete sua adequagao a requisitos ambientais
rigorosos e a necessidade de solugdes compactas em areas urbanas densas (LE-
CLECH, 2010).

5.7 CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

Brazlandia foi formada em 1933, antes da criagdo do DF, e tornou-se a Regiao
Administrativa IV pela Lei n°® 4.545, de 10 de dezembro de 1964 (BRASIL, 1964).
Quando inaugurada, possuia menos de 1.000 moradores, e atualmente sua
populacao é estimada em 53.874 habitantes. Localizada na Regidao Administrativa IV
do DF, Brazlandia é subdividida em Setor Tradicional, Setor Norte, Setor Sul, Vila Séo
José, Bairro Veredas, e abrange os nucleos Alexandre Gusmao, Dois Irmaos,
Engenho Queimado, Desterro, Chapadinha e Barreiro (CODEPLAN, 2011).
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Figura 8 - Bandeira da Regido Administrativa IV — Brazlandia associada com
producao agricola e localizagdo geografica no mapa do DF

i3

Fonte: Wikipédia (https://pt.wikipedia.org), acesso em 20 margo de 2025.

Brazlandia destaca-se pela vocagdo para agricultura, que inclusive é
referenciada com um trator agricola na bandeira da regido administrativa apresentada
na Figura 8. Com destaque na producéao de frutas e hortalicas, a Festa do Morango
de Brazlandia tem projecdo nacional e €& muito popular no Distrito Federal,
oportunidade em que reune anualmente moradores, turistas e produtores rurais para

degustar morangos e movimentar a economia local.

O clima de Brazlandia é tropical com estagdo seca de junho a setembro,
apresentando temperatura média maxima ocorrendo no més de setembro, atingindo
22,5°C. A temperatura média do més mais frio do ano ocorre em junho, alcangando
18,3 °C. A precipitacao média € de 1.540 milimetros anuais, concentrados entre os
meses de outubro e abril, ocorrendo sob a forma de chuva e, algumas vezes, de

granizo.

A regido de Brazlandia apresentada na Figura 9, responde por mais de 13% da
producao total do DF, alcangando 38,73% da produgéo de hortali¢cas, respondendo
ainda por quase um terg¢o da producéo de frutas do DF (ICMBIO,2008). O territério
contemplado por esta pesquisa equivale a bacia hidrografica do rio Descoberto
enquanto unidade de planejamento de recursos hidricos, conforme previsto na Lei n°
9.433/1997, responsavel pela criagcdo da PNRH. Em relagcédo as areas agricultaveis
com potencial de recebimento de agua de reuso produzida pela ETE Brazlandia
modernizada, esta pesquisa identificou a regido conhecida como assentamento rural

Maranatha, que possui uma area aproximada de 930 hectares.
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Figura 9 - Assentamento rural Maranatha localizado na area rural de
Brazlandia, dentro das poligonais da Area 3 da FLONA, e da APA do rio Descoberto
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Fonte: Adaptado de CODEPLAN (htips://www.codeplan.df.gov.br), acesso em 15 de margo de
2025.

Os produtores rurais residentes no local foram assentados no inicio dos anos
1990, representados formalmente pela Associagdao de Produtores Rurais do Projeto
Maranatha (APRPM).

O assentamento rural Maranatha fica inserido nas poligonais da APA da Bacia
Hidrografica do rio Descoberto e da Area 3 da Floresta Nacional de Brasilia (FLONA),
ambas unidades de conservagao federais operadas pelo ICMBIo. A regiao é composta
por propriedades rurais com situacao fundiaria em fase de regularizagéo, boa parte
delas com proprietarios cadastrados como produtor rural junto a EMATER-DF, da qual
recebem apoio técnico por meio de visitas de campo e capacitagdes para auxiliar no
desenvolvimento das culturas. Uma das caracteristicas mais relevantes da regido
reside no fato de estar situada numa area ambientalmente sensivel, nas margens do

lago do Descoberto.

Devido a sua localizagdo de acordo com a Figura 10, o uso do solo no
Maranatha estd diretamente relacionado com a seguranga hidrica do lago do
Descoberto, pois as aguas que infiltram no solo e escoam superficialmente no

Maranatha participam da formagao do lago do Descoberto.
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Figura 10 - Ocupacéao do solo e vegetacao da area pesquisada
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Fonte: Geoportal (https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/), acesso em 10 de fevereiro de 2025.

O lago do Descoberto é o principal manancial do DF, sendo responsavel por
55% da producao de dgua da CAESB. Diante desse fato, a permeabilidade dos solos
no Maranatha é de extrema importancia para a recarga de aquiferos as margens do
lago do Descoberto, contribuindo para a produgao de agua do Sistema Produtor de
Agua do Descoberto, cuja estacdo de tratamento de agua do Descoberto (ETA)

localiza-se no M-Norte, em Ceilandia-DF.

Na Figura 6, que retrata a ocupagao do solo e da vegetagao, observam-se, em
laranja, areas com solo exposto, representando riscos para a permeabilidade do solo
e recarga de aquiferos na regido. As areas destinadas a produgao agricola estao

representadas em amarelo.

Conforme apresentado na Figura 11, ja existem processos formalizados em
andamento na ADASA para obtencao de outorga para captacao de agua. Dessa

forma, é possivel inferir que essas captacdes estdo sendo monitoradas.
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Figura 11 - Processos de outorga de captacgéao superficial (azul) e subterranea
(vermelho) no assentamento rural Maranatha

Fonte: Geoportal (https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/geoportal/), acesso em 2 de fevereiro
de 2025.

Na primeira semana de janeiro de 2024, o autor da pesquisa foi recebido pelo
presidente da APRPM para reconhecimento da regido e planejamento de uma oficina
socioambiental sobre reuso de agua na agricultura com a participagao de produtores
rurais e gestores do GDF. Na oportunidade, o autor apresentou os objetivos da
presente pesquisa para que o presidente da Associagcdo pudesse transmitir aos
membros da APRPM. Foram realizadas visitas presenciais a trés produtores locais
para conversas sobre o tema da oficina socioambiental sobre reuso de agua na

agricultura.

Ao percorrer a regiao durante a movimentagao entre as propriedades, foram
constatadas edificagbes irregulares e fracionamentos de terra tipica de processos de
grilagem de terra em andamento, com evidéncias de adensamento populacional e
impermeabilizagdo do solo. Infelizmente, a falta de regularizagao fundiaria e de uma
acao definitiva do governo federal e distrital na regido, favorecem a expansao das
ocupacdes e obras irregulares com contaminagdées e impermeabilizagdes de solo,
representando um sério risco para a seguranga hidrica no lago do Descoberto e da

populagao do DF.
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Os produtores rurais do assentamento rural Maranatha tém buscado apoio
técnico junto a EMATER-DF para o desenvolvimento de suas atividades agricolas,
evidenciado na Figura 12, que apresenta os processos de regularizagdo dos

produtores rurais no assentamento rural Maranatha.

Figura 12 - Processos em andamento na EMATER de produtores rurais no
assentamento rural Maranatha com processos em andamento na EMATER-DF

Fonte: Geoportal (https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/geoportal/), acesso em 10 de

fevereiro de 2025.

Sem regularizacao fundiaria definida, os produtores rurais do Maranatha nao
conseguem obter licengas ambientais e, consequentemente, ndo conseguem ser
habilitados para contrair financiamentos junto as instituigcdes financeiras de fomento e
incentivo a produgao agricola. Esse cenario dificulta o desenvolvimento dos
produtores rurais do Maranatha, que, apesar da dificuldade, conseguem viabilizar
suas produgdes agricolas mesmo com a falta de subsidio financeiro. Por outro lado, a
comunidade é contemplada com alguns servigos publicos do GDF, tais como

transporte publico, saude basica e apoio na produgao agricola.

5.7.1 Unidades de conservacgao (UCs)

As unidades de conservagao (UCs) de Brazlandia desempenham um papel

essencial na preservagao ambiental e na seguranga hidrica da bacia hidrografica do
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rio Descoberto. Essas areas protegidas contribuem para a protecédo dos ecossistemas
naturais, garantindo a manutencao da biodiversidade e a regulagado do clima local,
funcionando como zonas de recarga de aquiferos e controle da vazao dos cursos

d'agua, fundamentais para a segurancga hidrica e abastecimento da populagao.

Em Brazlandia existem duas UCs federais com poligonais que abrangem o
assentamento rural Maranatha e a ETE Brazlandia, sao elas a Floresta Nacional de
Brasilia (FLONA) e a Area de Protegdo Ambiental (APA) do Rio Descoberto.

A preservagao dessas unidades € estratégica para a seguranga hidrica do
Sistema Produtor de Agua do Descoberto, responsavel por abastecer
aproximadamente 55% da populacado do DF. A vegetacao nativa preservada nessas
areas minimiza os processos erosivos e promove a infiltragdo no solo, garantindo
qualidade e quantidade de agua no manancial. Ao evitar a degradagcdo ambiental, as
unidades reduzem riscos de crises hidricas em periodos de seca prolongada,
oferecendo maior resiliéncia ao sistema de abastecimento. Sendo assim, a proteg¢ao
das unidades de conservacdo em Brazlandia € fundamental ndo apenas para a
sustentabilidade ambiental, mas também para assegurar o fornecimento continuo de

agua a populagao da regiao.

Em 9 de setembro de 2022 foi publicada a Lei n.° 14.447, e em seu art. 1°
alterou os limites da FLONA, objetivando ampliar a area 1, desafetar as areas 2 e 3,
bem como ajustar o perimetro da area 4 (BRASIL, 2022). A principal motivag&do dessa
legislagao foi a busca pela regularizagado dos moradores dessas regides, inclusive dos
membros da APRPM. Trés meses adiante, em 7 de dezembro de 2022, o parecer
dado pelo procurador-geral da Republica ao Supremo Tribunal Federal (STF) na Agéo
Direta de Inconstitucionalidade (ADI) 7.243 a Lei 14.447/2022, alegou que a reforma
legislativa incide em retrocesso socioambiental. Ao alterar os limites da FLONA, a lei
tornou-se objeto de acdo de controle de constitucionalidade movida pelo Partido
Verde. Na manifestagao, o procurador-geral defendeu que a legislagdo promove a
degradagdo ambiental, além de violar diversos principios constitucionais como o

direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Diante do contexto da ADI 7.243 e considerando a validade das legislagdes
ambientais vigentes em relagdo as dimensdes da UC, bem como o respeito ao seu
plano de manejo, a situagao de regularizagao do Maranatha permanece sem previsao

de solugdo. Localizada na area destacada na Figura 9, a regularizagéo da regido deve
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conciliar a permanéncia da comunidade com o cumprimento das normativas da UC,

além de respeitar a sensibilidade ambiental e os recursos hidricos da regiéo.

Dentro dessa realidade, e visando a promogao da regularizagado do Maranatha,
o GDF designou a recém-criada Empresa de Regularizagdo de Terras Rurais (ETR)
para desenvolver uma solucdo fundiaria definitiva para os membros da APRPM. Ja
houve proposta inicial formalizada pela ETR ha dois anos, porém foi rejeitada pela
associagao, que atualmente encontra-se em fase de negociagdo com a empresa
publica para estabelecer regras e procedimentos para a regularizagdo fundiaria da
regiao.

A area de Protecdo Ambiental (APA) da Bacia do rio Descoberto € uma UC de
uso sustentavel, com 39.100 hectares de extensao, criada pelo Decreto Federal n°
88.940, de 7 de novembro de 1983. Sua superficie € ocupada principalmente por
chacaras dedicadas a produc¢ao de hortifrutigranjeiros e por areas de reflorestamento,
tendo como principal objetivo a protegdo do lago Descoberto e dos mananciais

hidricos que o formam.

5.7.2 Infraestruturas de saneamento ambiental do DF relacionadas ao reldso de

agua em Brazlandia

Em Brazlandia, os sistemas de esgotamento sanitario de Brazlandia e produtor
de agua do Descoberto operados pela CAESB se encontram nas aguas do lago do
Descoberto, que reflete a interdependéncia existente entre esses sistemas. Isso
porque o funcionamento adequado do SES Brazlandia garante protec¢ao sanitaria para

o lago do Descoberto, que € o manancial do sistema produtor de agua do Descoberto.

Portanto, trata-se de uma operagdo integrada entre dois sistemas de
saneamento. Os sistemas de saneamento ambiental de agua e esgoto existentes em
Brazlandia sao operados e mantidos pela CAESB, caracteristica especial,
caracterizada pela forte interdependéncia existente entre. Ambos estdo diretamente
relacionados com a segurancga hidrica do lago do Descoberto, onde o SES Brazléndia
garante a protecdo sanitaria do manancial, enquanto o sistema produtor do
Descoberto €& responsavel pela captacdo, bombeamento, tratamento e
armazenamento de agua potavel para o abastecimento humano de 55% da populagéo
do DF.
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O sistema de esgotamento sanitario de Brazlandia é o conjunto de
infraestruturas civis e equipamentos hidraulicos, civis, elétricos e mecanicos que,
concebidos, projetados, construidos e operados pela CAESB, sao responsaveis pela
coleta, transporte, tratamento, bombeamento e disposicdo final dos esgotos

produzidos pela populagao da regido administrativa de Brazlandia.

A construgao da barragem iniciou na década de 1970 e foi inaugurada em 1981,
em resposta ao aumento continuo da demanda por agua potavel na capital federal. A
estacado de tratamento de agua do rio Descoberto foi oficialmente inaugurada em 07
de fevereiro de 1986, com capacidade de tratamento inicial de 4.000 |I/s, operando
com uma vazao meédia de 2.380 I/s. Posteriormente, em 1996, passou por uma
ampliagdo, aumentando sua capacidade para 6.000 I/s. O Sistema Produtor de Agua
do Descoberto da CAESB constitui-se como o maior sistema de abastecimento
operado pela empresa, sendo responsavel pelo fornecimento de aproximadamente

60% da agua potavel consumida pela populagédo do DF.

Em virtude de sua relevancia para a producdo de agua para a CAESB, a
barragem do Descoberto € uma infraestrutura que desempenha um papel fundamental
para a gestao dos recursos hidricos do DF, uma vez que viabiliza a formacgéo do lago
do Descoberto como pode ser observado na Figura 13. Projetada no intuito de garantir
armazenamento de agua para consumo humano, a barragem do Descoberto é uma
infraestrutura vital para garantir a seguranga hidrica da regido metropolitana de
Brasilia.

Figura 13 - Imagem da barragem do lago Descoberto, infraestrutura em
concreto responsavel pela formagao do maior manancial do Distrito Federal

Fonte: Wikipédia (https://pt.wikipedia.org), acesso em 10 margo de 2025.
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Em relacdo ao processo de tratamento da ETA do rio Descoberto, um ponto
relevante € o reuso de agua viabilizado no processo de lavagem dos filtros, que ocorre
com uma vazao aproximada de 260 I/s. Esse volume é direcionado para centrifugas,
onde ¢é realizado o desaguamento e consequente geragcdo de lodo, sendo

posteriormente utilizado em iniciativas de recuperagao de areas degradadas.

O SES Brazlandia apresentado na figura 14 iniciou seu funcionamento em
1983, desde entdo vem realizando initerruptamente a coleta, o transporte, o
bombeamento, tratamento e a destinagao final dos esgotos domésticos gerados na

regiao administrativa V.

O correto funcionamento desse sistema viabiliza a protegdo sanitaria da bacia
hidrografica do rio Descoberto, evitando que os esgotos domeésticos sejam langados
no solo ou em instalagdes hidrossanitarias inadequadas, garantindo a qualidade das

aguas superficiais e subterraneas responsaveis pela recarga do lago do Descoberto.

O parque industrial do SES de Brazlandia € composto por quatro unidades
operacionais, onde cada uma delas possui suas estruturas civis, areas verdes,
infraestruturas viarias, hidraulicas, elétricas e equipamentos eletromecanicos para
viabilizar transporte, tratamento e destinagao dos esgotos domésticos produzidos em

Brazlandia.
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Figura 14 - SES Brazlandia com trés elevatérias e uma estacgéo de
tratamento de esgotos, garantindo prote¢ao sanitaria para o Lago do Descoberto
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Fonte: Autor, marco de 2025

Contudo, é importante ressaltar que por se tratar uma estagao de tratamento
de efluentes em nivel secundario, a ETE Brazlandia ndo apresenta etapas voltadas
para a remoc¢ao de nutrientes e desinfec¢cdo. Dessa forma, os efluentes tratados séo
destinados por bombeamento ao Rio Verde em Goias para proteger o lago do
Descoberto, levando nutrientes que causam processos de eutrofizagdo na bacia

hidrografica do rio Verde.

As elevatédrias de esgoto bruto séo interligadas, a elevatoria de esgotos brutos
de Brazlandia opera desde o inicio do sistema e fica localizada ao lado da lagoa
Veredinha no centro da cidade. Inaugurada em 2018, a elevatéria de esgotos brutos
do Incra VIl fica localizada em éarea rural proxima ao lago do Descoberto e é
responsavel pelo bombeamento dos esgotos produzidos 200 loteamentos rurais ao

sistema.

Atualmente, o tratamento preliminar ocorre na mesma area operacional da
elevatoria de esgotos brutos de Brazlandia, onde sdo removidos materiais grosseiros
tais como estopa, plastico, residuos solidos urbanos e areia. Apds esse tratamento
preliminar, os esgotos brutos sdo bombeados até a ETE Brazlandia, onde é realizado

tratamento secundario composto por duas etapas, a primeira com tratamento aerébio
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e a segunda com lagoa facultativa, onde algas e bactérias atuam em simbiose para

remover matéria organica dos efluentes.

Ap0s tratamento, os efluentes sao transportados por gravidade até a elevatoria
de esgotos tratados de Brazléndia, localizada nas margens do rio Descoberto e a 2
km da ETE Brazlandia.

Figura 15 - ETE Brazlandia composta por duas lagoas anaerdbicas e duas
lagoas facultativas em duas linhas paralelas

Fonte: Sinopse do Sistema de Esgotamento Sanitario do DF (CAESB, 2014)

Como pode ser observado na Figura 15, a ETE Brazlandia fica localizada na
zona rural de Brazlandia, e encontra-se dentro das poligonais da APA do rio
Descoberto e da Area 3 da FLONA, duas unidades de conservagdo federal

monitoradas regularmente pelo ICMBio.

A estacao de tratamento de esgotos conta com dois modulos paralelos iguais,
porém com circuitos independentes, onde os efluentes passam inicialmente por uma

lagoa anaerdbia e posteriormente por uma lagoa facultativa.

Ao chegar na estagédo, os esgotos, ja tratados preliminarmente, sao entédo
direcionados para a lagoa anaerdbia, onde parte da matéria organica se sedimenta,
enquanto bactérias anaerdbias digerem os compostos, reduzindo o potencial poluidor
do efluente.

Verifica-se na Tabela 4, os dados gerais da ETE Brazlandia, apresentando

dados basicos sobre histoéria e tipo de tratamento da unidade.



45

Tabela 4 - Dados gerais da estagao de tratamento de esgotos de Brazlandia

Vazao (L/s) Populagédo

Inicio Descrigdo do

ETE Corpo Receptor g
~ . Média
Operagao sistema Projeto Projeto
anual
Tratamento
secundario rio Verde, na bacia
o (02 moédulos de hidrografica do rio
Brazlandia 1983 ] 46,1 87 29.600
lagoa anaerobia Maranhdo em
com lagoa Goias
facultativa)

Fonte: Sinopse do Sistema de Esgotamento Sanitario do DF (CAESB,2014)

Na etapa seguinte, a lagoa facultativa promove a estabilizagdo da matéria
organica remanescente por meio da atuagéao integrada de algas e bactérias, onde as
algas realizam fotossintese e produzem oxigénio, que sdo consumidos por bactérias
aerobias. Em contrapartida, as bactérias aerdbias geram gas carbdbnico, que é
utilizado pelas algas na fotossintese para estabilizar e digerir a matéria organica,

criando assim um ciclo simbidtico que assegura a eficiéncia do tratamento.

5.8 A MODERNIZAGAO DA ETE BRAZLANDIA

O projeto de modernizagao da ETE Brazlandia foi elaborado para um horizonte
de 30 anos, considerando o ano de 2023 como inicio do plano e 2053 como final. A
nova configuragdo de tratamento dimensionada para a estagao prevé a implantagao
de novas tecnologias que elevardo a qualidade dos efluentes tratados. Para tanto,
serdo construidas etapas de tratamento terciario, polimento final e desinfegao
ultravioleta, produzindo efluentes tratados que poderdo ser destinadas ao reuso de

agua na bacia hidrografica do rio Descoberto, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - SES Brazlandia apés modernizagcéo da ETE Brazlandia
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Fonte: Autor, janeiro de 2025

Com um investimento estimado em R$ 32 milhdes a partir de 2025, as obras
de modernizagdo da ETE Brazlandia incluirdo melhorias nas infraestruturas civis,
mecanicas e elétricas, além da introdu¢ado de novos processos que elevarao o nivel
de tratamento da estagcdo de secundario para terciario, inclusive ampliando a

capacidade da estacao para 75 I/s.

Entre as tecnologias previstas para a estagdo, destacam-se o tratamento
preliminar com gradeamento e desarenador com air lift, tratamento secundario com
reatores UASB, tratamento terciario com a tecnologia biorreator com Membranas
(BRM) ou remocéo biolégica de nutrientes (RBN), polimento final com flotagédo por ar
dissolvido (FAD) e desinfecgdo por ultravioleta (UV), além de geragdo de metano e
uma unidade de gerenciamento de lodo (UGL).

A modernizagao da estacao de tratamento viabilizara a produg¢ao de aguas de

reuso, que poderao ser destinadas para o reuso indireto potavel no rio Descoberto e
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reuso direto restrito na agricultura para propriedades rurais no assentamento rural

Maranatha.

Conforme consta no Anteprojeto da ETE Brazlandia (CAESB,2023), as
contribui¢des per capita de esgoto foram estimadas com base no consumo médio de
125 I/hab.dia, e foram calculadas a partir de dados de volume mensal de agua faturado
e da populacido atendida, que considera a taxa de ocupacao de 3,3 habitantes por
domicilio. Dessa forma, a Tabela 5 apresenta as contribuicbes per capita da
populagao de Brazlandia utilizadas no dimensionamento da ETE Brazlandia.

Tabela 5 - Contribuigdes per capita

Parametro Contribuigcoes per capita (g/hab.dia)

DBOs 52

DQO 77
NT 7
Ptot 1

SS 31

SST 73

SSTs 30

SSTy 43

Fonte: Anteprojeto ETE Brazlandia (CAESB, 2023)

Para a definicdo do padrao de langamento, foram consideradas trés possiveis
destinagbes para as aguas de reuso produzidas pela estagdo, incluindo o
bombeamento para rio Verde, o reuso indireto potavel no rio Descoberto e o reuso

direto na agricultura.

De acordo com o Anteprojeto da ETE Brazlandia (CAESB,2023), para atender
as condig¢des do corrego Mato Grande, atual corpo hidrico receptor e tributario do Rio
Verde, o Plano Distrital de Saneamento Basico (PDSB) propde tratamento terciario,
com remocéao de fosforo a valores de 1,4 mg/l. Considerando uma vazao de 90% de
permanéncia no Lago Descoberto da ordem de 3.900 I/s, a diluigdo da mistura seria
da ordem de 0,028 mg/l, sem considerar a autodepuragéo, valor que se mostra
compativel com o limite maximo exigido pelo CONAMA 357/2005 para aguas de

classe 2 em ambiente Iéntico, que € de 0,030 mg/I.
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Ao considerar uma vazado de estiagem da ordem de 2.800 I/s, a diluigdo
resultaria em 0,04 mg/l, superior ao que estabelece a Resolu¢gado do CONAMA. Por
esse motivo, o PDSB recomenda a permanéncia da estagao elevatéria de esgotos
tratados em modo de exportagcédo dos efluentes para fora da bacia hidrografica do rio
Descoberto em época de estiagem. Dessa forma, o reuso indireto potavel no rio

Descoberto sé poderia ser aplicado na época das chuvas.

Por outro lado, o informe técnico 02-2019 PRHR interno da CAESB, que
simulou a depuragao no Rio Verde para diferentes cenarios de langamento de efluente
tratado, foi apresentada proposta onde a DBO maxima para esse lancamento seria de
26,8 mgDBOs/I. Porém, a exigéncia da ADASA foi que se atendesse o parametro

maximo de 15 mgDBOs/l, que € um valor mais conservador.

Nesse contexto e visando diluir tais cargas, a Tabela 6 apresenta as eficiéncias
estimadas para nitrogénio e fésforo indicam que para atender o enquadramento do rio
Verde (classe 2), deverao ser de 94% para NTK e 98,4% para fésforo total, que é
equivalente a langamentos de 8 mg/l de NTK e 0,23 mg/l de PT. Com relagdo aos
Coliformes Termotolerantes, o estudo determina que para atender a classe 2, a
eficiéncia de remocgéo devera ser de no minimo 99,993%, para langar cerca de
1,7E+03 NMP/100 ml.

Tabela 6 - Parametros para langamento efluente tratado da ETE Brazlandia
modernizada

Parametros de langamento

DBOs 15 mg DBOs/I
Coliformes 1,7E+03 NMP/100 ml
Nitrogénio (TKN) 8 mgN/I
Fosforo 0,23 mgP/I

Fonte: Anteprojeto da ETE Brazlandia (CAESB, 2023)

Na configuragcéo atual da ETE Brazlandia, o tratamento preliminar é realizado
fora da estagédo, em uma unidade de gradeamento localizada na elevatoria de esgotos
brutos de Brazlandia, proxima ao lago Veredinha, no centro de Brazlandia, a

aproximadamente 2,5 km da ETE. A obra de modernizacéo prevé a implantagao de
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um novo sistema de tratamento preliminar a ser implantado na ETE Brazlandia,

juntamente com as demais etapas.

Esse sistema incluira um gradeamento fino do tipo stepscreen mecanizado,
acionado por barra fixa, fabricado em acgo inoxidavel AlSI 316, com espacamento de
3 mm entre as lamelas. Apés o gradeamento, o efluente sera direcionado para
desarenadores prismaticos de fluxo helicoidal com air lift para flotagdo de gordura e

remocao de areia por bombeamento.

Também esta prevista a implantagdo de tratamento primario/secundario com a
tecnologia Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Segundo Chernicharo (2007),
os reatores do tipo UASB sdo amplamente utilizados no Brasil devido a sua eficiéncia
no tratamento de matéria organica, baixa producéo de lodo, simplicidade operacional
e aproveitamento do biogas gerado.

A modernizag¢ao da unidade também prevé a implantagdo de um queimador
para a combustao do biogas gerado pelo UASB, evitando a liberagdo de metano na
atmosfera e mitigando os impactos ambientais associados, ja que o metano € um gas

de efeito estufa significativamente mais agressivo que o diéxido de carbono (CO,).

Em relacdo a etapa de tratamento terciario a ser construida na estacao, duas
alternativas tecnoldgicas que apresentam caracteristicas adequadas para a estagéo,
serdo analisadas neste estudo, trata-se do Biorreator por Membrana (BRM) e da

Remocéo Bioldgica de Nutrientes (RBN).

O tratamento terciario em estagbes de esgoto é uma etapa avangada que
remove contaminantes residuais, como nutrientes, metais pesados e micropoluentes.
Sua importancia reside na prote¢ao de corpos d'agua e na viabilidade de reutilizar o
esgoto tratado para fins agricolas e industriais, promovendo a sustentabilidade dos
recursos hidricos (MUJERIEGO; ASANO, 1999).

5.8.1 Tratamento terciario por Biorreator com Membranas (BRM)

O Biorreator com Membranas é uma tecnologia inovadora que integra
processos bioldgicos convencionais com barreiras fisicas proporcionadas por

Membranas, combinando tratamento bioldgico e filtragao. Introduzido em 1969, o BRM
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foi inicialmente utilizado para separar lodos em sistemas biolégicos de tratamento de
aguas residuais. Seu uso ganhou viabilidade comercial na década de 1990, com o
avango das tecnologias de Membranas e a redugcdo de custos de mercado,
consolidando-se como uma solugéo eficiente para estagdes de tratamento de esgoto
(JUDD, 2011).

Figura 17 - Biorreator com Membranas em fibras e em placas

a) modulo de fibras ocas (SUEZ) b) modulo de placas planas (TORAY)

O principio do BRM consiste na degradag¢ao da matéria organica em um tanque
biolégico, onde microrganismos realizam o tratamento, seguido por uma etapa de
filtracdo por membranas, que submersas ou externas, tém a capacidade de reter

soélidos suspensos, bactérias e virus como apresentado em esquema na Figura 17.

A tecnologia de tratamento de esgotos BRM destaca-se por sua regularidade
na producao de efluentes tratados de alta qualidade, com baixos niveis de

contaminantes e estabilidade mesmo diante de variagcdes operacionais (JUDD, 2011).

Esse processo garante uma qualidade superior do efluente tratado, muitas
vezes adequada para reuso, reduzindo a carga poluidora langada em corpos hidricos
e minimizando impactos ambientais. O BRM é um processo muito parecido com o

sistema de lodos ativados, especialmente o de aeracao prolongada, diferenciando-se
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apenas na operagdo de separagdo solido-liquido (biomassa-efluente). O
dimensionamento do sistema bioldgico segue os mesmos conceitos, porém com
ajustes em parametros especificos para atender as exigéncias do uso das
Membranas.

A primeira estagdo em larga escala na Europa, a ETE Porlock no Reino Unido,
foi comissionada em 1998. Desde entdo, a tecnologia tem sido amplamente adotada
para atender limites de tratamento mais rigorosos e permitir instalagdo em areas
restritivas, com destaque para estagdes como a ETE Seletar em Singapura e a ETE
Kaarst na Alemanha (POUSSADE et al., 2010). No Brasil, o sistema BRM ja foi
implementado em estacdes como a ETE Arrudas, em Belo Horizonte, evidenciando

um compromisso crescente com a sustentabilidade (SANTOS et al., 2017).

Entre as vantagens do BRM estéo a alta eficiéncia na remocao de nutrientes e
contaminantes emergentes, a produgdo minima de lodo e a necessidade de menor
area para implantagao, tornando-o ideal para promover o reuso do efluente tratado,
diminuindo os custos de manejo e descarte (KIM; LEE, 2015). No entanto, desafios
técnicos e econbmicos persistem, como o alto custo inicial, elevado consumo
energético e a necessidade de manutengao constante para evitar entupimentos e
degradagao das Membranas (MENG et al., 2009).

O BRM representa um avango significativo no tratamento de esgotos,
integrando eficiéncia biologica e robustez fisica. Apesar dos desafios, o crescimento
do reuso de agua e a busca por tecnologias sustentaveis mantém o BRM como uma
solugao relevante, especialmente em regidbes com escassez hidrica e demanda por

efluentes de alta qualidade.

Em relagéo a eficiéncia da tecnologia BRM, estudos demonstram remogdes
médias de DBO e DQO superiores a 95% e 90%, respectivamente, com efluentes
apresentando faixa de concentragdes finais entre DBO < 5 mg/l e DQO < 30 mg/l. A
turbidez do efluente tratado geralmente é inferior a 1 NTU, indicando excelente
clareza. A concentragao de SST é praticamente nula (< 1 mg/l), devido a barreira fisica
imposta pela membrana. Segundo (JUDD ,2011), os MBRs oferecem qualidade de
efluente superior a obtida por tratamentos convencionais, sendo eficazes também na
remogao de patdégenos. Além disso, o MBR proporciona remogdes significativas de
nitrogénio total (até 80%) e fosforo (entre 40-70%) quando integrado a processos
biolégicos complementares. Para (SANTOS et al.,2020), o desempenho estavel do
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sistema mesmo sob variacbes de carga hidraulica e organica o torna ideal para

regides com escassez hidrica.

A baixa geragdo de lodo e a compactagado do sistema conferem vantagens
operacionais adicionais. Dessa forma, o MBR destaca-se como tecnologia promissora
e robusta para o reuso de aguas residuarias, especialmente no contexto do Distrito

Federal.

5.8.2 Tratamento terciario com Remoc¢ao Bioldgica de Nutrientes (RBN)

De acordo com (LIMA JUNIOR,2023), os tratamentos para remocdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, desempenham papel crucial na
conservagcao de fontes de agua, prevenindo processos eutréficos em corpos
receptores com altas concentragdes desses nutrientes. A tecnologia RBN surge como
alternativa eficiente e ecologicamente sustentavel, eliminando os inconvenientes
associados a remogao quimica. Essa tecnologia, amplamente utilizada em sistemas
de lodos ativados, combina eficiéncia no tratamento de matéria orgénica com a

remocao de nutrientes.

O processo de RBN evoluiu a partir do sistema tradicional de lodos ativados,
desenvolvido em 1914 por Edward Ardern e William Lockett, no Reino Unido.
Originalmente, o sistema operava por meio de ciclos em tanques, que enchiam e
esvaziavam em regime de batelada, sendo posteriormente adaptado para fluxo
continuo. A necessidade de minimizar a eutrofizagdo de corpos d'agua causada pela
presenga excessiva de nutrientes nos esgotos tratados, impulsionada por normas
ambientais mais rigidas entre as décadas de 1960 e 1970, fomentou o aprimoramento
dessa tecnologia (METCALF & EDDY, 2014). A RBN otimiza a remogéao de nitrogénio
por meio de nitrificacdo e desnitrificacdo, além de promover a acumulagao de fosforo

por bactérias em fases anaerdbias, garantindo sua eliminagéao no efluente final.

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado no tratamento de esgotos
domeésticos e industriais ao redor do mundo, sendo indicado para situagbes que

demandam elevada qualidade do efluente final, mesmo em areas restritas.
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Apesar de sua eficiéncia, a tecnologia exige altos indices de mecanizagéo,
resultando em maior complexidade operacional e maior consumo de energia elétrica.
O principio de funcionamento do sistema baseia-se no cultivo de biomassa ativa em
suspensdao em um tanque de aeracdo, onde ocorre a floculagdo e decomposig¢ao

biolégica da matéria coloidal do esgoto.

Apds esse processo, a biomassa € separada nos decantadores secundarios,
retornando ao reator biolégico, enquanto o lodo excedente é descartado para manter

a concentragdo celular constante (Oliveira et al., 2013).

Estacdes de referéncia global, como a ETE Stickney, em Chicago, e a ETE
Viikinmaki, em Helsinque, ilustram a eficacia da tecnologia em grande escala. No

Brasil, a CAESB ja emprega sistemas Bardenpho de cinco estagios na ETE Gama.

A configuragao dos sistemas Bardenpho € organizada em série, com tanques
gue seguem as etapas de operagao anaerdbia, anoxica 1, aerdbia 1, andxica 2 e
aerobia 2. Conforme apresentado na Figura 18, esses tanques sao interligados por
recirculagbes e requerem decantadores secundarios para garantir a eficiéncia do

processo e a separagao do lodo.

Figura 18 - Tecnologia RBN com Bardenpho 5 estagios
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Entre os beneficios do RBN, destaca-se a mitigagdo de impactos ambientais
dos despejos, a prevengao de eutrofizagdo, a possibilidade de reaproveitamento da
agua tratada para usos nao potaveis e o potencial reaproveitamento de lodo residual
como fertilizante devido a alta concentragdo de nutrientes, desde que tratado

adequadamente (HENZE et al., 2008). Apesar das vantagens, a tecnologia enfrenta
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desafios como custos elevados de instalacdo e operacado devido a necessidade de
sistemas de aeragdo e monitoramento constante das condigbes bioldgicas, alto
consumo energeético, e necessidade de manejo especializado para evitar problemas
operacionais, como desequilibrios entre as fases aerdbias e anaerdbias e produgao

excessiva de lodo.

Se adotada como tecnologia para o tratamento terciario da ETE Brazlandia, a
configuragcdo RBN permitira a remocgao eficiente de nitrogénio e fésforo, integrando
sustentabilidade ambiental e qualidade no tratamento de esgotos. A tecnologia é
particularmente indicada para situagdes que demandam elevada qualidade do

efluente final em areas limitadas, como no caso de Brazlandia.

A Remocéo Bioldgica de Nutrientes (RBN) tem se mostrado uma alternativa
altamente eficiente no tratamento de esgotos domeésticos, especialmente em regides
com corpos hidricos sensiveis a carga de nutrientes. Esse processo integra etapas de
nitrificagdo, desnitrificagdo e remocgao bioldgica de fésforo, possibilitando remogdes
superiores a 90% de nitrogénio e 85% de fosforo total (HENZE et al., 2008). As
concentragdes dos efluentes tratados geralmente se mantém abaixo de 10 mg/l de
nitrogénio total e 1 mg/l de fosforo total, atendendo aos limites mais restritivos de
langamento. Além disso, a eficiéncia global do sistema pode superar 95% na remogao
de matéria organica (DBO e DQO), com sodlidos suspensos totais frequentemente
inferiores a 20 mg/l. O desempenho estavel da RBN depende do controle de
parametros operacionais como tempo de detencdo hidraulica, relagdo C:N:P e
oxigenacgao adequada (METCALF & EDDY, 2016). A adogao de etapas terciarias pode
potencializar ainda mais a qualidade do efluente, tornando o sistema ideal para reuso
ou langcamento em corpos receptores frageis. A RBN, portanto, representa uma
solugdo sustentavel, alinhada as exigéncias ambientais contemporéneas e a

preservacao dos recursos hidricos.

5.8.3 Flotador com Ar Dissolvido (FAD)

A flotagdo € uma operagdo unitaria amplamente utilizada para separar
particulas liquidas ou sélidas da fase liquida (AISSE et al., 2001). Esse processo
ocorre por meio de bolhas finas introduzidas no efluente, que, ao subir, aderem as
particulas e as carregam para a superficie, onde se acumulam em forma de escuma.

Essa escuma € entdo coletada e removida por escumadeiras. No sistema FAD
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representado pela Figura 19, o ar é dissolvido no esgoto sob pressao de algumas
atmosferas e liberado na pressao atmosférica ao atingir a superficie. Para equilibrar a
saturagao, o sistema realiza uma circulagao entre 5% e 10% da vazao total, utilizando
compressores que demandam energia elétrica e manutengdo eletromecénica

constante.

Dentre as principais vantagens do sistema de FAD estdo a maior remogao de
algas, unidades mais compactas, menor consumo de produtos quimicos e maior
flexibilidade operacional. Contudo, essa tecnologia ndo € recomendada para
mananciais com alta turbidez frequente. O funcionamento basico envolve bombas que
recalcam uma porcentagem da agua clarificada presente no tanque, misturando-a

com ar ambiente em um vaso sob pressdo, garantindo a “dissolu¢cédo” do ar na agua.

Figura 19 - Tanque de flotagao por ar dissolvido

Fonte: EnvironQuip (https://www.environquip.com.br/uip), acessado em 10 de fevereiro de
2025

Essa agua é entado introduzida em uma camara de descompressao juntamente
com o efluente floculado, onde o ar dissolvido se expande entre os flocos presentes,

promovendo a separagao.

Na ETE Brazlandia, a tecnologia de FAD sera utilizada para o polimento final,

desempenhando papel essencial na remogao de sélidos suspensos e contaminantes
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antes da liberagao do efluente no meio ambiente. O sistema sera composto por duas

zonas: a zona de contato e a zona de flotacao.

O posicionamento do FAD a montante da etapa de desinfecgédo por UV visa
aumentar a eficiéncia dos raios UV, potencializando a qualidade final do efluente

tratado.

5.8.4 Desinfecgao por ultravioleta (UV)

Apesar da desinfeccdo por cloragdo ter sido amplamente adotada como
solucdo de desinfeccao no saneamento, o impacto quimico dessa alternativa nas

aguas tem causado problemas ambientais de acordo com Souza et al. (2012):

Além da toxicidade provocada pelo langamento de efluentes clorados as
comunidades aquaticas dos corpos hidricos, a partir da década de 1970 o
uso do cloro comegou a ser questionado pela descoberta da formagao dos
trihalometanos (THMs) e outros subprodutos potencialmente cancerigenos a
saude humana e indesejaveis ao meio ambiente. Assim, a pesquisa por
métodos de desinfecgdo alternativos ao cloro, dentre eles, a radiagao
ultravioleta ganhou, desde entdo, grande impulso na comunidade técnico-
cientifica da area de tratamento de aguas e efluentes.

O cloro é o desinfetante mais utilizado no Brasil e no mundo, tanto para
desinfecgdo de agua de abastecimento quanto de esgotos, sendo sua ampla
utilizagao relacionada aos aspectos técnicos: facilidade de implementacéo,
tecnologia mundialmente difundida, eficiéncia de inativagéo, principalmente
bacteriana, assim como quanto ao aspecto econbmico, por ser um
desinfetante de baixo custo (Souza et al., 2012).

Sem acréscimos de produtos quimicos nos efluentes tratados, a desinfecgao
por UV utiliza lampadas especiais como pode ser notado na Figura 20, onde a
radiacao UV atua como mecanismo fisico que provoca a inativagdo microbiana devido
a absorgdo da luz, promovendo uma reagao fotoquimica capaz de alterar
componentes moleculares essenciais para as funcdes celulares, causando danos nos

acidos nucleicos (DNA e RNA) dos microrganismos inativando-os (EPA, 1999).
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Figura 20 - Desinfec¢ao ultravioleta em funcionamento

Fonte: Revista TAE (https://www.revistatae.com.br/), acessado em 12 de fevereiro de 2025

Em relacao aos resultados alcancados pela desinfec¢cao por UV de efluentes,

verifica-se a efetividade das inativagdes, segundo Souza et al. (2012):

De acordo com Hijnen, Beerenddonk e Medema (2006) que realizaram amplo
estudo de revisdo de literatura em trabalhos cientificos que empregaram a
radiagdo UV para diversos grupos de microrganismos, essa tecnologia é
efetiva na inativagdo de todos os microrganismos patogénicos de interesse
para aguas de abastecimento, dentre eles Cryptosporidium e Giardia, que sao
usados para se avaliar risco microbiolégico e de seguranca da qualidade da
agua (Souza et al., 2012).

A desinfecgao UV permite o controle microbiolégico de organismos patogénicos
das aguas de reuso produzidas pela estacdo e langadas diretamente no rio
Descoberto. Trata-se também da etapa final ja pré-definida para a configuragdao do
tratamento de esgotos a ser adotado na ETE Brazlandia.

Para o dimensionamento das lampadas na modernizagdo da estacgéao,
considerou-se uma dose minima de radiagao de 30 J/cm?. No total serdo dois canais,
cada canal tera 2 bancos com 12 moédulos, sendo cada mddulo com 8 Iampadas,
totalizando 384 l|ampadas, de acordo com Anteprojeto da ETE Brazlandia
(CAESB,2023).

5.8.5 Reservatério de Agua de Reuso (RAR)

De acordo com informagdes do Anteprojeto da ETE Brazlandia (CAESB,2023),

a reforma da unidade operacional vai descomissionar as duas lagoas facultativas
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existentes, destinando uma delas ao manejo de biossdlidos, enquanto a outra sera
convertida em reservatério de agua de reuso (RAR), com capacidade para armazenar
216.000 m®. Na Figura 21 destaca-se em azul o posicionamento do reservatério na
nova configuragao industrial da estagao.

A principal vantagem dessa infraestrutura de armazenamento sera a garantia
de volumes equalizados com cota suficiente para viabilizar pressao adequada na
distribuicdo de agua de reuso para irrigagdo na agricultura ou nos processos

industriais internos.

Ao viabilizar a distribuicdo adequada para suas destinacdes, a infraestrutura
vai contribuir diretamente para o reuso de agua na bacia hidrografica do rio
Descoberto, seja indireto potavel no rio Descoberto ou direto restrito na agricultura em
propriedades do assentamento rural do Maranatha, além do aproveitamento em usos

operacionais internos da estacao de tratamento.

Figura 21 - Planta baixa ETE Brazlandia modernizada, com RAR
representado em azul

Fonte: Anteprojeto modernizagéo da ETE Brazlandia (CAESB, 2023)

5.8.6 Qualificagdo ambiental do vale do rio Verde em Goias

Desde sua inauguracao em 1983, a ETE Brazlandia destina seus efluentes
tratados ao rio Verde, em Goias. Essa destinagcdo é realizada por meio de
bombeamento, configurando uma transposigédo entre as bacias hidrograficas do rio
Descoberto/rio Paranaiba e do rio Verde/rio Maranhdo. Com a modernizagédo da ETE
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Brazlandia, essa alternativa sera qualificada, uma vez que o tratamento passara a ser

em nivel terciario.

Atualmente, o tratamento secundario realiza apenas a digestdo parcial da
matéria organica, sem remover nutrientes como fosforo e nitrogénio, cuja
concentracdo elevada pode causar eutrofizagdo nos corpos hidricos receptores. A
auséncia de processos de desinfecgdo compromete a eliminagdo de microrganismos
patogénicos, colocando em risco a saude do ecossistema aquatico e das populagbes

ribeirinhas.

Com o tratamento terciario, sera possivel remover nutrientes, residuos
quimicos e particulas finas que atualmente passam despercebidos. O polimento final
com FAD garantira uma clarificagado adicional da agua, minimizando a proliferacéo de
algas e prevenindo a eutrofizagdo, um dos principais fatores de degradacéo de
ambientes aquaticos. A redugao de nutrientes como fosforo contribuira para o
equilibrio ecoldgico do rio Verde, beneficiando a fauna e a flora aquatica, limitando o

crescimento descontrolado de algas nocivas.

6 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa buscou selecionar decisdes apropriadas para o reuso de
agua na bacia hidrografica do rio Descoberto, apdés a modernizagdo da ETE
Brazlandia, considerando os cenarios externo e interno do tomador de decisao
CAESB.

Para tanto, optou-se pela utilizagdo do conceito de tecnologia apropriada no
saneamento ambiental, conforme apresentado por Carneiro et al. (2001), quando
propés uma metodologia racional para avaliar e selecionar alternativas tecnolégicas
para o tratamento de aguas residuais municipais, incorporando métodos de tomada

de decisao multiobjetivos e multicritérios.

Para viabilizar a selegdo dessas alternativas de gestdo de recursos hidricos
relacionadas com reuso de agua, adotou-se o conceito de Tecnologia Apropriada (TA)
juntamente com os métodos Analytic Hierarchical Process (AHP) e ponderacao
aditivo-hierarquica, que foram integrados neste trabalho para desenvolver as analises

multicritérios realizadas nos dois cenarios estudados.
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No cenario externo do tomador de decisdo CAESB, buscou-se a sele¢ao da
alternativa apropriada para a destinagdo das aguas de reuso produzidas pela ETE
Brazlandia modernizada, considerado a perspectiva de um membro Comité de Bacia
Hidrografica do Paranaiba-DF (CBH Paranaiba-DF) do setor do saneamento, cujos
objetivos estado relacionados com fundamentos da PNRH, e foram organizados de
acordo com os fatores da ferramenta PESTEL (Politica, Economia, Sociedade,
Tecnologia, Meio Ambiente e Legislagao). A abordagem do cenario externo refere-se
ao primeiro objetivo especifico da pesquisa.

No cenario interno do tomador de decisdo CAESB, buscou-se a selecao da
alternativa apropriada para a configuragao na ETE Brazlandia modernizada com reuso
de agua na agricultura para propriedades do assentamento rural Maranatha,
considerando a perspectiva de uma companhia de saneamento ambiental em busca
de otimizar sua eficiéncia operacional associada com a produtividade agricola por
meio da irrigagcdo. A abordagem do cenario interno refere-se ao segundo objetivo

especifico da pesquisa.

Na Tabela 7 observa-se uma sintese dos materiais e métodos aplicados nesta
pesquisa, detalhando atividades realizadas, dados coletados e resultados esperados

alinhados aos objetivos especificos.
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Tabela 7 - Resumo de materiais e métodos para atendimento aos objetivos
especificos da pesquisa

Objetivos
especificos

Atividades

Dados

Resultados
esperados

1-Definir, por meio de
analise multicritério, a
destinagéo apropriada para
as aguas de redso
produzidas pela ETE
Brazlandia modernizada na
bacia hidrografica do rio

Descoberto.

¥t Cenario externo do
tomador de decisdo CAESB
“membro do CBH

Paranaiba-DF”

Oficina socioambiental em
Brazlandia sobre retso de agua
com questionario produtores
rurais do assentamento rural

Maranatha

Entrevista com “analistas”
membros do CBH Paranaiba-DF
para calibragao dos pesos dos

critérios de avaliagdo

Questionario para “especialistas”
das areas de saneamento,
recursos hidricos e meio

ambiente

Dados e informagbes sobre
saneamento e redso de agua dos
produtores rurais do assentamento

rural Maranatha

Valores das intensidades das
importancias dos critérios de avaliagdo
obtidos junto aos “analistas” quando

comparados dois a dois

Atributos obtidos junto aos
“especialistas” relativos aos critérios de
avaliagdo para as alternativas de
destinagéo do reuso de agua

Célculo das pontuagdes das
alternativas consideradas
utilizando o método da
ponderacao aditivo-
hierarquica(PAH)

Definigdo da destinacéo
apropriada para as aguas de
reuso produzidas pela ETE

Brazlandia ap6s modernizagéo

Discussbes e
recomendagdes sobre a
destinacédo das aguas de reuso
em Brazlandia considerando a
gestao dos recursos hidricos

2-Selecionar, por meio de
analise multicritério, a
configuragéo apropriada na
ETE Brazlandia
modernizada para reuso de
agua na agricultura em
propriedades do
assentamento rural

Maranatha.

1% Cenario interno

do tomador de decisdo
CAESB “eficiente
operacional com reuso de

agua na agricultura”

Solicitagédo formal de dados e
informagdes técnicas com
finalidade de pesquisa no

ProfAgua

Entrevistas presenciais com
“analistas decisores” das areas
de projeto, operagao e meio
ambiente da CAESB para
calibragdo dos pesos e obtengao
de atributos dos critérios de

avaliagdo.

Dados secundarios obtidos junto a
CAESB.

Valores das intensidades das
importancias dos critérios de avaliagdo
obtidos junto aos “analistas decisores”

quando comparados dois a dois

Atributos obtidos junto aos “analistas
decisores” relativos aos critérios de

avaliagéao

Pareceres, avaliagbes,
observagbes e comentarios técnicos
obtidos nas entrevistas junto aos
“analistas decisores”

Calculo das pontuagdes das
alternativas consideradas
utilizando o método da
ponderacgao aditivo-
hierarquica(PAH)

Definigéo da configuragéo
apropriada na ETE Brazlandia
modernizada com reuso de

agua na agricultura

Discussoes e
recomendagdes relacionadas
com a ETE Brazlandia e o retso
de agua na agricultura em
Brazlandia

Para permitir uma visdo geral das infraestruturas a serem

implantadas e as

funcionalidades da ETE Brazlandia modernizada, a Figura 22 apresenta as novas
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destinagdes possiveis para as aguas de reuso produzidas, bem como as as

configuragbes operacionais e recursos internos da estacdo a serem criados,

associados aos objetivos especificos da pesquisa.

Figura 22 - Modernizagao da ETE Brazlandia e objetivos especificos da

G+D Air Lift
Gradeamento e desarenador
com air-ift

UASB - Reator anaerobio de
fluxo ascendente

BRM - Biorreator com
membranas

RBN - Remogao biologica de
nutrientes

FAD - Flotagdo por ar dissolvido
(remogao de fésforo)

UV - Desinfecgdo ultravioleta

UGL - Unidade de
gerenciamento de lodo

BH - Bacia hidrografica
OE - Objetivo especifico

RAR - Reservatério de Agua de
Relso

Reuso de égu; restrito
direto na agricultura

o
Redlso de dgua
indireto potavel

pesquisa

| I Investimentos de RS

Lodo mineralizado
transformado em
fertilizante para

agricultura

Agua de redso
bombeada para o rio
Verde-GO

BH rio Descoberto

Relso de agua
indireto potavel
no rio
Descoberto

Relso de dgua direto na
agricultura para
assentamento rural
Maranatha em

OE-1 DEFINRA DESTINACAO APROPRIADA PARA REUSO DE AGUA

NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DESCOBERTO (CENARIO EXTERNO): OE-2 (componente 3)
# Alternativas de redso indireto potavel no rio Descoberto e redso direto restrito na agricultura

K Brazlandia-DF /
|
N\
Sistemas de imiga¢ao por
gotejamento, subsuperficial
OE-2 SELECIONAR A CONFIGURAGAO APROPRIADA NA ETE BRAZLANDIA | oy microaspersio?
MODERNIZADA PARA REUSO DE AGUA NAAGRICULTURA (CENARIO INTERNO): J
# Alternativas de tecnologla de fr bra de nutrientes e sistema de
imigagdo para relso de agua na agricultura

Fonte: Autor, janeiro de 2025

6.1 METODO DA PONDERAGAO ADITIVO-HIERARQUICA PARA SELECAO DE
DECISOES APROPRIADAS

Para selecionar alternativas apropriadas em relagéo ao reuso de agua com na

ETE Brazlandia modernizada, esta pesquisa adotou a metodologia de analise

multicritério com aplicacdo das metodologias AHP e ponderagao aditivo-hierarquico.

Para tanto, deve-se seguir os passos do roteiro apresentado na Figura 21.
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A utilizacdo da analise multicritério € especialmente util em situacbdes de
elevada complexidade onde é necessario escolher entre alternativas com base em
diferentes objetivos e critérios de avaliagdo estabelecidos. Nesse sentido, esta
pesquisa respeitou a perspectiva do tomador de decisdo de acordo com o cenario
analisado, atribuindo pesos aos critérios de avaliacdo com o método AHP. Com
definicdo dos pesos e coleta de atributos via questionario, aplicou-se o método da
ponderacdo aditivo-hierarquico e finalmente obteve-se a alternativa apropriada,
seguindo os passos apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Analise multicritério pelo método da ponderacgéao aditivo-

hierarquica
1. Definicio 4.Célculo dos 5.Fomecimento
- pesos para os de atributos aos
alemativas critérios de critérios de
avaliacao avaliagdo
3
v

2.Defini¢cao dos 3 Definicao 6.Cdlculo das
objetivos do .| dos critérios pontuagdes e

tomador de de avaliagio escolha da

decisao alternativa

apropriada

Fonte: Autor, janeiro de 2025

6.1.1 Atores da analise multicritério e dados utilizados

Em problemas de analise multicritério € fundamental a participacdo dos
“atores”, pois sao responsaveis pela interface humana e institucional envolvidos numa
tomada de decisdo construgao de critérios técnicos, pressdes e decisbes a serem

tomadas.

De acordo com Souza et al. (2001) O conceito de "atores" abrange grupos de
pessoas, individuos e instituicbes perfeitamente identificaveis, que participam direta

ou indiretamente do processo decisorio. No artigo apresentado, Souza et al. (2001)
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classificam os “atores” em "analistas", que sdo responsaveis pela modelagem dos
processos decisorios, em "decisores", que podem ser pessoas ou instituicdes que
influenciam direta ou indiretamente nas tomadas de decisao, e em “especialistas”, que

podem influenciar decisivamente no rumo de uma decisio.

Adotando essas definicdes ao contexto das analises multicritérios a serem
desenvolvidos nesta pesquisa, a Tabela 8 apresenta os atores envolvidos nas

tomadas de decisdo relacionados com o aproveitamento das aguas de reuso

produzidas pela ETE Brazlandia modernizada.

Tabela 8 - Atores participantes da pesquisa

Atores Definicao Atuacéao Participacédo na pesquisa
Modelagem dos Representantes da UnB,
“analistas” processos ADASA e CAESB no CBH Pesos dos critérios de avaliagio
decisorios Paranaiba-DF

“especialistas”

Influéncia no rumo

de uma decisao

Profissionais e graduados da
sociedade civil nas areas de
recursos hidricos, saneamento e

meio ambiente

Respostas para questionario de
alternativas de destinacéo das
aguas de retuso da ETE

Brazlandia modernizada

“analistas

decisores”

Modelagem dos
processos
decisérios e
influéncia direta e
indiretamente na

tomada de deciséo

Analistas de Sistemas de
Saneamento Ambiental da
CAESB em atuagédo nas areas
de projeto, operagédo e meio

ambiente

Pesos dos critérios de avaliagao
e atributos para as alternativas
de configuragdo da ETE
Brazlandia modernizada com

reuso de agua na agricultura

“decisor”

Sociedade de
economia mista
responsavel pelas
decisdes no SES
Brazlandia

Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal
(CAESB)

Tomador de decisdes
apropriadas. Cenario externo:
“Membro do CBH Paranaiba-

DF” e cenario interno: “Eficiente
operacional com reuso de agua
na agricultura”
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No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados primarios obtidos

por meio de questionarios e dados secundarios fornecidos pela CAESB. Os dados

secundarios incluiram informacdes e dados operacionais, bem como diretrizes

estratégicas e especificagées de projeto provenientes das areas de projeto, meio

ambiente e operagao. Essas informacgdes foram vitais para a condugao da pesquisa,

mostrando-se imprescindiveis para sua realizacao.

Os dados primarios utilizados nesta pesquisa foram coletados por meio de

entrevistas e questionarios aplicados a diferentes grupos de atores relacionados aos

cenarios externo e interno da CAESB, como apresentado a seguir nas Tabelas 9 e

Tabela 10, respectivamente. Esses questionarios foram fundamentais para subsidiar

as analises multicritério e enriquecer as discussdes da pesquisa.

Tabela 9 - Coleta de dados primarios no cenario externo do tomador de

decisao CAESB

Tabela 9 - Coleta de dados primarios no cenario externo do tomador de

decisiao CAESB

Instrumento de

Publico-alvo Justificativa Formato Periodo Obs
coleta de dados
Produtores )
., Conhecer a aceitagéo da
Questionario da Rurais do
. ) comunidade em relagéo ao Formulario ) 14
oficina Projeto ) . Janeiro 2024
reuso de agua na fisico e virtual respostas
socioambiental Maranatha .
agricultura
(APRPM)
P “especialistas”
Questionario P . Avaliar as duas
em meio
sobre destinagoes de reliso de
. ~ ambiente, ) Formulario 49
destinagao do agua em Brazlandia com Julho de 2024
saneamento e L ) virtual respostas
reuso de agua critérios alinhados com os
recursos biet PESTEL
i objetivos
em Brazlandia hidricos {
Entrevista com
Preenchiment
coleta de dados ) Calibragao dos pesos dos
. “analistas” o de tabela
para construir critérios de avaliagéo i 3
membros do ) ) comparativa agosto de 2024
pesos dos . confrontados dois a dois ) respostas
CBH Paranaiba virtual de
critérios de (AHP)

avaliacao

critérios 2 a 2
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Instrum Public . Form Period o
ento de coleta Justificativa
o-alvo ato o} bs
de dados
: Produt Conhecer a
Questio  ores Rurais do itacio d idad Form Janei 1
nario da oficina Projeto aceitagao da comunidade ulario fisico e anero 4
i i Maranatha em relagao ao redso de virtual 2024 respostas
socioambiental (APRPM) agua na agricultura P
Questio listas” “especi Avaliar as duas
nario sobre 2rl:b?§nteem meio destinagbes de reuso de Form Julho 4
destinagdo do .- i o @gua em Brazlandia com .. o de 2024 9
reiso de agua critérios alinhados com os respostas
> ag recursos o
em Brazland|a hidricos ObJet|VOS PESTEL
Entrevis Preen
ta com coleta de “analist Calibragdo  dos chimento de
dados para . - cmbros do PESOS dos critérios de tabela agosto 3
construir pesos CBH Paranaiba avaliagao confrontados comparativa de 2024 respostas
dos critérios de dois a dois (AHP) virtual de
avaliagdo critérios 2 a 2
O primeiro questionario foi aplicado presencialmente durante oficina

socioambiental realizada com produtores rurais da Associagao de Produtores Rurais

do Projeto Maranatha (APRPM), e seu objetivo foi simplesmente o de identificar o

interesse dos produtores em adotar o relso de agua em suas propriedades agricolas,

utilizando agua de reuso produzida pela ETE Brazlandia modernizada. Conforme pode

ser observado no Apéndice, esse questionario também forneceu informacgdes sobre

infraestruturas sanitarias de algumas propriedades rurais do Maranatha. Os dados

coletados desse questionario fizeram parte de uma apresentacao enviada para os

“‘especialistas” juntamente com o formulario virtual do questionario sobre as

destinagdes das aguas de reuso.

Tabela 10 - Coleta de dados primarios para cenario interno do tomador de

decisao CAESB
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Tipo Publico-alvo Justificativa Periodo OBS
Entrevista presencial e
virtual com “ . Construgao dos
Atores “analistas- agosto 3
preenchimento de . » pesos dos
ol ad decisores o de 2024  respostas
tabela comparativa de Analistas da CAESB critérios
critérios 2 a 2
com vasta
. . experiéncia nas areas  Fornecimento de
Entrevista presencial e .
. de meio ambiente, atributos para os
virtual com coleta de torios d setembro 3
5 i critérios de
atributos analises, operagdo e projeto de oL de 2024  respostas
esgotos aVa“aQaO

comentarios e relatos )
considerados

Nas entrevistas presenciais foram abordadas questdes sobre as configuragdes
da ETE Brazlandia com foco na eficiéncia operacional, sempre com a premissa de
que os efluentes tratados seriam destinados ao reuso de agua na agricultura. Dessa
forma, surgiram contribuigdes e relatos importantes para a construgéo dos resultados,

discussoes e conclusdes da pesquisa.

Entre os dados fornecidos pela CAESB, destacam-se as informagdes sobre a
concepgao e o projeto de modernizagédo da ETE Brazlandia, incluindo especificagdes
técnicas detalhadas e projetos estruturais. Essas informag¢des permitiram analisar as
infraestruturas dimensionadas para a estacao, identificar rotinas de manutencao
projetadas, compreender o funcionamento das elevatorias e avaliar as estratégias
adotadas pela companhia para a gestao eficiente dos recursos hidricos na bacia do

rio Descoberto.

Nesse contexto, a Tabela 11 apresenta as areas da CAESB que contribuiram
diretamente para esta pesquisa, com suas respectivas atividades institucionais,
justificativas para a participacdo no estudo e os dados secundarios fornecidos, os

quais foram fundamentais para a viabilizagao e aprofundamento deste trabalho.
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Tabela 11 - Dados secundarios nos cenarios interno e externo do tomador de
decisao

Tabela 11 - Dados secundarios nos cenarios interno e externo do tomador de decisao

Unidade da . . .
Atividade Justificativa Dados secundarios
CAESB
L Concepcao, projetos e o o Projeto e especificacdes
Geréncia de B . Viabilizar a caracterizagdo
. solugbes tecnologicas para a o técnicas da ETE
Projetos de i da ETE Brazlandia i .
modernizagdo da ETE . Brazlandia modernizada
Esgotos ) modernizada
Brazlandia.
Geréncia de B _ Dados e informagdes .
. Operagao e manutengao da o Dados de infraestrutura e
Operacéo de o operacionais do SES ~
ETE Brazlandia o operagao
Esgotos Brazlandia
Estratégias
L Meio ambiente, gestédo de e informacgdes Atuagido da CAESB nos
Geréncia de

recursos hidricos e estudos socioambientais sobre a CBHs e na gestao dos

Meio Ambiente ! ] _ o
sobre reuso de agua na gestao dos recursos recursos hidricos do DF

CAESB. hidricos

6.2 Selecdo de destinagdo apropriada para reuso de agua no cenario externo

do tomador de decisao

Ao aplicar a metodologia para o primeiro objetivo especifico, a Tabela 12
detalha os passos a serem seguidos para desenvolver a analise multicritério pelo

meétodo da ponderacgao aditivo-hierarquica.

Tabela 12 - Passo a passo analise multicritério pelo método da ponderagao
aditivo-hierarquica

Roteiro ponderagao . )
Cenario Externo do tomador de decisdo

aditivo-hierarquica

Destinagbes possiveis para as aguas de reuso produzidas pela ETE

Passo 1

(5.2.1) Brazlandia modernizada na bacia hidrografica do rio Descoberto.
Passo 2 Objetivos relacionados com a PNRH adaptados aos fatores PESTEL,
(5.2.2) totalizando 6 (seis) objetivos

Passo 3 Para cada objetivo PESTEL foram definidos dois critérios de avaliagao,

(5.2.3) perfazendo um total de 12 (doze).
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Caracterizagéo dos atores e calculo dos pesos dos critérios de avaliagao

com a utilizagdo do método AHP, que prevé a comparagao desses

P(ZSZS:; critérios dois a dois, realizada por 3 (trés) membros do CBH Paranaiba-
DF, qualificados como atores “analistas” no cenario externo do tomador
de deciséo.

Obtengao de atributos através de aplicacdo de questionario sobre as

Passo 5 alternativas de reuso de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto junto

(5.2.5) ao publico-alvo “especialistas”, composto por graduados e profissionais
das areas de meio ambiental, recursos hidricos e saneamento.
Totalizagao da pontuagao total de cada alternativa adotando-se o método

Passo 6 da ponderagao aditivo-hierarquico, onde cada critério de avaliagao

(5.2.6) apresenta seu respectivo atributo e peso hierarquizado pelo método AHP,

que foram multiplicados e somados para fornecer a pontuagao final das

alternativas. Definicao da alternativa apropriada

6.2.1 Definicao das alternativas no cenario externo

A estacdo modernizada vai permitir duas novas alternativas de destinagcéo dos
efluentes tratados no Distrito Federal, ambas configurando reuso de agua na bacia
hidrografica do rio Descoberto, uma delas é o reuso indireto potavel no rio Descoberto
e a outra o reuso direto restrito na agricultura em propriedades do assentamento rural

Maranatha, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Novas destinacdes para os efluentes tratados da ETE Brazlandia
na bacia hidrografica do rio Descoberto

Alternativas de . L Impactos na Impactos na bacia _
) Tipo de destinagéo Consumo de ) ] ) ) ) Gestao de
destinacdo das bacia do rio hidrografica do rio
. . de reuso energia recursos hidricos
aguas de reuso Verde Descoberto
Economia
mensal de Preservacéao
o energia ambiental com Vazéo adicional de
Reuso indireto
Rio Descoberto tavel elétrica para a redugdo nos 75 I/s no lago do Seguranga hidrica
otave
P CAESB processos Descoberto
(R$ eutrofizacéo

24.080,00)
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Dessa forma, ambas alternativas de reuso de agua na bacia hidrografica do rio
Descoberto levardao a uma reducado nos custos de energia elétrica utilizados no
funcionamento da elevatdria de efluentes tratados conforme Tabela 14, além de
incrementarem a disponibilidade hidrica no lago do Descoberto, gerando beneficios

socioambientais para agricultura familiar com redugdo nos custos para o produtor

rural.
Tabela 14 — Dados mensais de bombeamento da elevatéria de efluentes
tratados de Brazlandia
Destinagao de Volume mensal Consumo Custo unitario Custo total
exportagao bombeado especifico energia elétrica mensal
Bombeamento
para o rio Verde 115.326 m® 0,24 KWh/m? R$ 0,87/KWh R$ 24.080,00
em Goias

Portanto, as alternativas constantes na Tabela 13 foram consideradas na
analise multicritério do primeiro objetivo especifico o qual busca selecionar a tomada
de decisado apropriada para a CAESB no cenario externo da CAESB em relacdo ao

reuso de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto.

Na alternativa de destinagdo da agua de reuso produzida pela ETE Brazlandia
modernizada para o reuso indireto potavel no rio Descoberto, as aguas de reuso serao
inicialmente reservadas no reservatério de agua de reuso (RAR), e posteriormente
destinadas ao emissario de concreto armado com didmetro de 400 mm, por onde
serdo transportadas por gravidade até chegarem na elevatéria de efluentes tratados
de Brazlandia. A partir desse ponto, ao invés de serem bombeadas para o rio Verde
como ocorre atualmente, as aguas de reuso serao langadas no rio Descoberto através

de descarga existente na estacao elevatoria.

Quando ocorre o langamento no rio Descoberto a partir da elevatoria, as aguas
percorrerem uma distédncia de 6 km pelo corpo hidrico até alcangarem o lago do
Descoberto, sendo necessario mais 26 km até atingirem a captagao da Barragem do
rio Descoberto. Durante o trajeto, as aguas de reuso serdao depuradas, melhorando

sua qualidade através de processos fisicos, quimicos e biologicos, sendo finalmente
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captadas e bombeadas para a ETA Descoberto, onde receberdo tratamento

convencional.

Ao chegar na estagdo de tratamento de agua, ocorre tratamento por etapas
passando pela filtracdo, desinfeccao, fluoretacdo e correcdo do pH, para
posteriormente serem consideradas potaveis e distribuidas para abastecimento

humano em todo Distrito Federal.

Ao adotar o reuso indireto potavel no rio Descoberto com agua de reuso de
Brazlandia, o lago Descoberto tera uma contribuicdo de 75 I/s para sua seguranga
hidrica. Essa contribuicdo com o manancial do rio Descoberto, representa um ganho
em disponibilidade hidrica para o sistema produtor de agua do Descoberto e para o

Distrito Federal.

Vale ressaltar que, conforme recomendado no PDSB, essa alternativa devera
ser adotada somente nos periodos de chuva, tendo em vista restricoes da CONAMA
357/2005 para aguas de classe 2 em ambiente |éntico, onde o limite maximo para a
concentragao de fosforo é de 0,030 mg/l. Em periodos de estiagem, o reuso de agua
indireto potavel resultaria numa concentracdo de 0,040 mg/l, superando o limite

autorizado.

Na segunda alternativa de destinagéo para as aguas de reuso produzidas pela
ETE Brazlandia modernizada, € previsto o aproveitamento por meio do reuso restrito

direto na agricultura em propriedades do assentamento rural Maranatha

Para viabilizar a distribuicdo das aguas para irrigacédo no assentamento rural
Maranatha, seria necessario a constru¢cao de uma rede de distribuicdo exclusiva para
atender os irrigantes da APRPM, incialmente com aproximadamente 5 km de acordo
com rede de distribuicdo estimada por esta pesquisa. Essa rede seria projetada,
construida e operada pela CAESB com um tracado que buscasse percorrer a testada
dos terrenos, fornecendo agua de reuso para irrigagcdo por meio de ramais de

irrigacéo, com cavaletes e hidrémetros customizados para essa finalidade.

Na pratica, seria necessaria a implantagdo do conceito de SAAR (Sistema de
abastecimento de aguas de reuso), prevendo a elaboragdo de normas internas
especificas na CAESB para viabilizar a implantacdo dessa nova modalidade de

atendimento ao cliente na companhia.
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Ao considerar a alternativa de destinagao do reuso de agua direto restrito na
agricultura no assentamento rural Maranatha, foram levantadas questdes
socioambientais ligadas a saude publica, socioambientais, produtividade agricola,
infraestrutura e planejamento territorial, além de questbes operacionais e de
manutengdo relacionadas com as redes de distribuicdo da agua de reuso nas

propriedades.

Com a previsao de incremento da vazao na ETE Brazlandia para 75 I/s, adotou-
se uma vazao de irrigagao de 1 I/s por hectare (CODEVASF,2018). Dessa maneira,
seria possivel atender uma area de 75 Ha conforme destacado na Figura 24, sendo
viavel o atendimento de aproximadamente 30 produtores rurais membros da
Associagao de Produtores Rurais do Projeto Maranatha (APRPM) em culturas de

frutiferas.

Figura 24 - Representacéo da ETE Brazlandia croqui de sistema de
Abastecimento de Agua de Reuso (SAAR) para propriedades do assentamento rural
Maranatha

Fonte: Autor, janeiro de 2024

Vale ressaltar que, essa disponibilidade hidrica adicional de 75 I/s na bacia
hidrografica do rio Descoberto, representara a possibilidade de oferta de agua perene
para irrigagao, inclusive durante os periodos de estiagem. Outra questao relevante a
ser pontuada, refere-se a potencial economia de energia elétrica para os produtores
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rurais, uma vez que com fornecimento de agua de reuso via rede de distribuicdo da

CAESB, nao sera necessario utilizar pogos profundos para irrigagao.

Para estabelecer uma estimativa das areas irrigaveis para este estudo, foram
selecionadas duas areas agricolas totalizando 75 hectares, onde ambas seriam
destinadas a producgao de frutiferas com irrigagdo proveniente das aguas de reuso
produzidas pela Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Brazlandia apés
modernizagdo. As culturas agricolas adotadas como referéncia foram o limdo e o

milho.

6.2.2 Definicao dos objetivos

Para correlacionar o conceito entre tecnologia apropriada com a gestdo de
recursos hidricos, esta pesquisa utilizou a ferramenta PESTEL para estabelecer os
objetivos e critérios de avaliagao adotados para o tomador de decisdo CAESB no
cenario externo. Dessa forma, os objetivos adotados estdo apresentados na Tabela
15, perfazendo um total de seis (6) objetivos”

Tabela 15 - Fatores PESTEL adotados como objetivos no cenario externo

Fatores PESTEL adotados como objetivos para o tomador de decisdao no cenario externo

Politica Economia Sociedade Tecnologia Ambiental Legislagéao

Politics Economics Society Technology Environment Legislation

Ao adotar os fatores PESTEL como objetivos, entende-se que o tomador
assume a forma como eles sdo fundamentados na PNRH para que seja aplicado em

suas decisoes.

Um aspecto em comum existente entre a tecnologia apropriada e os fatores
PESTEL, refere-se ao fato de que ambas traduzem o cenario de uma empresa ou de
uma tecnologia num determinado tempo. Como todos os fatores sdo alterados ao
longo do tempo, também os resultados PESTEL fazem uma fotografia que representa

um registro temporal de uma determinada situagao analisada.
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6.2.3 Definicao dos critérios de avaliacao

Para desenvolver os critérios de avaliagdo aderentes aos objetivos, foram
criados dois critérios de avaliagado para cada um dos objetivos PESTEL no reuso de
agua, adotando-se questdes relacionados com a gestdo de recursos hidricos e o

reuso de agua em Brazlandia, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - multiobjetivos PESTEL no reuso de agua com multicritérios
correspondentes

Objetivos PESTEL no reuso
Critérios de avaliagao criados a partir dos objetivos

de agua
PP1 - Incentivo a politicas publicas
Politica
PP2 - Credibilidade do governo perante a comunidade
PE3 - Investimentos na ETE Brazlandia
Economia
PE4 - Custos de operacdo e manutengao
PS5 - Repulsa causada pelas aguas de reuso
Sociedade
PS6 - Educacéo, interesse e consciéncia da comunidade
PT7 - Desempenho das tecnologias de tratamento
Tecnologia

PT8 - Tecnologias de tratamento como fator de marketing

PA9 - Riscos a saude dos usuarios
Meio Ambiente

PA10- Aumento de seguranga hidrica

PL11 - Regulamentacéo existente no DF para reuso de agua
Legislagao

PL12 - Impacto no planejamento e regularizagédo do territério

6.2.4 Calculo dos pesos para os critérios de avaliagao

No cenario externo do reuso de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto,
0s pesos atribuidos aos critérios de avaliagao foram calculados com a contribui¢ao de
membros dos setores sociedade civil, usuarios e poder publico do CBH Paranaiba-

DF, visando criando uma visao ética e respeitosa em relacao aos interesses de todos



75

os setores, promovendo uma visao horizontal na gestdo dos recursos hidricos do

comité.

Dessa forma, o tomador de decisdo CAESB “membro do CBH Paranaiba-DF”
buscou respeitar os fundamentos, objetivos e diretrizes gerais de agdo da PNRH para
selecionar a destinagdo apropriada para as aguas de reuso produzidas pela ETE

Brazlandia modernizada.

Para atribuir pesos aos critérios de avaliacdo, este estudo entrevistou trés
membros participantes do CBH Paranaiba-DF que representaram a CAESB como
usuario do setor saneamento, a UnB como sociedade civil e a ADASA como poder
publico como detalhado na Tabela 17. Dessa forma, buscou-se refletir a estrutura
tripartite dos comités de bacia hidrografica, conforme previsto na Lei Federal
9433/1997(PNRH).

Nas entrevistas realizadas, obteve-se a relacdo de importancia entre os
critérios de avaliagdo quando comparados dois a dois, conforme metodologia AHP.
Os resultados dessas comparagdes encontram-se e no Apéndice e foram utilizadas
para construir uma matriz de comparacao, de onde foi possivel estabelecer os pesos
dos critérios para cada entrevistado. Ao final, foi calculada a média dos pesos dos trés

representantes das instituicdes que foi utilizada como peso final dos critérios.

Tabela 17 - Estrutura de participagao dos atores “analistas” entrevistados
para construgcao dos pesos dos critérios

Estrutura tripartite do CBH Instituigbes membro do CBH Atores “analistas” membros do CBH
Paranaiba-DF Paranaiba-DF Paranaiba-DF
Sociedade civil unB Professor da area de meio ambiente
Poder publico ADASA Analista de recursos hidricos

Usuario do setor saneamento CAESB Analista de sistemas de saneamento

Foram estabelecidos 12 (doze) critérios de avaliagdo para a analise multicritério
na busca da destinacdo apropriada das aguas de reuso produzidas pela ETE

Brazlandia modernizada. Ao combina-los dois a dois, obteve-se 66 (sessenta e seis)



76

comparagoes realizadas por cada ator “analista”, subsidiando a montagem da matriz

de comparacao.

Ap6s normalizagdo da matriz, obteve-se os pesos relativos de cada um dos
critérios de avaliagdo considerados. As tabelas de comparagdo completas
preenchidas pelos trés atores “analistas” encontram-se no apéndice, cujos pesos
finais adotados corresponderam as médias dos pesos atribuidos pelos trés membros

do CBH Paranaiba-DF entrevistados representados na Figura 25.

Figura 25 - Formagao do perfil do tomador de decisdo CAESB “membro do
CBH Paranaiba-DF

Destinagao
apropriada
para as
aguas de
reuso da
ETE

Reuso indireto potavel
no rio Descoberto

Reuso direto restrito na
agricultura no
assentamento rural

Brazlandia Maranatha
f Atores “analistas” membros do CBH Paranaiba-DF \
Poder
publico Sociedade civil Usuario
(analista (professor UnB) (analista CAESB)
ADASA)

K Pesos dos critérios de avaliagao J

6.2.5 Fornecimento de atributos para os critérios de avaliacdo das alternativas

Para coletar atributos referentes aos 12 (doze) critérios de avaliagdo na analise
multicritério com ponderacao aditivo-hierarquica, foi aplicado um questionario virtual
sobre a viabilidade das duas alternativas previstas para a destinacdo das aguas de
reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada.

O questionario foi enviado via correio eletrénico aos atores “especialistas” das
areas de recursos hidricos, saneamento e meio ambiente, sendo composto por
12(doze) perguntas, onde cada uma delas foi especialmente elaborada para

referenciar um dos critérios de avaliacdo elencados.

As telas contendo as perguntas do questionario foram inseridas no Apéndice.
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6.2.6 Calculo das pontuagdes e escolha da alternativa apropriada

Apos coleta dos atributos e calculo das médias entre os atores entrevistados,
os valores obtidos foram multiplicados pelos pesos respectivos de cada critério de
avaliagao, que posteriormente somadas, fornecerem as pontuacdes das alternativas
consideradas. Concluidas as pontuacdes de cada alternativa, foi possivel verificar a
alternativa com maior pontuagao, que de acordo com o método da ponderacéo aditivo-
hierarquica foi selecionada como destinagdo apropriada para as aguas de reuso
produzidas pela ETE Brazlandia modernizada. Os calculos realizados serao

apresentados no capitulo 6.

6.3 SELECAO DA CONFIGURAGCAO APROPRIADA NA ETE BRAZLANDIA
MODERNIZADA PARA REUSO DE AGUA NO CENARIO INTERNO DO TOMADOR
DE DECISAO

Tabela 18 - Passos para a analise multicritério para cenario interno

Roteiro ponderacao . o
» ) . Cenario Interno do tomador de deciséo
aditivo-hierarquica

Configuracdes possiveis na ETE Brazlandia modernizada através da combinagéo

de 3 (trés) componentes apresentados como OE-2 na Figura 22, sendo dois

Passo 1 operacionais internos na estacdo com 2 (duas) possibilidades cada, e um externo
(5:31) referente ao sistema de irrigacdo adotado nas propriedades rurais do assentamento
rural Maranatha com trés possibilidades, totalizando 12 (doze) alternativas.
Objetivos relacionados com o saneamento ambiental e agricultura, agrupados em
Passo 2 trés objetivos: 9(nove) de eficiéncia operacional, 1(um) de produtividade agricola e
(5.3.2) 4 (quatro) de adequagéo de sistema de irrigagdo, compondo um total de 14 (doze)
objetivos
Para contemplar os objetivos no cenario interno, foram adotados 9 (nove) critérios
Passo 3 de avaliacéo de eficiéncia operacional, 1 (um) de produtividade agricola e 4 (quatro)
(53.3) de adequacgao de sistemas de irrigagao, totalizando 14 (catorze) critérios de
avaliagdo. Dessa forma, foi criado um critério de avaliagdo por cada objetivo
considerado.
Caracterizagao dos atores e calculo dos pesos dos critérios de avaliagdo com a
Passo 4 utilizagdo de método AHP, que prevé a comparagao de critérios dois a dois,
realizada por 3 (trés) engenheiros civis analistas de sistema de saneamento
(5:34) ambiental da CAESB, qualificados como “analistas-decisores” no cenario interno do
tomador de decisdo.
Obtencao de atributos através da aplicagéo de questionario sobre as configuracdes
P(:S;C;)S na ETE Brazlandia ao publico-alvo “analistas-decisores” da CAESB envolvidos no

projeto, operagao e gestao ambiental da modernizagdo da ETE Brazlandia.
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Totalizagéo da pontuagéo total de cada alternativa adotando-se o método da

P 6] ponderagéo aditivo-hierarquico, onde cada critério de avaliagdo apresenta seu
asso

(53.6) respectivo atributo e peso hierarquizado pelo método AHP, que foram multiplicados

e somados para fornecer a pontuacgéo final das alternativas. Definicdo da alternativa

apropriada

Nesse contexto, a selecdo da tecnologia de tratamento terciario juntamente
com mais duas opgdes operacionais e de infraestrutura de irrigacdo, compde a
configuragdo apropriada na ETE Brazlandia voltada para o reuso de agua na

agricultura.

A analise multicritério realizada no cenario interno para selecionar a
configuragado apropriada seguiu os passos apresentados na Tabela 19, adotando-se

objetivos que combinam aspectos de saneamento ambiental e produtividade agricola.

6.3.1 Definicao das alternativas no cenario interno

As alternativas adotadas para a configuragdo da ETE Brazlandia modernizada
para reuso de agua na agricultura foram elaboradas a partir da combinacao de trés
componentes: tecnologia de tratamento terciario, manobra de gestao de nutrientes e
um sistema de irrigagdo conforme apresentado na Figura 26. A integracado desses
componentes constitui uma solugdo operacional para viabilizar o reuso de agua na

agricultura.

Adotando-se essa logica, as alternativas de configuragao foram representadas
nesta pesquisa pela combinagao de trés letras, criando-se um cédigo especifico para
cada alternativa de configuragdo. As letras representam escolhas entre as
possibilidades de combinagédo de duas tecnologias de tratamento terciario, duas de
manobra de gestado de nutrientes e trés de sistemas de irrigagao nas propriedades do

assentamento rural Maranatha.
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Figura 26 - Componentes das alternativas de configuragdo na ETE
Brazlandia modernizada

1° componente

2° componente 3° componente

Configuracao na T logia d Sist d
ETE Brazlandia ecnologia de Manobra de gestao SRR

modernizada com reuso = tratamento -+ do nutriente fosforo  + irrigagéo
de agua na agricultura terciario(B ou R) (louF) (G,S ou M)
. ETE Brazlandia modernizada (1) Irigagao ! :z';?;iiiades

Nao - Sem manobra de desvio, efluente é enviado ao FAD

Menos fésforo na agua de redso ! Maranatha
Mais fésforo no lodo v
Queimador Maior consumo de energia elétrica e produtos quimicos
de Biogas ‘ Menor turbidez com maior eficiéncia do UV Fésforo yif
no Lodo g ¥
1 Qual sistema
1 i 1 deirrigagao?
Fésforo [
e (IR UASB . BRM(B) ou @ na:egua FAD
i B(R)? reuso? GOT(G)

Tratamento
terciario

UV - | SUB(S)

(G) Gotejamento

(F) Fertirrigacao

Sim - Com manobra de desvio, efluente ndo é enviado ao FAD RS
Menos fésforo na 4gua de retiso i M|C(M)
Mais fésforo no lodo i

' Menor consumo de energia elétrica e produtos quimicos
' @ Manobra de gestao do nutriente fésforo Menor eficiéncia do UV

(S) Subsuperficial

(M) Microaspersao

Fonte: Autor, janeiro de 2025

De maneira simplificada, a Tabela 20 apresenta as possibilidades de
combinagdes que resultam em 12 (doze) alternativas de configuragdo, que séao

montadas através da unido das letras referentes aos componentes escolhidos.

Tabela 19 - Componentes das alternativas de configuragdo da ETE Brazlandia

para reuso de agua na agricultura

1° componente da 22 componente da a
. . 32 componente da
alternativa alternativa .
. ~ alternativa
tecnologia de tratamento manobra de gestdo de ) Lo
o X sistemas de irrigagao
terciario nutrientes

F - Fertirrigacéo

B - Biorreator com (realizagcado da manobra de desvio G - Goteiamento
membrana (BRM) do FAD) jament
o g ~ S - Subsuperficial
R - Remocéo bioldgica de I - Irrigagéo (ndo M - Microaspersio
nutriente (RBN) realizagdo da manobra de desvio P
do FAD)

Ao compor a configuragdo associada ao fluxograma operacional da ETE

Brazlandia modernizada para reuso de agua na agricultura, verifica-se que dois



80

componentes fazem parte da area interna da estagcado de tratamento, enquanto o
terceiro componente refere-se ao sistema de irrigagcdo adotado no cultivo agricola
dentro da propriedade rural beneficiada. A combinacdo desses componentes para
irrigagdo na agricultura cria um cenario que combina aspectos de saneamento
ambiental e produtividade agricola, trazendo questdes relacionadas a eficiéncia no
tratamento da estagdo, custos, seguranga sanitaria, produtividade agricola e
manutengao de sistemas de irrigagédo para viabilizar a utilizagdo das aguas de reuso

na agricultura.

O primeiro componente da alternativa de configuragado na ETE Brazlandia para
reuso de agua na agricultura tem duas opg¢des, o tratamento terciario RBN ou BRM (R

ou B), apresentados pelas Figuras 27 e 28, respectivamente.

Diante dos recursos e infraestruturas operacionais a serem criados na ETE
Brazlandia modernizada, o primeiro componente considerado na configuragdo da
estacdo foi o componente referente as tecnologias de tratamento terciario que

poderdo ser adotadas entre as etapas UASB e FAD.

Figura 27 - Tratamento terciario com a tecnologia Remogé&o Biologica de
Nutrientes (RBN)

Fonte: Reid Engineering (https://reideng.com/), acessado em 12 de dezembro de 2024
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Nesse contexto, os efluentes tratados pela etapa terciaria poderdo seguir ou
nao para a etapa de polimento final, a depender da opcédo do operador da unidade.

Porém, certamente serdo encaminhados para a desinfeg&o ultravioleta.

Figura 28 - Tratamento terciario com a tecnologia Biorreator com Membranas
(BRM)

Fonte: Digital Water (https://www.digitalwater.com.br/), acessado em 05 de novembro de 2024

Para compor o segundo componente das alternativas de configuragao na ETE
Brazlandia modernizada para reuso de agua na agricultura, foi considerada a

realizacao ou ndo de uma acao operacional na estacao.

Esse componente foi criado para representar a realizacdo ou ndo de uma
manobra operacional capaz de realizar a gestdo do fosforo (P) na ETE Brazlandia
modernizada. Trata-se de uma manobra que permite o desvio da etapa de polimento
final (FAD), selecionando o enriquecimento de fosforo para o efluente tratado ou para

o lodo produzido.

A insercao da manobra de desvio do FAD vislumbrou a criagcdo de um recurso
operacional que fosse capaz de reduzir ou manter a concentragao de fésforo nos
efluentes em tratamento, permitindo que sejam produzidas aguas de reuso destinadas

para a fertirrigagdo na agricultura.

Portanto, a segunda letra na nomenclatura da alternativa informa se a manobra
de gestao de nutrientes foi realizada ou ndo. A manobra de gestdo de nutrientes
corresponde a decisdo de realizar ou ndo o desvio da etapa de polimento final,

correspondente ao FAD. Se a manobra de desvio for realizada, a alternativa tera a
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segunda letra “F” de fertirrigacéo, pois o fosforo existente no efluente em tratamento

nao sera removido pelo FAD.

Ao realizar a manobra de gestao de nutrientes (manobra de desvio), destacam-
se as seguintes consequéncias para a estagao de tratamento, agua de reuso e lodos:

- Menor consumo de energia elétrica e produtos quimicos ao evitar a etapa de

polimento final (FAD)
- Maior quantidade do nutriente fosforo no efluente tratado

- Menor eficiéncia da desinfeccido ultravioleta devido a maior turbidez dos

efluentes

- Menor segurancga aos trabalhadores do Sistema de Abastecimento de Agua
de Reuso (SAAR)

Menor quantidade de fosforo nos lodos transformados em adubos

Esta € a condi¢cao operacional dimensionada originalmente para o tratamento
de esgotos na estagao, ou seja, sem a realizagdo de manobra de gestédo de nutrientes,
onde é previsto o polimento final dos efluentes, com flotagdo por ar dissolvido e

remogao de fésforo juntamente com o lodo gerado.

Caso a manobra nao seja realizada e o efluente seguir seu caminho padréo,
ocorrera remogao de fosforo e sera utilizada a letra “I” que significa irrigac&o, pois ao
passar pelo FAD, o fosforo do efluente € removido e transferido para o lodo.

A realizagdo ou ndo dessa manobra impactara diretamente na quantidade de
fésforo agregado no efluente final da ETE Brazlandia modernizada, bem como no lodo
de esgotos gerados ao final do processo. Nos efluentes, a manutengado do fosforo
pode viabilizar a fertirrigagdo na agricultura, enquanto o direcionado aos lodos vai
permitir a producao de fertilizantes com maior concentragao de fésforo, com potencial

de distribuicdo para a agricultura familiar em Brazlandia.

A n&o realizagdo da manobra foi associada como sendo uma configuragao de

Irrigacé&o (I). Nessa condig&o operacional destacam-se as seguintes consequéncias:
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- Maior consumo de energia elétrica e produtos quimicos ao utilizar a etapa de

polimento final (FAD)
- Menor quantidade do nutriente fésforo no efluente tratado

- Maior eficiéncia da desinfecgdo ultravioleta devido a menor turbidez dos

efluentes

- Maior seguranca aos trabalhadores do Sistema de Abastecimento de Agua de
Reuso (SAAR)

- Maior quantidade de fésforo nos lodos transformados em fertilizantes

O terceiro componente considerado na montagem da alternativa de
configuragdo na ETE Brazlandia para reuso de agua na agricultura refere-se aos
sistemas de irrigagcdo implantados na propriedade rural. Para tanto, foram
considerados trés sistemas que apresentam maior seguranca sanitaria aos
trabalhadores rurais, sédo eles: gotejamento, subsuperficial e microaspersao,

respectivamente representados pelas letras (G), (S) e (M).

O reuso de agua para irrigagao agricola é uma pratica que tem ganhado
destaque em regides com escassez hidrica ou alta demanda por recursos hidricos.
Nesse contexto, o uso de efluentes tratados em nivel terciario para irrigacdo surge

como uma alternativa sustentavel para a agricultura.

Andrade (2001) alega ndo existir um sistema de irrigacdo que seja capaz de
atender todas as condi¢des e interesses envolvidos numa produgéo agricola. Nesse
contexto, Brites (2009) elucida que ao selecionar um sistema de irrigagcéo, deve-se
buscar o sistema que seja mais adequado para certa condigdo e para atender os
objetivos desejados, alertando também que o processo de selegdo requer a analise
detalhada das condigdes apresentadas, em fungdo das exigéncias de cada sistema

de irrigacao, de forma a permitir a identificagdo das melhores alternativas.

Dentre os métodos de irrigacdo que se mostram mais adequados para essa
pratica, destacam-se os sistemas de irrigacdo por gotejamento, subsuperficial e
microaspersdo, amplamente utilizados tendo em vista sua eficiéncia e capacidade de

direcionamento das vazdes de irrigacdo. Sendo assim, esses trés sistemas de
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irrigacdo foram considerados adequados para compor as configuragbes das

alternativas em analise.

A irrigagao por Gotejamento, representada pela letra (G), € caracterizada pela
eficiéncia no uso da agua. O sistema de gotejamento tem como ponto positivo a
capacidade de entregar agua diretamente na zona radicular das plantas, minimizando
as perdas por evaporagao e escoamento superficial, comum em métodos de irrigagcéo
por aspersdo. Esse controle preciso do volume de agua aplicado é particularmente
vantajoso quando se utiliza efluentes, pois evita 0 acumulo excessivo de nutrientes e
sais no solo, que podem ocorrer quando a aplicacao é feita de maneira mais difusa.
Outra vantagem relevante é o baixo risco de contaminagdo da producgéo agricola

quando comparado a sistemas de irrigagédo por aspersao.

No gotejamento, a agua é aplicada diretamente no solo, sem contato com as
partes aéreas das plantas, o que reduz a possibilidade de contaminacdo por
patdégenos remanescentes nos efluentes, ainda que tratados. Esse controle é
essencial, especialmente em culturas sensiveis ou de consumo direto, como

hortalicas e frutas.

Uma questéao relevante em relagdo ao gotejamento é o risco de entupimentos,
causado pela presenca de solidos suspensos ou precipitados de nutrientes, como
célcio e magnésio, nos efluentes, mesmo apds o tratamento terciario. Esses solidos
podem se acumular nos emissores, comprometendo a eficiéncia do sistema e exigindo

manutengao frequente.

Além disso, existe a preocupacdo com a salinizagdo do solo. Embora o
tratamento terciario remova grande parte dos contaminantes, o acumulo de sais,
presentes nos efluentes, pode ser um problema em regides aridas, onde a lixiviagao
natural é limitada. O uso continuo de efluentes pode aumentar a concentragao de sais
no solo, afetando a produtividade das culturas a longo prazo. Esse fator exige um
monitoramento rigoroso e, em alguns casos, a implementagao de praticas de manejo
adicionais, como a aplicagdo de agua de boa qualidade para a lavagem dos sais

acumulados.

O uso de sistemas de irrigacdo por gotejamento com efluentes tratados em
nivel terciario oferece diversas vantagens, como a eficiéncia no uso da agua e a

economia de fertilizantes, ao mesmo tempo em que apresenta desafios técnicos,
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como o risco de entupimento e salinizacido do solo. O sucesso dessa pratica depende
de um planejamento cuidadoso, com base nas caracteristicas do solo, tipo de cultura
e qualidade dos efluentes, além de politicas publicas que incentivem seu uso de forma

segura e sustentavel.

A segunda opcao do segundo componente é a irrigagdo subsuperficial,
representada pela letra (S), que consiste na aplicagdo de agua abaixo da superficie
do solo, tem se mostrado uma alternativa promissora para o uso de efluentes tratados
em nivel terciario na agricultura. Essa técnica apresenta uma série de vantagens em
relacdo aos sistemas de irrigacdo convencionais, mas também possui algumas

desvantagens que devem ser consideradas.

Em relacdo a questao da segurancga sanitaria, apresenta-se como sistema mais
seguro, devido ao fato de as tubulagdes ficarem enterradas e afastadas do contato
com trabalhadores. Esse beneficio também traz o aspecto positivo do direcionamento
da irrigagao. Apesar dos fortes argumentos favoraveis relacionados com a seguranga
sanitaria e eficiéncia do sistema, a irrigagcédo subsuperficial apresenta problemas em
relagao a dificuldade para manutencao e elevado risco de entupimento por influéncia

do solo em torno dos emissores enterrados.

Como terceira opgéo do segundo componente da alternativa, a microaspersao
representada pela letra (M), trata-se de um sistema de irrigagao que prevé a aplicagao
da agua em pequenas goticulas sobre a superficie do solo. A tecnologia tem sido
amplamente utilizada na agricultura, inclusive em situagdes com o reuso de efluentes
tratados. E considerada uma tecnologia que apresenta boa precis&o na aplicacdo da
irrigacéo, sendo flexivel e capaz de promover uma distribuicdo homogénea no cultivo,

podendo ser aplicada em diversas culturas.

Uma questdo problematica em relagdo a microaspersdo reside na sua
sensibilidade em relagao a atuagao dos ventos, que podem desviar o direcionamento
planejado, e no caso do reuso, aumentar a chance de oferecer risco de doengas aos
trabalhadores da agricultura. Outra questado problematica reside no fato de que os

emissores da microaspersao sdo mais suscetiveis ao entupimento.

Determinados os trés componentes, € possivel verificar na Tabela 21 as 12
(doze) alternativas possiveis para a configuracdo da ETE Brazlandia modernizada

com reuso de agua na agricultura.
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Tabela 20 - Alternativas de configuracado da ETE Brazlandia modernizada com
reuso de agua na agricultura

Alternativas de

Descri¢ao da alternativa

configuragéo
RIS RBN sem manobra de gestao de nutrientes e irrigagdo subsuperficial
RIG RBN sem manobra de gestédo de nutrientes e irrigagdo por gotejamento
RIM RBN sem manobra de gestao de nutrientes e irrigagdo por microaspersao
RFM RBN com manobra de gestado de nutrientes e fertirrigagdo por microaspersao
RFG RBN com manobra de gestéo de nutrientes e fertirrigagéo por gotejamento
RFS RBN com manobra de gestdo de nutrientes e fertirrigagdo subsuperficial
BIS BRM com manobra de gestéo de nutrientes e fertirrigacdo subsuperficial
BIG BRM sem manobra de gestédo de nutrientes e irrigagéo por gotejamento
BIM BRM sem manobra de gestédo de nutrientes e irrigagdo por microaspersao
BFM BRM com manobra de gestédo de nutrientes e fertirrigacdo por microasperséo
BFG BRM com manobra de gestdo de nutrientes e fertirrigagdo por gotejamento
BFS BRM com manobra de gestéo de nutrientes e fertirrigacdo subsuperficial

Nesse contexto, esta pesquisa buscou conciliar aspectos internos da estacao

de tratamento com o reuso de agua na agricultura, representando uma configuragéo

de objetivos, onde o tomador de decisdo devera integrar suas analises considerando

aspectos operacionais de tratamento, relacionando-os com questdes de irrigagao.

Dessa forma, sera realizada a analise multicritério para escolha da

configuragdo mais apropriada para tecnologia de tratamento terciario na ETE

Brazlandia modernizada associada com a manobra de gestdo de nutrientes e o

sistema de irrigacdo na agricultura a ser adotado nas propriedades rurais do

Maranatha.

6.3.2 Definicado dos objetivos do tomador de deciséo
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O perfil do tomador de decisdo CAESB no cenario interno foi definido como o
de uma companhia de saneamento ambiental interessada em implantar solugcdes
tecnoldgicas eficientes para viabilizar a distribuicdo das aguas de reuso produzidas
pela ETE Brazlandia na irrigacdo de culturas agricolas do assentamento rural

Maranatha, levando produtividade através de sistemas de irrigagdo apropriados.

Para tanto, foram estabelecidos trés objetivos principais para essa finalidade
seriam a garantia de eficiéncia operacional no tratamento de esgotos, a produtividade

agricola e a adequacao dos sistemas de irrigagao.

Para tanto, foi adotado na analise multicritério o perfil denominado “CAESB

eficiente operacional com reuso de agua na agricultura.

6.3.3 Definigao dos critérios de avaliagao

Os critérios de avaliacdo foram definidos com a participagdo direta dos
“analistas decisores” por meio de entrevistas presenciais e virtuais, buscando
representar da melhor forma possivel, as realidades operacionais de saneamento

ambiental juntamente com o reuso de agua na agricultura.

6.3.3.1 Critérios de avaliagcado de eficiéncia operacional para tecnologia de

tratamento terciario

Com a finalidade de definir os critérios de avaliacdo a serem adotados para
analise multicritério do cenario interno do tomador de decisao, foram analisadas duas
tecnologias de tratamento terciario com caracteristicas potenciais para atender os
objetivos de na ETE Brazlandia modernizada com potencial para viabilizar o reuso de
agua na agricultura.

Para levantar os multiobjetivos e critérios relacionados com a eficiéncia
operacional do tipo de tratamento terciario a ser adotado na ETE Brazlandia, foi
realizada reunido presencial com o “analista decisor” da area de operagao de esgotos
da CAESB.

Na oportunidade, foram discutidos aspectos técnicos relacionados com a

eficiéncia das estagbes de tratamento de esgotos da CAESB. Ao longo da entrevista,
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o “analista decisor” forneceu elementos essenciais para a construcio dos critérios de
avaliacao para selegao de tecnologia apropriada para o tratamento terciario da ETE
Brazlandia modernizada. Como resultado dessa entrevista, a Tabela 22 apresenta os

multiobjetivos considerados e os critérios de avaliagdo desenvolvidos.

Tabela 21 - Objetivos e critérios relacionados com a eficiéncia operacional da
tecnologia de tratamento terciario na ETE Brazlandia modernizada (9 objetivos e 9
critérios)

. _ L Importancia na eficiéncia
Caddigos Objetivos Critérios i
operacional da ETE

Maximizar a capacidade de )
EO1 Remocéo de nutrientes crescente
remocao de efluentes

Quantidade de

~ B infraestruturas com
EO2 manutengéo na estagdo de ) ~ crescente
necessidade de manutencgao

Minimizar problemas de

tratamento . )
preventiva e corretiva

. . Quantidade de fornecedores
Minimizar a dependéncia de . o
EO3 necessarios para viabilizar o crescente
fornecedores ) )
funcionamento da tecnologia

Maximizar conhecimento -
Cultura de utilizagéo da

EO4 acumulado de tecnologia de . crescente
tecnologia
tratamento na empresa
Maximizar automagao da Mao-de-obra necessaria
EO5 _ - . crescente
estacao de tratamento para utilizar a tecnologia
Minimizacdo de custos de )
EO6 . B custo de implantagao crescente
implantagéo
Minimizagao de custos de custo de operacéao e
EO7 ~ _ ~ crescente
operacao e manutencao manutengao
Minimizagao da produgéo de Volume de biossolidos
EO8 . ] ] crescente
biossolidos produzidos
Maximizagao da eficiéncia do Eficiéncia global do
EO9 crescente
tratamento tratamento

6.3.3.2 Critérios de avaliagcado de produtividade agricola
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Para o objetivo de produtividade na agricultura, conforme representado na
Tabela 23, foi considerado apenas um unico critério, diretamente relacionado com a
quantidade do nutriente fésforo na agua de reuso produzida pela ETE Brazlandia
modernizada.

Foi considerado de maneira simplificada, que quanto maior for a quantidade de
nutrientes disponibilizados nas aguas de reuso produzidas, maior sera a produtividade
agricola nas propriedades fertirrigadas do assentamento rural Maranatha.

Nesse sentido, o aumento da produtividade agricola estaria relacionado com a
realizacdo ou ndo da manobra de gestao de nutrientes, que na pratica considera o
acionamento ou ndo da manobra de desvio do FAD, que apdés tratamento terciario,
transfere a vazdo do efluente em tratamento diretamente para a desinfecgao

ultravioleta.

Tabela 22 - Produtividade agricola na analise multicritério

Importancia na
Cadigos Objetivo Critério o ]
produtividade agricola

o Realizag&o ou ndo da manobra de gestéo
Produtividade na ) ) i
MN1 ) de nutrientes que consiste no desvio da crescente
agricultura ) .
etapa de polimento final (FAD)

6.3.3.3 Critérios de avaliacédo para adequacéo de sistemas de irrigacéo

Segundo Brites (2009), os sistemas de irrigagao voltados para a irrigagao na
agricultura devem abordar aspectos de eficiéncia, custos, seguranga sanitaria,
manutencdo e operacdo. Esses critérios sdo de extrema importdncia para a
concepgao de um sistema de irrigagao apropriado para a distribuicdo das aguas de
reuso produzidos pela ETE Brazlandia modernizada.

Apesar desta analise multicritério ser associada ao cenario interno da CAESB,
os critérios de avaliagao referentes ao terceiro componente da alternativa remetem as
infraestruturas instaladas em propriedades rurais do assentamento rural Maranatha,

conforme apresentado na Tabela 24.
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Dessa forma, os objetivos e critérios elencados do terceiro componente

abordam questbes cuja responsabilidade é do produtor rural contemplado pelo

fornecimento de agua de reuso.

na realidade esta

Apesar desse componente parecer desconecto do cenario interno da CAESB,

intimamente relacionado com resultados internos, pois a

combinacgao dos sistemas de irrigagao com a eficiéncia operacional da ETE Brazlandia

€ 0 que viabiliza a solugdo de reuso de agua na irrigagao. A irrigagado na agricultura

com efluentes tratados € uma extensao do trabalho realizado internamente na estacao

Tabela 23 - Objetivos e critérios relacionados para adequacgéao de sistemas de

irrigagao
o o o Importancia no reuso de
Caédigos Objetivos Critérios ] i
agua na agricultura
RI1 Maximizar eficacia na irrigagcao Eficiéncia do uso da agua crescente
Custos de instalagao,
RI2 Minimizagao de custos operagao e manutencao do crescente
sistema de irrigagéo
Minimizacdo de impactos a saude L o
RI3 . Exposigao ao publico crescente
publica
Minimizagao das dificuldades Facilidades de instalacéo
RI4 para instalagdo, manutencdo e  operagao € manutengao do crescente

operagao sistema de irrigagao

6.3.4 Calculo dos pesos para critérios de avaliagao

Para atribuir pesos aos critérios de avaliagdo no cenario interno, foram

convidados engenheiros civis da CAESB em atividade na carreira de analista de

sistemas de saneamento ambiental apresentados na Tabela 25, todos com mais de

20 (vinte) anos de experiéncia em sistemas de esgotamento sanitario.

Tabela 24 - Atores “analistas decisores” na CAESB

“analistas decisores” Cargo dos “analista decisores” CAESB
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Operagéo Analista de sistemas de saneamento (Eng.° civil)
Projeto Analista de sistemas de saneamento (Eng.° civil)
Ambiental Analista de sistemas de saneamento (Eng.° civil)

Esses profissionais foram referenciados nesta pesquisa como atores do tipo
“analistas decisores” como exemplificado na Figura 29. Pois ao atuar nas areas de
projeto, operagao e meio ambiente, participam diariamente em atividades para as
quais possuem atribuicbes técnicas e de gestdo administrativa nas tomadas de

decisbes dos sistemas de esgotamento sanitario.

Figura 29 - Formacgao do perfil do tomador de decisdo CAESB “eficiente
operacional com reuso de agua na agricultura” através de contribuicdo dos “analistas
decisores”

Selegdo da
configuragao
apropriada na ETE
Brazlandia
modernizada com
reso de agua na
agricultura

Atores “analistas decisores” na CAESB

Area de Area de Area de meio
projeto operagao amgler!tg
(Eng® Civil) (Eng?® Civil) (Eng® Civil)

Ao comparar as importancias entre os critérios de avaliacdo aos pares, esses
profissionais viabilizaram a elaboragdo de uma matriz de comparagao, que ao ser
normalizada, permite o calculo dos pesos dos critérios de avaliagdo, em alinhamento
com o tomador de decisdao CAESB “eficiente operacional com reuso de agua na

agricultura”.
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Foram estabelecidos 14 (catorze) critérios de avaliagdo na analise multicritério
para a selecao da configuragcao apropriada na ETE Brazléndia para reuso de agua na
agricultura, e ao combina-los dois a dois como proposto por Saaty (1980), obteve-se
91 (noventa e uma) comparagdes entre as importancias dos critérios de avaliagéo,
que foram registradas em tabelas apresentadas no Apéndice.

Com os dados disponiveis foi possivel montar trés matrizes de comparacao,
que apds normalizagao, obteve-se os pesos relativos de cada um dos critérios de
avaliagao considerados. Os pesos finais adotados para os critérios foram calculados
a partir das médias dos pesos obtidos para cada um dos “analistas decisores” da
CAESB entrevistados.

6.3.5 Fornecimento de atributos aos critérios de avaliagao

Para coletar os atributos referentes aos critérios de avaliacdo das alternativas
de configuragdo, esta pesquisa realizou entrevistas presenciais e virtuais com os
mesmos “analistas decisores” da CAESB responsaveis pela calibragao dos pesos dos
critérios.

Dessa forma, buscou-se calcular os pesos de cada critério de avaliacao, a fim
de que reflitam as prioridades do tomador de decisdo, necessariamente
comprometidas com a eficiéncia operacional, com a produtividade agricola e
finalmente com a adequacéo dos sistemas de irrigagdo implantados nas propriedades
para distribuir as aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia.

Com o levantamento dos pesos de cada critério, foi possivel elaborar um
ordenamento dos critérios por importancia. Esse ranqueamento dos critérios ajudou a
construir o perfil do tomador de decisao no cenario interno, uma vez que as prioridades
do tomador de decisao CAESB passaram a ser conhecidas.

Para fornecer os atributos dos critérios de avaliacdo para cada uma das
alternativas, foi disponibilizada uma planilha aos “analistas decisores”, que forneceram
atributos de 1 a 5 para a importancia dos critérios de avaliagdo de cada uma das 12
(doze) alternativas consideradas, de acordo com a Tabela 26.

Vale ressaltar que os valores dos desempenhos atribuidos aos critérios de
avaliagdao foram obtidos apenas através das impressdes e experiéncias dos
entrevistados em relagdo a destinagdo das aguas de reuso da ETE Brazlandia

modernizada para irrigagao na agricultura.
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Tabela 25 - Valores dos atributos para avaliagao dos critérios das alternativas

Atributos dos critérios de ) o
Importancia do critério

avaliacao
5 muito alta
4 alta
3 média
2 baixa
1 muito baixa

Para cada um dos critérios associados com as alternativas de configuracéo,
foram atribuidos valores de 1 a 5. Com as respostas obtidas, foi calculada a média

dos valores atribuidos para cada um dos critérios.

6.3.6 Calculo das pontuagdes e escolha da alternativa apropriada

Apods coleta dos atributos e calculo das médias entre os atores entrevistados,
os valores obtidos foram multiplicados pelos pesos respectivos de cada critério de
avaliagao, que posteriormente somadas, fornecerem as pontuacdes das alternativas
consideradas.

Concluidas as pontuagcbes de cada alternativa, foi possivel verificar a
alternativa com maior pontuagao, que de acordo com o método da ponderacéao aditivo-
hierarquica foi selecionada como configuragdo apropriada na ETE Brazléndia
modernizada com reuso de agua na agricultura para propriedades do assentamento

rural Maranatha. Os calculos realizados serao apresentados no capitulo 6.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes do presente trabalho foram organizados de acordo
com a sequéncia dos objetivos especificos, respeitando a ordem em que estes foram
apresentados e desenvolvidos nesta pesquisa. Cada um destes objetivos especificos

apresentam uma subsecido com resultados e outra com discussées, respectivamente.

Essencialmente, este capitulo apresenta os resultados obtidos apds a
aplicagao de analise multicritério pelo método da ponderagao aditivo-hierarquica para
a selecao de alternativas apropriadas para o reuso de agua apos a modernizagao da
ETE Brazlandia.

7.1 RESULTADOS NO CENARIO EXTERNO DO TOMADOR DE DECISAO

No cenario externo do tomador de decisdo CAESB, onde aspectos da PNRH
sdo relevantes para a definicdo de decisdes relacionadas com a gestao dos recursos
hidricos, foi estabelecido que seu perfil de atuacéo seria a de um membro do CBH
Paranaiba-DF.

Sendo assim, para selecionar uma alternativa apropriada para a destinacao das
aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada, “analistas” membros
do CBH Paranaiba-DF forneceram dados para construgcédo dos pesos dos critérios de
avaliacdo no método da ponderagédo aditivo-hierarquica (PAH).

Com esses dados disponiveis, foi possivel elaborar as matrizes de comparagao
dos “analistas”. Em seguida, foi realizada a normalizagdo dessas matrizes e obtencéo
dos pesos dos critérios de avaliacdo. Apds calculo dos pesos médios dos critérios de
avaliagao, obteve-se o valor a ser utilizado na férmula no método da ponderagao

aditivo-hierarquica.

Nas Tabelas 27 e 28 observa-se, respectivamente, a matriz de comparacao e
sua respectiva normalizagdo com peso dos critérios referentes a um dos “analistas”
entrevistados. As tabelas e dados completos das matrizes de comparagao encontram-

se no Apéndice.



95

Os pesos de critérios de avaliacdo de todos os “analistas” estao relacionados

na Tabela 29, trazendo valores calculados pelos representantes da UnB, ADASA e

CAESB.
Tabela 26 - Matriz de comparacéao de critérios de avaliagcdo montada

PP1__PP2 PE3 PE4 PS5 PS6 PT7 PT8 PA9 PA10 PL11_PL12
PP1 1 1 3 033 033 033 02 3 014 033 1 0,33
PP2 1 1 3 033 1 033 0,33 1 014 033 033 3
PE3 033 033 1 033 3 5 03 5 033 033 1 3
PE4 3 3 3 1 3 3 3 3 033 3 3 3
PS5 3 1 033 0,33 1 033 0,33 1 011 0,33 1 0,33
PS6 3 3 02 033 3 1033 3 014 033 0,33 033
PT7___ 5 3 3 033 3 3 1 3 0,2 3 033 3
PT8 033 1 02 033 1 033 033 1 033 033 033 033
PA9 7 7 3 3 9 7 5 3 1 5 3 5
PA10 3 3 3 033 3 3 033 3 0,2 1 033 3
PL11__ 1 3 1 033 1 3 3 3 033 3 1 3
PL12 3 033 033 033 3 3 033 3 02 033 033 1

Tabela 27 - Matriz de comparacédo normalizada de um dos “analistas” com
pesos dos critérios calculados

PESOS DOS
CRITERIOS
DE _
AVALIAGAO
PP1 003 0,04 0,14 005 0,01 001 001 009 0,04 0,02 0,08 0,01 0,045
PP2 003 004 0,14 005 003 001 002 0,03 004 002 0,03 0,12 0,047
PE3 001 001 005 005 0,0 0,17 002 0,96 0,10 0,02 0,08 0,12 0,073
PE4 0,10 0,11 0,14 0,14 0,90 0,10 0,21 0,09 0,40 0,47 0,25 0,12 0,136
Pss 0,10 0,04 0,02 0,05 003 001 002 003 003 0,02 0,08 0,01 0,037
Psé 0,10 0,11 001 0,05 0,0 0,03 0,02 0,09 0,04 0,02 0,03 0,01 0,051
pPT7 016 0,11 014 005 0410 0,10 0,07 0,09 006 0,47 0,03 0,12 0,100
PT8 0,01 004 001 005 003 0,01 002 003 0,10 0,02 0,03 0,01 0,030
PA9 023 026 014 041 029 024 034 009 029 029 0,25 0,20 0,253
PA10 0,10 0,11 0,14 005 0,0 0,10 0,02 0,09 0,06 0,06 0,03 0,12 0,081
PL11 003 0,11 005 005 003 0,0 021 0,09 0,90 0,17 0,08 0,12 0,095
PL12 0,10 0,01 002 005 0,0 0,0 002 0,09 0,06 0,02 0,03 0,04 0,052

Tabela 28 - Pesos dos critérios de avaliagao obtidos pelos “analistas”
membros do CBH Paranaiba-DF

Média dos
Critérios UnB ADASA CAESB pesos dos
critérios

PP1 0,111 0,032 0,045 0,063
PP2 0,110 0,045 0,047 0,067
PE3 0,111 0,056 0,073 0,080
PE4 0,082 0,070 0,136 0,096
PS5 0,033 0,160 0,037 0,077
PS6 0,085 0,031 0,051 0,056
PT7 0,070 0,110 0,100 0,093
PT8 0,111 0,011 0,030 0,051
PA9 0,044 0,175 0,253 0,157
PA10 0,063 0,185 0,081 0,109
PL11 0,701 0,118 0,095 0,105
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Tabela 29 - Pesos dos critérios de avaliagao no cenario externo ordenados

por relevancia

Ranking Cédigo  Objetivos o o
o o Descrig&o dos critérios Pontos
critérios  critérios PESTEL
1° PA9 Ambiental Riscos a saude e contaminagdes ambientais 0,157
2° PA10 Ambiental Seguranga hidrica do Distrito Federal 0,109
3° PL11 Legislacédo Regulamentagao existente de reuso de agua 0,105
4° PE4 Economia Custos de operagdo e manutengao 0,096
5° PT7 Tecnologia Desempenho das tecnologias de tratamento 0,093
6° PE3 Economia Sistema de tratamento de esgotos da ETE Brazlandia 0,080
7° PS5 Sociedade Rejeicao e repulsa causada pela agua de reuso 0,077
8° PP2 Politica Nivel de credibilidade do governo perante a comunidade 0,067
9° PP1 Politica Incentivo a politicas publicas 0,063
Educacao, consciéncia e interesse da comunidade rural de
10° PS6 Sociedade o ) ) 0,056
Brazlandia-DF em fazer retso de agua
11° PT8 Tecnologia Uso das tecnologias de tratamento como fator de marketing 0,051
12° PL12 Legislagdo Planejamento e regularizac¢ao do territério 0,050
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Ao observar a Tabela 30, os pesos dos critérios de avaliagdo ambientais
destacaram-se pela elevada importancia, especialmente por abordarem os temas de

saude publica e segurancga hidrica.

Ao verificar a Figura 30, percebe-se que apods os critérios ambientais, surgem
alternadamente critérios econdmicos, legais e tecnoldgicos, e posteriormente com
menor relevancia, critérios politicos e sociais se apresentam, até chegar aos menos
relevantes que foram os de marketing da tecnologia de tratamento e planejamento e
regularizacao do territério. As cores dos critérios por tipo de objetivos/fatores PESTEL

ajudam a perceber sua relevancia no grafico apresentado.

Figura 30 - Pesos dos critérios de avaliagdo para selegao da destinagéao
apropriada das aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada

0,200

0,157

0,150

0,09 0,003
0,100 :

0,080 0,077

Pesos relativos

0,050

0,000

PA9 PA10 PL11 PE4 PT7 PE3 PS5 PP2 PP1 PS6 PT8 PL12

Ao reunir os resultados dos pesos dos critérios de avaliacdo agrupados por
fatores/objetivos PESTEL, como apresentado na Figura 31, verifica-se a relevancia

dos objetivos considerados pelo tomador de decisao.
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Figura 31 - Pesos médios dos objetivos/fatores PESTEL adotados no cenario
externo do tomador de decisao

30,00%

20,00%

% pesos

10,00%

0,00%

26,57%

17,54%

15,41%
' 14,34%
e 1320%  12,95%

Ambiental Economia Legislacdo Tecnologia Sociedade Politica

Tabela 30 - Peso médio total dos objetivos PESTEL. A segunda letra “E” da
sigla PESTEL representa a palavra Environmental, que foi traduzida na tabela para

Ambiental

Percentual
Objetivos de Posicionamento dos critérios de avaliagao por objetivo
prioridade
1° e 2° - Risco para a saude e seguranga hidrica séo,
Ambiental 26.57% respectivamente, os principais problema e beneficio
(A) associados ao reuso de agua na prioridade do tomador de
decisdo
5° e 6° - Apos consideragao do principal beneficio e risco,
Economia 17.54% o tomador de decisdo considera relevante a analise
(E) econdmica de implantacao e operagao ao optar por uma
destinagao dos efluentes tratados.
3° e 8° - Questdes legais de regulamentagado ocupam uma
posicao relevante para o tomador de deciséo,
Legislagao
15,41%  especialmente em relacdo a regulamentacéo, fator que

(L)

pode inviabilizar uma destinagéo pretendida para o

efluente tratado.



Tecnologia

(M)

14,34%

4° e 12° - O peso maior reside na efetividade da
tecnologia de tratamento em relagdo ao funcionamento da
estagdo. O marketing associado a tecnologia apresentou

a menor importancia para o tomador de deciséo.

Sociedade
(S)

13,20%

7° e 11° - Em relagao a repulsa e falta de consciéncia por
parte dos usuarios em relagao ao reuso de agua, foram
consideradas com baixa prioridade para o tomador de

decisdo nas duas alternativas analisadas.

Politica (P)

12,95%

9° e 10°- O tomador de decisao considerou as duas
questdes politicas pouco relevantes na viabilidade das

alternativas de destinacao estudadas.

99

Apos consideragdes sobre os pesos dos critérios de avaliacéo, foi realizada

pesquisa virtual com atores “especialistas” das areas de recursos hidricos,

saneamento e meio ambiente. No questionario enviado, os “especialistas” forneceram

atributos associados com o grau de viabilidade de reuso para os 12 (doze) critérios de

avaliacdo adotados para as duas alternativas de destinagdo das aguas de reuso

produzidas pela ETE Brazlandia modernizada. Na Tabela 32 constam os valores

utilizados para qualificar os critérios de avaliagao.

Tabela 31 - Valores dos atributos para viabilidade dos critérios de avaliagéo
utilizados pelos “especialistas” para analisar alternativa

Viabilidade Valor do atributo
Excelente 5
Boa 4
Regular 3
Ruim 2
Péssima 1

Nao sei 0
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O publico-alvo do questionario sobre destinagdes para as aguas de reuso,
qualificado nesta pesquisa como “especialistas”, € composto por graduados e
profissionais das areas de recursos hidricos, meio ambiente e saneamento. Para
nivelar informacdes sobre o empreendimento e subsidiar o preenchimento do
questionario, foi encaminhada juntamente com o questionario, uma apresentacao de
slides contendo informagdes basicas sobre o esgotamento sanitario de Brazlandia e
a modernizagao da ETE Brazlandia, especialmente sobre as novas caracteristicas do

efluente tratado, que podera ser utilizado como agua de reuso.

O questionario realizado junto aos “especialistas” encontra-se no Apéndice, e
€ composto por doze questdes, onde cada uma delas contempla um dos critérios de
avaliagao adotados. Na Tabela 32 sdo apresentadas as médias dos atributos
fornecidos pelos entrevistados no questionario, que foram utilizados nos calculos da

metodologia da ponderagao aditivo-hierarquica.

Tabela 32 - Médias dos atributos obtidos via questionario aplicado aos
“‘especialistas” em recursos hidricos, saneamento e meio ambiente

Destinagdes das Questdes do questionario associadas aos critérios de avaliagdo

aguas de reuso PP1 PP2 PE3 PE4 PS5 PS6 PT7 PT8 PA9 PA10 PL11 PL12

Médias dos atributos
para reuso indireto
potavel no rio

Descoberto

Médias dos atributos
para reuso direto 5 4 5 4 4 5 5 5 4 5 4 4

restrito na agricultura

Politica Economia Sociedade Tecnologia  Ambiental Legal

Apos obtencdo dos pesos dos critérios e atributos dos “especialistas”, foram
realizadas as multiplicagbes e somatérias em conformidade com a metodologia da
ponderacao aditiva simples. Dessa forma, a Tabela 32 apresenta os dados que serao
multiplicados aos pesos dos critérios e posteriormente somados para obtencado das

pontuagdes das duas alternativas de destinagdo de reuso de agua consideradas
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Figura 32 - Férmula adotada para calculo de pontuagéo pelo método da
ponderacgéao aditivo-hierarquica (PAH)

Via) = 3 w; - v(a)
=1

Onde:
e V/(a) = valor global da alternativa a;
e w; = peso associado ao critério %, tal que z wi = 1;
» v;(a) = valor normalizado da alternativa a com respeito ao critério i;

e 7. = nimero total de critérios.

Fonte: Autor, margo/2025
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Tabela 33 - Calculo da pontuacgao das alternativas pelo método da
ponderagé&o aditivo-hierarquica (PAH)

S Pesos dos Média dos e Média dos e
Critérios (PC) atributos A1 atributos A2

PP1 0,063 4 0,252 5 0,315
PP2 0,067 3 0,201 4 0,268
PE3 0,080 4 0,32 5 0,4
PE4 0,096 4 0,384 4 0,384
PS5 0,077 3 0,231 4 0,308
PS6 0,056 4 0,224 5 0,28
PT7 0,093 4 0,372 5 0,465
PT8 0,051 4 0,204 5 0,255
PA9 0,157 4 0,628 4 0,628
PA10 0,109 4 0,436 5 0,545
PL11 0,105 4 0,42 4 0,42
PL12 0,050 4 0,2 4 0,2

Pontuagéo final das alternativas
3,872 4,468

Somatdéria de atributos ponderados pelos pesos

dos critérios de avaliagéo

Alternativa 1 (A1): Destinagéo ao reuso de agua indireto potavel no rio Descoberto
Alternativa 2 (A2): Destinacdo ao reuso de agua restrito direto na agricultura em propriedades do

assentamento rural Maranatha

Conforme estipulado pelo primeiro objetivo especifico desta pesquisa, a Tabela
34 traz o ranqueamento das alternativas de destinagdo para as aguas de reuso da
ETE Brazlandia modernizada com suas respectivas pontuagdes, na qual observa-se
que alternativa para o reuso direto restrito na agricultura foi selecionada como

destinacao apropriada.
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Tabela 34 - Pontuagdes das alternativas de destinagao de reuso de agua
analisadas em Brazlandia

L . Alternativas de destinacéo .
Decisdo apropriada . i Pontuacgao total
para reuso de agua

Reuso restrito direto na
12 agricultura em propriedades do 4,468

assentamento rural Maranatha

Reuso indireto potavel no rio
22 3,872
Descoberto

Figura 33 - Pontuacao final das alternativas para destinacao apropriada das
aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada na bacia hidrografica
do rio Descoberto

4,468

3,872

pontuacéao

Reuso direto restrito na agricultura Reuso indireto potavel no rio Descoberto

A Figura 33 apresenta o resultado encontrado apos aplicagdo da metologia de
analise multicritério, onde o reuso de agua na agricultura mostrou-se apropriada diante
dos desafios politicos, econémicos, sociais, tecnolégico, ambiental e legal da bacia
hidrografica do rio Descoberto no ambito da PNRH.
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7.1.2 Discussao sobre a destinagédo apropriada para a agua de reuso produzida
pela ETE Brazlandia modernizada na bacia hidrografica do rio Descoberto

Apo6s verificar os resultados obtidos, a analise multicritério demonstrou que a
alternativa reuso de agua direto restrito na agricultura em propriedades do
assentamento rural Maranatha foi selecionada como destinagdo apropriada para as
aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada, totalizando uma 4,468
pontos, superando a alternativa reuso indireto potavel no rio Descoberto que obteve
3,872 pontos.

Além de fornecer maior disponibilidade hidrica para a irrigac&o, o reuso de agua
na agricultura traz a perspectiva de redugdo nos custos de energia elétrica para
bombeamento na elevatéria de esgotos tratados de Brazlandia, e para o
funcionamento dos pogos profundos de irrigagdo nas propriedades, contribuindo para
a recarga de aquiferos subterraneos que ajudam a complementar o maior manancial
de abastecimento humano do Distrito Federal, responsavel por 55% da producao de
agua potavel da CAESB.

Os pesos relativos dos critérios de avaliagao foram agrupados por objetivos
PESTEL, sendo possivel verificar os pesos totais de cada um dos objetivos PESTEL
da seguinte forma: Ambiental (26,57%), Economia (17,54%), Legislagdo (15,41%)
,Tecnologia (14,34%), Sociedade (13,20%) e Politica (12,95%), refletindo as
prioridades do tomador de decisao, que foram construidas a partir das comparacgdes
entre critérios realizadas via questionario preenchido pelos trés membros do CBH
Paranaiba-DF entrevistados.

Destaca-se a centralidade dos aspectos ambientais, que ocuparam o maior
peso (26,57%), refletindo a preocupagédo com a segurancga hidrica e os riscos a saude
publica, e prioridades compativeis com os principios da PNRH. Apesar de a dimensao
legal representar apenas 15,41% do peso total, seu posicionamento como 3° e 8°
critérios mais relevantes evidencia que a regulamentagao é uma variavel critica para
viabilizar o reuso, como preconiza o principio da descentralizacdo com participagao
do poder publico e dos usuarios. Ja a baixa valorizagao das esferas politica e social
sugere desafios a efetiva implementacdo do reuso, sobretudo no que tange a
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aceitagao publica e apoio institucional, pontos que devem ser superados para garantir

a sustentabilidade do recurso.

Esse panorama reforga a necessidade de integragéo entre as esferas técnicas,
legais e sociais para consolidar praticas alinhadas a gestado eficiente da agua,

conforme orienta a Lei n°® 9.433/1997.

Verificou-se que o critério de avaliagao da saude dos usuarios e trabalhadores
rurais (PA9) ficou posicionada em primeiro lugar com o peso relativo de 0,157, seguida
pela oportunidade ambiental de incrementar a seguranga hidrica (PA10) na bacia

hidrografica do rio Descoberto que obteve peso relativo de 0,109.

ApOs essas consideragdes iniciais, foi pontuada em terceiro lugar com peso
relativo de 0,105 a necessidade de regulamentagao para o reuso de agua (PL11), com
normas e orientagdes sobre parametros de variaveis de qualidade da agua, bem como
procedimentos para a producao e destinacdo das aguas de reuso. Em quarto lugar e
com peso relativo de 0,096 na sequéncia decrescente das prioridades, o tomador de
decisdo considerou os custos de operagcdo e manutengdo (PE4) necessarios para

implanta-las.

Posteriormente, em quinto lugar, foi considerado o critério de avaliagdo do
desempenho da tecnologia de tratamento adotada (PT7) para a produgéo da agua de
reuso, com peso relativo de 0,093. Na sequéncia, o critério de avaliagao investimentos
necessarios (PE3) para implementacgdo da solugao ficou em sexto lugar com o peso
relativo de 0,080.

Ainda na diminuicdo da importancia dos critérios de avaliagdo, em sétimo lugar
e com peso relativo de 0,077, o critério de avaliagdo de repulsa e rejeigcdo das aguas

de reuso (PS5) foi posicionado.

Posteriormente, em oitavo lugar e peso relativo 0,067 foi considerado o critério
de credibilidade do governo perante a comunidade (PP2). Em nono lugar e peso

relativo de 0,063 foi posicionado o critério de incentivo as politicas publicas (PP1).

Ao considerar o critério de educagao, consciéncia e interesse da comunidade
(PS6), verificou-se que ficou posicionado em décimo lugar com peso de 0,056. Nesse
critério, buscou-se avaliar a importancia da estratégia de educagao ambiental a ser
empregada em cada alternativa. Ao analisar os dados fornecidos pela CAESB e

coletadas junto aos produtores rurais do assentamento Maranatha, verificou-se que a
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destinagao ao reuso direto restrito na agricultura vai requerer agdes continuadas de

educacao ambiental, apesar do interesse demonstrado pelos produtores rurais.

Em décimo primeiro lugar e peso relativo de 0,051, o critério de avaliagao (PT8)
foi considerado a viabilidade de utilizagdo da tecnologia de tratamento como elemento

de marketing para a alternativa de destinac&o analisada teria.

Em décimo segundo lugar e peso relativo de 0,050, o critério de avaliagao
(PL12) foi considerado a contribuicdo que cada alternativa de destinagado teria a
contribuir com o planejamento territorial da area rural de Brazlandia, especialmente
em relacéo a destinagao das aguas de reuso, principalmente no que se refere a fungao

ambiental da sua destinagao.

Ao considerar os valores atribuidos a cada critério de avaliagdo, observa-se
que a alternativa agricola obteve notas superiores em dez dos doze critérios
analisados, refletindo maior aderéncia as exigéncias de viabilidade técnica,
econdmica, ambiental e social. Os critérios mais relevantes na ponderagao, como
‘Riscos a saude e contaminagdes ambientais” (PA9) e “Seguranca hidrica do Distrito
Federal” (PA10), receberam notas 4 em ambas as alternativas, indicando percepgao
similar quanto a sua importancia. No entanto, em aspectos como “Desempenho das
tecnologias de tratamento” (PT7), “Sistema de tratamento de esgotos da ETE
Brazlandia” (PE3) e “Educacao e interesse da comunidade rural” (PS6), a destinagao
para a agricultura apresentou desempenho superior. Essa tendéncia indica maior
aceitagao social, facilidade de implementagédo e menor resisténcia legal e institucional,
principalmente em contextos rurais. Além disso, o reuso direto restrito esta mais
alinhado as tecnologias disponiveis e ao atual nivel de requlamentagao, tornando-se,

portanto, a alternativa mais promissora para aplicagéo pratica no curto e médio prazo.

7.2 RESULTADOS NO CENARIO INTERNO DO TOMADOR DE DECISAO

Para selecionar a alternativa de configuracao apropriada na ETE Brazlandia
modernizada para o reuso de agua na agricultura, também foi realizada analise
multicritério pelo método da ponderacao aditivo-hierarquico, desta vez no cenario
interno do tomador de decisdo CAESB, que enquanto companhia de saneamento

ambiental, busca se tornar “eficiente operacional com reuso de agua na agricultura”.
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7.2.1 Resultados da anadlise multicritério para selecdo de configuracao

apropriada na ETE Brazlandia modernizada para reuso de agua na agricultura

Para selecionar uma alternativa apropriada para a configuracdo da ETE
Brazlandia modernizada, os “analistas decisores” da CAESB participaram da
construcao dos pesos dos critérios de avaliagdo. Para tanto, compararam os critérios
de avaliagao dois a dois, atribuindo valores de importancia de acordo com a tabela de
Saaty(1980). Os atributos fornecidos pelos “analistas decisores” para calibracdo dos

critérios de avaliacdo encontram-se no Apéndice.

Com esses dados disponiveis, foi possivel elaborar as matrizes de comparagao
dos “analistas decisores”. Em seguida, foi realizada a normalizagdo dessas matrizes
e obtencgao dos pesos dos critérios de avaliagao. Apos calculo dos pesos médios dos
critérios de avaliacdo, obteve-se o valor a ser utilizado na férmula no método da

ponderacao aditivo-hierarquica.

Nas Tabelas 35 e 36 observa-se, respectivamente, a matriz de comparacao e
sua respectiva normalizagdo com pesos dos critérios referentes a um dos “analistas
decisores” entrevistados.

Tabela 35 - Matriz de comparacéao de critérios de avaliagdo montada com
dados de importancia fornecidos por um dos “analistas decisores” entrevistados

EO1 EO2 EO3 EO4 EO5 EO6 EO7 EO8 EO9 MN1 RI1 RI2 RI3 RI4
EO1 1 0,2 5 3 0,20 5 0,14 5 0,2 0,33 5 0,2 0,2 0,2
EO2 5 1 0,33 3 0,20 0,2 0,2 3 0,2 5 0,14 0,2 0,14 0,33
EO3 0,2 3 1 5 0,33 7 3 7 0,2 3 0,14 5 0,2 5
EO4 033 0,33 0,2 1 0,33 5 0,14 5 0,2 3 0,2 5 5 5
EO5 5 5 3 3 1,00 5 0,2 5 0,14 3 0,2 5 0,33 5
EO6 0,2 5 0,14 0,2 0,20 1 0,14 5 0,2 5 0,14 5 3 3
EO7 7 5 0,33 7 5,00 7 1 7 5 5 5 7 3 5
EO8 0,2 0,33 0,14 0,2 0,20 0,2 0,14 1 0,2 0,33 0,33 3 0,2 3
EO9 5 5 5 5 7,00 5 0,2 5 1 5 5 5 0,33 5
MN1 3 0,2 0,33 0,3 0,33 0,2 0,2 3 0,2 1 0,33 0,2 0,33 0,2
RI1 0,2 7 7 5 5,00 7 0,2 3 0,2 3 1 3 0,33 5
RI2 5 5 0,2 0,2 0,20 0,2 0,14 0,2 3 5 0,33 1 0,33 1
RI3 5 7 5 0,2 3,00 0,33 0,33 5 3 3 3 3 1 3
RI4 5 3 0,2 0,2 0,20 0,33 0,33 0,2 0,33 5 0,2 1 0,33 1

Tabela 36 - Matriz de comparacédo normalizada de um dos “analistas
decisores” com pesos dos critérios calculados

Pesos
dos
critérios
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EO1 002 000 0,18 009 00 0,12 002 009 002 001 024 000 0,01 001 0,059
EO2 012 002 00 009 001 000 003 005 002 011 001 0,00 0,01 0,0 0,035
EO3 0,00 0,06 004 015 00 o016 048 0,13 0,02 0,06 001 0,12 001 0,43 0,099
EO4 001 001 001 003 001 0,12 002 009 002 006 001 012 034 0,13 0,070
EO5 0,12 o011 011 009 004 012 003 009 001 006 00 012 0,02 0,43 0,076
EO6 000 0,11 00 001 001 002 002 009 002 011 001 012 0,20 0,08 0,057
EO7 0,17 011 00 021 022 0,16 016 013 045 0,11 024 0,17 020 0,43 0,475
EO8 0,00 0,01 001 o001 001 000 002 0,02 002 0,01 002 0,07 001 0,08 0,020
EO9 012 011 018 015 030 0,12 003 009 009 011 024 012 002 0,13 0,129
MN1 007 0,00 001 001 001 000 003 0,05 002 002 002 0,00 0,02 0,01 0,021
RI1 0,00 0415 025 015 022 016 003 005 0,02 0,06 005 007 0,02 0,13 0,098
RI2 012 o011 001 0,01 001 0,00 002 o000 027 0,11 002 0,02 0,02 0,03 0,053
RI3 0,12 o015 0,18 0,01 0,13 001 005 0,09 0,27 0,06 0,14 0,07 0,07 0,08 0,102
RI4 0,12 006 001 001 001 001 005 000 003 011 001 002 0,02 0,03 0,035
Os pesos de critérios de avaliacdo de todos “analistas decisores” da CAESB

estao relacionados na Tabela 37, trazendo valores calculados pelos representantes

das areas de projeto, operagao e meio ambiente.

Tabela 37 - Pesos dos critérios de avaliagao obtidos pelos “analistas
decisores” da CAESB

Médias dos pesos dos

critérios ambiental projeto operagao o . :
critérios analistas decisores
EO1 0,059 0,131 0,189 0,126
EO2 0,035 0,047 0,076 0,053
EO3 0,099 0,103 0,074 0,092
EO4 0,070 0,052 0,072 0,064
EO5 0,076 0,043 0,054 0,058
EO6 0,057 0,032 0,032 0,040
EOQ7 0,175 0,070 0,039 0,095
EO8 0,020 0,059 0,046 0,042
EO9 0,129 0,172 0,218 0,173
MN1 0,021 0,025 0,010 0,019
RI1 0,098 0,077 0,023 0,066
RI2 0,053 0,026 0,012 0,030
RI3 0,102 0,163 0,142 0,135
Rl4 0,035 0,025 0,018 0,026

Com o calculo dos pesos dos critérios de avaliacao, foi possivel construir o

grafico apresentado na Figura 34, bem como o grafico dos objetivos correspondentes

aos critérios de avaliagdo conforme mostrado na Figura 35. As cores ajudam na

visualizagdo da importancia dos critérios, e os valores dos pesos dos critérios de

avaliagao serao utilizados na ponderacéo aditivo-hierarquica.
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Figura 34 - Pesos médios dos critérios de avaliagao para selegao da
configuragéo apropriada na ETE Brazlandia modernizada para reuso de agua na

agricultura
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Figura 35 - Pesos dos critérios agrupados por objetivos do tomador de
decisao no cenario interno do tomador de decisao
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Eficiéncia Adequacéao da Produtividade
operacional Irrigacdo agricola

De acordo com os dados da Tabela 38, os pesos dos critérios de avaliacdo que
apontam para a importancia da eficiéncia operacional, seguida pela questdo da
seguranga sanitaria da populagao e dos trabalhadores envolvidos na operagdo dos
sistemas de irrigagao implantados nas propriedades rurais beneficiadas para viabilizar
a irrigagao e fertirrigagdo nos cultivos agricolas.
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Tabela 38 - Pesos médios dos critérios para escolha no cenario interno do
tomador de deciséo

Importancia do

critério de Cédigo do critério Descrigao do critério Peso
avaliagao
1° EO9 Eficiéncia Global do Tratamento 0,173
2° RI3 Exposicédo ao publico 0,135
3° EO1 Remocgao de nutrientes 0,126
Custo de operagéo e
4° EO7 0,095
manutengao

Dependéncia de fornecedores
5° EO3 o ) 0,092
para viabilizar funcionamento

6° RI1 Eficiéncia no uso da agua 0,066

Cultura de operagéo e

7° EO4 manutengao da tecnologia na 0,064
CAESB
8° EO5 Mao-de-obra necessaria 0,058

Infraestruturas que necessitam
9° EO2 manutencao preventiva e 0,053

corretiva

Volume de biossodlidos
10° EO8 0,042
produzidos

11° EO6 Custo de implantacao 0,040

Custos de instalagao, operagéo

12° RI2 e manutengao do sistema de 0,030
irrigacéo
Facilidade de instalacao,

13° RI4 operagéo e manutengéo do 0,026

sistema de irrigacéo

14° MN1 Produgao de frutiferas 0,019

A Tabela 38 traz os dados referentes aos pesos dos critérios de avaliagcédo
agrupados por multiobjetivos adotados no cenario interno, possibilitando a observagao
das importancias dos objetivos considerados pelo tomador de decisao CAESB

“eficiente operacional com reuso de agua na agricultura”.
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Tabela 39 - Peso total dos objetivos de acordo com perfil do tomador de
decisado “CAESB eficiente operacional para o reuso de agua”

B Percentual de prioridade
o Soma das pontuacdes dos o
Objetivos o o dos objetivos do tomador
critérios por objetivo

de decisao
Eficiéncia Operacional 0,743 74,39%
Adequacéo dos
) o 0,2574 25,74%
sistemas de irrigagao
Produtividade agricola 0,0185 1,85%

Além do resultado parcial representado pelos pesos dos critérios de avaliagao,
foi realizada entrevista para obtengao de atributos junto aos “analistas decisores”, que
também calibraram os pesos dos critérios de avaliagdo. No questionario, os
entrevistados forneceram atributos utilizando valores da Tabela 40 para catorze (14)
critérios de avaliagcdo "nas doze (12) alternativas de configuragdo da ETE Brazlandia

modernizada com reuso de agua na agricultura.

Tabela 40 - Atributos utilizados para valorar os critérios de avaliacdo das

alternativas de configuragdo da ETE
Brazlandia
Importancia Valor do atributo
Muito alta 5
Alta 4
Regular 3
Baixa 2
Muito baixa 1

Ap0ds os “analistas decisores” atribuirem valores de importancia aos critérios de

avaliacdo para todas as alternativas de configuragéo na ETE Brazléandia modernizada,
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a Tabela 41 disponibiliza os dados coletados de um dos “analistas decisores”
entrevistados. A organizagdo dos atributos em tabela facilitou os calculos e a
visualizagao das respostas fornecidas. As tabelas respostas dos outros entrevistados
encontram-se no Apéndice. Com essa tabela & possivel realizar os calculos
necessarios para obtengao das pontuagdes das alternativas de configuragao da ETE

Brazlandia modernizada pelo método da ponderagao aditivo-hierarquica (PAH).

Tabela 41 - Médias dos atributos obtidos via questionario aplicado aos
“‘especialistas” em recursos hidricos, saneamento e meio ambiente
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RI1 RI2 RI3 RI4

MFG 5 2 2 2 3 2 1 3 5 5 5 3 3 2
MFS 5 2 2 2 3 2 1 3 5 5 5 5 4 4
MFM 5 2 2 2 3 2 1 3 5 5 4 4 1 3
MIG 5 2 2 2 3 2 1 3 5 4 5 3 3 2
MIS 5 2 2 2 3 2 1 3 5 4 5 5 4 4
MIM 5 2 2 2 3 2 1 3 5 4 4 4 1 3
BFG 4 4 3 5 3 3 3 3 4 5 5 3 3 2
BFS 4 4 3 5 3 3 3 3 4 5 5 5 4 4
BFM 4 4 3 5 3 3 3 3 4 5 4 4 1 3
BIG 4 4 3 5 3 3 3 3 4 4 5 3 3 2
BIS 4 4 3 5 3 3 3 3 4 4 5 5 4 4
BIM 4 4 3 5 3 3 3 3 4 4 4 4 1 3
Pesos

critéeri 0,126 0,053 0,092 0,064 0,058 0,040 0,095 0,042 0,173 0,019 0,066 0,030 0,135 0,026
os

Apos obtencdo dos pesos dos critérios e atributos dos “especialistas”, foram
realizadas as multiplicagbes e somatdérias em conformidade com a metodologia da
ponderacao aditivo-hierarquica.

Dessa forma, a Tabela 41 apresenta os dados que serao multiplicados aos
pesos dos critérios e posteriormente somados para obtencao das pontuacdes das 12
(doze) alternativas de configuragdo da ETE Brazlédndia modernizada para reuso de
agua na agricultura para propriedades do assentamento rural Maranatha.
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Tabela 42 - Pontuagbes das alternativas por “analista decisor” e média final
adotada como pontuacao das alternativas

Alternativas de

configuracéo da

Ponderacéo aditivo-hierarquica

ETE Brazlandia | Analista decisor | Analista decisor | Analista decisor Média dos analistas
modernizada Ambiental Operacao Projeto decisores
BFG 3,360 4,145 4,251 3,919
BFS 3,608 4,145 4,251 4,001
BFM 3,080 4,145 4,251 3,825
MIG 3,342 4,145 4,207 3,898
BIS 3,590 4,145 4,207 3,981
BIM 3,061 4,145 4,207 3,804
RFG 3,684 4,171 4,754 4,203
RFS 3,931 4,306 4,754 4,330
RFM 3,403 4,171 4,754 4,109
RIG 3,665 4,171 4,710 4,182
RIS 3,913 4,306 4,710 4,310
RIM 3,385 4,171 4,710 4,089

Figura 36 - Resultado final das pontuagdes pelo método da ponderagao

aditivo-hierarquico das alternativas de configuragao na ETE Brazlandia modernizada

para reuso de agua na agricultura
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Tabela 43 - Pontuagao final das alternativas de configuragdo da ETE
Brazlandia para reuso na agricultura ap6s aplicacédo do método da ponderagao

aditivo-hierarquico

Descrigado da configuragao na ETE Brazlandia

. Alternativa . . i . Pontos
apropriada modernizada para reuso de agua na agricultura

RBN com manobra de gestao de nutrientes e

1° RFS L . 4,330
fertirrigagao subsuperficial
RBN sem manobra de gestao de nutrientes e irrigacéo

2° RIS 4,310
subsuperficial
RBN com manobra de gestéo de nutrientes e fertirrigagao

3° RFG ) 4,203
por gotejamento
RBN sem manobra de gestao de nutrientes e irrigagao por

4° RIG ] 4,182
gotejamento
RBN com manobra de gestao de nutrientes e fertirrigagéo

5° RFM ) B 4,109
por microaspersao
RBN sem manobra de gestao de nutrientes e irrigagao por

6° RIM ] ~ 4,089
microaspersao
BRM com manobra de gestédo de nutrientes e fertirrigacéo

7° BFS 4,001
subsuperficial
BRM sem manobra de gestao de nutrientes e irrigacéo

8° BIS 3,981
subsuperficial
BRM com manobra de gestao de nutrientes e fertirrigagao

9° BFG ) 3,919
por gotejamento
BRM sem manobra de gestao de nutrientes e irrigagao por

10° BIG 3,898
gotejamento
BRM com manobra de gestao de nutrientes e fertirrigagao

11° BFM ) B 3,825
por microaspersao
BRM sem manobra de gestao de nutrientes e irrigagao por

12° BIM 3,804

microaspersao

Ao concluir os calculos das pontuacdes das alternativas, a Tabela 43 aponta

os resultados obtidos, bem como ordena as alternativas em ordem decrescente,

sendo possivel definir a alternativa de configuragdo apropriada no cenario interno.

Como é possivel observar, trata-se da configuragdo RFS, que corresponde ao

tratamento de RBN com manobra de gestao de nutrientes e fertirrigagdo subsuperficial
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7.2.2 Discussao da analise multicritério para selecdo da configuragao

apropriada na ETE Brazlandia modernizada para reuso de agua na agricultura

Ao realizar os calculos necessarios para selecionar a configuragéo apropriada
na ETE Brazlandia modernizada para reuso de agua na agricultura com auxilio do
método da ponderagcdo aditivo-hierarquico, restou verificado que a alternativa
selecionada seria composta pela tecnologia RBN no tratamento terciario, manobra de
gestdo de nutrientes e sistema de fertirrigagdo subsuperficial. Essa alternativa foi
codificada como RFS (RBN com manobra de gestdo de nutrientes e fertirrigagéo
subsuperficial) e obteve a maior pontuagéo dentre as alternativas, alcangando o valor
de 4,330.

Na analise multicritério, foram considerados 3 (trés) objetivos para o tomador
de decisdo CAESB no cenario interno, os quais deram origem aos 14 (quatorze)
critérios de avaliagéo, sendo que 9 (nove) foram relacionados a eficiéncia operacional,
4 (quatro) associados a adequacédo da irrigagao, enquanto apenas 1 (um) relativo a
produtividade agricola. Ao calcular e separar os pesos relativos dos critérios de
avaliacao por objetivos, foi possivel levantar os pesos totais de cada um dos objetivos.
Dessa forma, o objetivo eficiéncia operacional correspondeu a 74,39% das prioridades
do tomador de decisdes, enquanto a adequacéo da irrigagdo totalizou 25,74% e a
produtividade agricola 1,85%.

Apds o calculo dos pesos relativos dos critérios de avaliagao, estes foram
organizados em ordem decrescente para a elaboragao de um ranking de importancias.
Algumas discussdes sobre esses critérios de avaliacdo serdo conduzidas a seguir
seguindo a ordem de importancia do ranking, e seréo realizadas através da insergéo
de contribuicdes obtidas nas entrevistas presenciais, onde os analistas apresentaram
suas experiéncias profissionais adquiridas nos sistemas de esgotamento sanitario do
DF e em outras pragas, viabilizando discussdes compativeis com as infraestruturas,
situagdes e desafios reais das areas de projeto, operagao e meio ambiente na CAESB.

Avaliado com o peso relativo de 0,173, o critério de avaliagao E09 (Eficiéncia
global do tratamento) foi calculado como mais importante para o tomador de deciséo

“CAESB eficiente operacional para reuso de agua na agricultura”.
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A importancia desse critério deve-se ao fato de avaliar uma tecnologia de
tratamento terciario e sua influéncia na qualidade final atingida pelas aguas de reuso
produzidas, pois a partir da etapa, a tecnologia apresenta-se como determinante para
o alcance desejado no nivel de tratamento, sendo valorizada conforme seu
desempenho e regularidade de seus resultados ao longo do histérico de
funcionamento e ciclo de vida operacional da estacdo. Este critério esta relacionado
com a garantia no cumprimento dos parametros de qualidade da agua exigidos para
a viabilizagdo do reuso de agua na agricultura, bem como pelo licenciamento,
legislagao vigente e érgéos fiscalizadores das atividades de saneamento ambiental.

Os entrevistados relataram que, de acordo com sua percepg¢ao da tecnologia
BRM, sua aplicagdo tende a garantir mais seguranga operacional aos gestores
responsaveis pela operacdo da ETA Brazlandia, uma vez que reduziria os riscos de
nao conformidade nos parametros de qualidade atingidos, mitigando a possibilidade
de contaminacdo no solo, e problemas relacionados a saude dos trabalhadores
responsaveis pela operagdo e manutenc¢ao na rede de distribuicdo de agua de reuso
para irrigagao. Essa rede vai interligar a ETE Brazlandia modernizada ao hidrémetro
de irrigacao a ser instalado na frente de cada propriedade rural beneficiada.

De acordo respostas dadas pelos analistas, a oportunidade de simular o
dimensionamento e a operacao de uma ETE voltada para o reuso de agua na
agricultura, foi considerada como exercicio de dimensionamento que combinou
questdes operacionais tradicionais com sistemas de irrigacdo e produtividade
agricola. A possibilidade de direcionar o fésforo para os efluentes ou para o lodo gerou
reflexdes sobre qual seria a melhor forma de encaminhamento desse nutriente para a
agricultura, se via agua de reuso ou via fertilizantes em forma de adubo.

Apesar do foco principal de todos entrevistados ter sido a eficiéncia operacional
da ETE Brazlandia modernizada, a qual esta diretamente relacionada ao negécio
principal da CAESB ao operar o SES Brazlandia, outros aspectos de adequacao dos
sistemas de irrigacédo foram abordados de maneira integrada das aguas de reuso com
a produtividade agricola, seja na influéncia da turbidez nas incrustagdes das
tubulagdes de irrigagao, ou nos riscos sanitarios associados.

A perspectiva dos riscos sanitarios por parte dos analistas foi refletida no peso
relativo alcangado pelo critério de avaliagdo RI3 (Exposi¢cédo ao publico) que ficou em
segundo lugar no ranking de importancia dos critérios com peso relativo de 0,135.
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Posicionado em terceiro lugar, o critério de avaliagdo EO1 (Remogao de
nutrientes) foi valorizado com peso relativo de 0,126, estando diretamente associado
com a escolha da tecnologia de tratamento terciario a ser adotada na estagao, e que
também corresponde ao primeiro dos trés componentes da codificacdo das
alternativas de configuragao na ETE Brazlandia modernizada para reuso de agua na
agricultura.

A remocao de nutrientes € um processo responsavel pela caracterizagao de
um tratamento como terciario (WHITTON et al., 2015), pois garante que os nutrientes
serao retidos na estacdo de tratamento de esgotos e ndo chegarao aos corpos
hidricos destinados a disposicao final, evitando processos de eutrofizagdo em rios e
lagos.

Situada na quarta posi¢ao, o critério de avaliagao EO7 (Custo de operagao e
manutengado) obteve o peso de 0,095, contemplou 0s recursos necessarios para
operar e manter uma tecnologia de tratamento terciario, onde os principais custos
levantados foram os custos de energia elétrica, insumos e mao-de-obra, onde mais
de 98% seriam referentes aos custos operacionais na ETE Brazlandia modernizada,
e 2% estariam relacionados com a operagdo e manutengéo da rede de distribuicéo
das aguas de reuso que se seria composta por uma malha de tubulagdes de
aproximadamente 5 Km, interligando a estagcdo de tratamento as propriedades do
assentamento rural Maranatha.

Outro aspecto relevante comentado pelos entrevistados foi a importancia em
garantir na escolha de uma tecnologia de tratamento terciario que apresente a maior
variedade possivel de fornecedores de insumos e mao-de-obra disponiveis no
mercado, refletido na quinta posi¢céo de importéncia do critério EO3 (Dependéncia de
fornecedores para viabilizar funcionamento), que com peso relativo de 0,092, avaliou
as dependéncias de fornecedores relacionadas a cada uma das alternativas.

Em relagcdo a esse critério quando comentado nas entrevistas, o BRM foi
apresentado como exemplo cujos processos sdo extremamente dependentes de
automacao industrial devido a necessidade de monitoramento e controles precisos.

Dessa forma, a resolugdo dos problemas técnicos na tecnologia BRM
geralmente é uma combinagao de disponibilidade de componentes eletromecanicos
associada a mao-de-obra especializada, que muitas vezes torna-se dificil viabilizar,

podendo inclusive ocorrer situagdes indesejadas com fornecedores exclusivos. Os
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“analistas decisores” informaram que essa questdo pode ter custos elevados em
momentos de emergéncia operacional ou ambiental.

Ao vislumbrar as ocorréncias emergenciais de uma estagao de tratamento de
esgotos, essa perspectiva levaria a situagbes de interrupgdes indefinidas no
tratamento, fato que prejudicaria a seguranga operacional da ETE Brazlandia
modernizada, com potencial de gerar graves riscos ambientais, bem como
notificagdes e multas por parte dos 6rgaos de fiscalizagdo ambiental.

Um dos aspectos enfatizados pelos analistas entrevistados foi a necessidade
de desenvolver uma estrutura solida para as manutencdes industriais necessarias ao
bom funcionamento da tecnologia BRM.

Nesse contexto, os “analistas decisores” concordam que atualmente, a CAESB
possui equipe com capacidade técnica suficiente para as manutencdes inerentes a
tecnologia BRM, porém ressaltam a necessidade de mais investimentos em
treinamento continuado da mao-de-obra, bem como em instrumentos e equipamentos
em novas tecnologias de tratamento terciario.

Segundo os entrevistados, uma outra forma de viabilizar a manutengdo do BRM
seria através do investimento na cultura corporativa de manutencao industrial de
etapas de tratamento por filtracdo com membranas. Para tanto, bastaria adaptar as
experiéncias adquiridas na ETA Gama e na ETA Lago aos procedimentos
desenvolvidos para as condi¢des operacionais das esta¢des de tratamento de esgotos
que implantem a tecnologia BRM. Inaugurada em 2017, a vida util das membranas
completou 8 anos na CAESB com o inicio da operagao da ETA Lago Norte em 2017,
superando a indicada pelo fornecedor.

Por outro lado, os “analistas decisores” informaram que a capacitacéo e a
cultura de manutengdo industrial relacionada com a tecnologia RBN estédo
amplamente consolidadas na empresa, apresentando-se como ponto positivo em
favor dessa tecnologia de tratamento terciario.

As estacdes de tratamento de esgotos operadas pela CAESB com utilizagao
de tecnologias RBN encontram-se em conformidade com as exigéncias de seus
licenciamentos, funcionando com monitoramento automatizado, calibragdo adequada
e atendimento constante aos parametros exigidos na legislagao vigente.

Em relagdo aos nutrientes na ETE Brazlandia modernizada, esta pesquisa
estudou as possiveis consequéncias relacionadas com a manobra de gestdo de

nutrientes, que foi concebida para viabilizar a gestdo do fosforo no efluente em
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tratamento. Ao realizar a manobra, ocorre o desvio da etapa FAD, e o efluente vai
diretamente para a desinfecg¢ao ultravioleta, portanto sem que ocorra a remocéo do
nutriente fosforo, tornando-se mais atrativo para a fertirrigagdo na agricultura. Além
disso, o acionamento da manobra de gestdo de nutrientes reduz o consumo de
energia elétrica e de produtos quimicos na estacédo devido a nao utilizagado da etapa
de polimento final com FAD. Apesar dessa economia de energia elétrica, os pontos
negativos da manobra s&o a redugéo na eficiéncia da desinfecgao ultravioleta e um
maior entupimento na irrigagdo, ambos problemas causados pelo aumento na turbidez
do efluente em tratamento

A nao realizagdo da manobra, permitindo que o efluente siga normalmente para
o FAD, reduz a turbidez e a quantidade de nutriente fésforo no efluente, garantindo
maior eficiéncia na etapa de desinfec¢ao ultravioleta, porém reduz a atratividade para
a fertirrigagao na agricultura.

Apesar dos “analistas decisores” terem avaliado como sendo interessante a
possibilidade de manter o nutriente fosforo no efluente em tratamento através da
realizacdo da manobra de gestdo de nutrientes com desvio do polimento final, o
critério de “Producéo de frutiferas” obteve o menor peso dentre as prioridades do
tomador de decisao, perfazendo uma pontuacao de 0,0145.

Apesar do critério de avaliagcdo EO8 (Volume de biossodlidos produzidos) ter
sido pontuado com peso relativo de 0,042 com posicionamento em 10° lugar no
ranking, os entrevistados apresentaram a visdo de que o tema produgao de lodo vai
passar por transformagdes na companhia. Tradicionalmente, quanto maior a producao
de lodo, maior eram os gastos para gerencia-lo, porém ultimamente essa logica tem
sido alterada aos poucos com a crescente tendéncia de valorizag&o do lodo de esgoto
enquanto insumo na produc¢ao de fertilizantes.

Ao longo do desenvolvimento dos estudos, foi realizada uma reviséo
bibliografica sobre as tecnologias de tratamento terciario Biorreator com Membranas

e Remocao Biologica de Nutrientes.

Ao combinar essa revisao aos pareceres dos “analistas decisores” da CAESB,
foi possivel elaborar a tabela 43, na qual sado feitas comparacdes entre as duas

tecnologias utilizando-se critérios adotados nesta pesquisa.
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Tabela 44 - Analise comparativa simplificada entre as op¢des de tratamento

terciario RBN e BRM

Critérios e parametros das

alternativas

Biorreator com Membranas
(BRM)

Remocao Bioldgica de Nutrientes

(RBN)

Area necessaria para

implantacao

Menor area necessaria

Maior area necessaria

Decantador secundario

N&o é necessario

Necessario em algumas

tecnologias

Consumo de ar comprimido

Maior necessidade

Menor necessidade

Entupimentos no processo Maior frequéncia N&o ocorre
Custos de operacao e )
. Maior Menor
manutencao
Dependéncia de insumos de )
Maior Menor

fornecedores

Cultura de manutencgéo na
CAESB

Desde 2017, com as ETAs Lago

Norte e Gama

Desde 1993, com as ETEs Brasilia

Sul, Brasilia Norte, Riacho Fundo e

Gama

Producao de lodo

Menor produgao

Maior produgéo

Eficiéncia global

Mais eficiente

Menos eficiente

Regularidade dos efluentes

Maior regularidade

Menor regularidade

Dependéncia de automagao

Maior dependéncia

Menor dependéncia
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7.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos nas analises multicritério realizadas, a figura XX
apresenta uma representacao das alternativas apropriadas nos cenarios externo e

interno do tomador de decisao.

Figura 37 - Decisdes apropriadas nos cenarios externo e interno do tomador
de decisao para o reuso de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto apos
modernizacado da ETE Brazlandia

Brazlandia-DF Importancia dos objetivos na decisao apropriada: Distn‘to Federal

Eficiéncia operacional 74,39%

i | Adequagdo daimigagdo  25,74%

Produtividade agricola 1,85 % Qual a configuractio

apropriada na ETE
Brazlandia

Tecnologia de tratamento
terciario RBN, com manobra

Esgotos domeésticos Y modernizada para o de gestdo de nutrientes e
caeso o O Q retiso de a4gua na fertirrigacdo subsuperficial
2 agricultura? (RFS)

Disponibili hidrica e revi 30 Elaie

i secunddro hidrobiolégica no rio Verde Descoberto
------------------------- TOMADOR DE DECISAO CAESB (CENARIO INTERNO)

Investimentos “CAESSB eficiente operacional para
R$ 32.000.000 re(iso de agua na agricultura” REUSO DE AGUA com economia

Objetivos: X s . =0Ry
. Custo energia elétrica de energia elétrica e revitalizagdo
agricola e adequaglo da imgagio RS 25.000/més hidrobiologica do rio Verde

1; BH rio Descoberto no DF
[E

Agua de reuso (+75 I/s)

Importancia dos objetivos na decisao apropriada:

(E)Ambiental  26,57%
(E)Economia  17,54%
(L)Legislagdo 15.41%
(T)Tecnologia 14,34%
(S)Sociedade 13,20%
(P)Politica 12,95%

Redso de agua
direto restrito na
agricultura no
assentamento rural
Maranatha

Produgdo de aguas de reuso,
fertilizantes e biogas

Qual a destinagdo
apropriada para o
redso de agua na
bacia hidrografica
do rio
Descoberto?

TOMADOR DE DECISAO CAESB (CENARIO EXTERNO)

“CAESB membro do CBH Paranaiba-DF"
Assentamento Objetivos: PESTEL na Politica Nacional de Recursos Hidricos

rural Maranatha em

regularizacao Recarga de aquiferos subterraneos N\ ‘! x
.................................................................... \Lago do DeS€eberto

Séao apresentados dados referentes aos objetivos considerados em ambos os
cenarios, bem como um esquema hidraulico do trajeto realizado pelas aguas de reuso
produzidos pela ETE Brazlandia modernizada até chegar aos destinos previstos de

acordo com a decisdo tomada.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Ao analisar os estudos realizados por esta pesquisa, constatou-se que a
modernizagdo da ETE Brazlandia vai gerar impactos positivos no saneamento
ambiental e na gestdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas do rio
Descoberto no DF e do Rio Verde em Goias.

O empreendimento vai aumentar a vazao afluente na ETE Brazlandia de 45 I/s
para 75 I/s, e com a implantacdo de novos processos incluindo tratamento preliminar
utilizando desarenador com air-lift, tratamento terciario com remocao de nutrientes,
polimento final com FAD e desinfecgao ultravioleta, a estagcéo vai produzir aguas de
reuso com o mesmo padrdao de qualidade alcangcado pelos efluentes tratados em
Estacdo de Produgdo de Agua de Relso (EPAR), podendo ser destinadas para retiso
de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto.

A introducdo do tratamento terciario complementado por polimento final e
desinfeccdo UV na ETE Brazlandia significam um sinal verde para a permanéncia das
aguas de reuso na bacia hidrografica do rio Descoberto, viabilizando o reuso de agua
indireto potavel no rio Descoberto e o reuso direto restrito na agricultura em
propriedades do assentamento rural Maranatha. Ao adotar qualquer uma dessas
destinagdes de reuso na bacia hidrografica do rio Descoberto, estima-se que havera
incremento de 86.400 Il/dia (2.592 m®/més) em seguranga hidrica para o lago do
Descoberto e uma economia aproximada de R$ 833,00/dia (R$ 24.990/més) em
energia elétrica para o DF, além de contribuir para o retorno do regime natural do rio
Verde em Goias, que faz parte da bacia hidrografica do rio Maranhao.

No contexto da seguranga hidrica e da saude publica, a implantacdo da
desinfeccao UV tem custo relativamente baixo de implantagcdo e demanda pouca area
fisica, apresentando-se como solugao de desinfec¢ao apropriada para fazer parte da
configuragédo da ETE Brazlandia. Outro aspecto importante da implantagcéo desse tipo
de desinfeccdo sera a seguranga sanitaria proporcionada aos usuarios e
trabalhadores envolvidos com a operacdo e manutengao das redes e infraestruturas
destinadas ao reuso direto na irrigagao.

As melhorias na ETE Brazlandia vao aumentar a protegao sanitaria das aguas
que formam o lago do Descoberto, contribuindo para a melhoria na qualidade das

aguas superficiais e subterraneas responsaveis pela recarga do manancial.
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As novas destinagdes viabilizadas pela ETE Brazlandia modernizada vao
promover a gestdo integrada dos recursos hidricos entre as bacias hidrograficas
federais do rio Paranaiba e do rio Maranhao, representadas no DF e em Goias pelos
rios Descoberto e Verde, respectivamente.

Na oficina socioambiental sobre reluso de &gua, os produtores rurais
demonstraram interesse na disponibilidade das aguas de reuso que serao produzidas
pela ETE Brazlandia, pois compreenderam seu valor como fonte perenizada de
irrigacdo com nutrientes e economia de energia elétrica para suas propriedades no
Assentamento Rural Maranatha em Brazlandia.

Essa decisdo vai influenciar na seguranga hidrica, consumo energético,
produtividade agricola e licenciamento ambiental, além de contribuir, mesmo que
indiretamente, para a regularizacdo ambiental e fundiaria na area rural de Brazlandia,
especialmente na Area 3 e da FLONA, onde localiza-se o assentamento rural
Maranatha.

A gestdo compartilhada das vazdes das aguas de reuso entre essas bacias
hidrograficas do rio Verde e rio Descoberto promove os usos multiplos, e contribui
para o desenvolvimento da PNRH no Centro-Oeste, especialmente entre DF e Goias.
Nesse contexto, as duas unidades da federagao ja atuam conjuntamente na gestao
de recursos hidricos nas bacias hidrograficas federais do Paranaiba, Tocantins e Séao
Francisco, participando dos comités de bacia hidrografica do Paranaiba Federal, Sdo
Francisco Federal, Paranaiba-DF, Maranhao-DF, Preto-DF e Tocantins Federal em
fase de criacao.

A possibilidade de disponibilidade hidrica com agua de reuso perenizada para
a irrigacédo em periodos de seca representa um incentivo aos produtores rurais do
assentamento rural Maranatha cadastrados na EMATER-DF, apresentando-se como
oportunidade para melhores resultados econédmicos nas culturas.

A modernizagao da ETE Brazlandia vai aumentar a capacidade de tratamento
da estacdo em quantidade e qualidade, incrementando a protegao sanitaria do lago
do Descoberto. Ao evitar que as aguas superficiais e subterraneas da bacia sejam
contaminadas por esgotos clandestinos e poluentes, o sistema de esgotamento
sanitario vai produzir aguas de reuso que poderdo ser utilizadas para reforgar a
seguranga hidrica no lago do Descoberto ou para irrigacdo na agricultura das
propriedades do assentamento rural Maranatha.

Ao considerar os fatores PESTEL como multiobjetivos adotados pelo tomador



124

de decisdo CAESB “membro do CBH Paranaiba-DF” no cenario externo alinhado com
os fundamentos, objetivos e diretrizes da PNRH, buscando uma atuagédo coerente
com o funcionamento dos comités de bacia hidrografico, onde deve-se respeitar e
considerar os posicionamentos dos membros da sociedade civil, usuarios e poder
publico nas tomadas de decisao.

ApOs realizagdo de analise multicritério para definir a destinacdo apropriada
das aguas de reuso produzidas pela ETE Brazldndia modernizada na bacia
hidrografica do rio Descoberto, a alternativa selecionada foi o reuso de agua direto
restrito na agricultura em propriedades agricolas do assentamento rural Maranatha.

Essa destinagdo apresentou potencial de ganhos econémicos para o0s
produtores rurais e para o lago do Descoberto, pois o fornecimento de uma vazao
perenizada de agua de reuso, especialmente nos periodos de seca, mantendo a
produtividade agricola com reducao de custos no bombeamento dos pogos de
irrigacao. Além disso, a fertirrigagdo com aguas de reuso podera fornecer nutrientes,
além de promover a recarga das aguas subterraneas, contribuindo positivamente para
o balancgo hidrico do lago do Descoberto.

Vale ressaltar que a implementagdo do reuso de agua na agricultura em
Brazlandia representaria uma experiéncia pioneira para a CAESB, em que os
efluentes tratados de uma ETE seriam destinados ao reuso de agua na agricultura
numa comunidade rural situada nas proximidades da estacdo. Verificou-se que a
implementagao dessa solugcido seria um desafio técnico e operacional para CAESB,
uma vez que demandaria adequacdes corporativas internas, incluindo a criacao de
normas e procedimentos especificos para viabilizar a solugao. Estima-se a criacado de
normas e regulamentos para os Sistemas de Abastecimento de Agua de Reuso
(SAAR), um novo tipo de sistema de saneamento ambiental a ser operado e
desenvolvido.

Apesar de ter sido pontuada como segunda opgao na analise multicritério em
conformidade com os objetivos PESTEL (Politica, Economia, Sociedade, Tecnologia,
Meio Ambiente e Legislagdo), a alternativa de destinacdo para o reuso de agua
indireto potavel no rio Descoberto vai priorizar o incremento na seguranga hidrica do
lago do Descoberto, agregando uma vazdo de 75 L/s em aguas de reuso ao
manancial. Essa alternativa apresentou-se como estratégia mais facil e barata de ser
implementada, n&do havendo necessidade de custos adicionais em construgao,

operagao e manutencao.
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Dentre as caracteristicas elencadas como positivas em favor do reuso indireto
potavel no rio Descoberto, destacam-se os baixos custos necessarios para sua
implantagdo. Isso porque a simples abertura da descarga hidraulica existente a
jusante da elevatéria de efluentes tratados de Brazlandia, ja seria suficiente para
viabilizar o langamento das aguas de reuso no Rio Descoberto.

Outro beneficio elencado pelos “analistas decisores” entrevistados em favor do
reuso indireto potavel seria a inexisténcia de contato dos trabalhadores rurais e
usuarios com as aguas de reuso produzidas pela ETE Brazlandia modernizada,
evitando-se potenciais riscos de contaminacéo.

A destinagao ao reuso indireto potavel podera ser implantada somente no
periodo chuvoso, de acordo com a recomendagdo do PDSB. Nesse contexto,
recomenda-se que durante o periodo seco, as aguas de reuso produzidas sejam
destinadas para a irrigacdo no assentamento rural Maranatha, e no periodo chuvoso
sejam destinadas ao reuso indireto potavel no rio Descoberto

No cenario interno da CAESB, a decisado apropriada para a configuragdo na
ETE Brazlandia modernizada para o reuso de agua na agricultura selecionou a
alternativa composta pela tecnologia de remogao biolégica de nutrientes (RBN) no
tratamento terciario, combinada com a realizagdo da manobra de gestédo de nutrientes
que assegura a permanéncia do fésforo (P) no efluente, juntamente com a
implantagcédo do sistema de fertirrigagcdo subsuperficial nas propriedades agricolas do
assentamento rural Maranatha.

A proposta de selecionar a configuragdo apropriada na ETE Brazlandia
modernizada com reuso de agua na agricultura, foi percebida pelos “analistas
decisores” entrevistados como um desafio inovador na concepgéao e dimensionamento
de estagdes de tratamento de esgotos, onde a qualidade dos efluentes tratados
associada com a segurancga sanitaria das instalagdes hidraulicas de irrigagao, teréo
papel fundamental na operagao adequada do sistema de reuso de dgua na agricultura
em foco.

A destinagao apropriada das aguas de reuso produzidas na ETE Brazléndia
para reuso de agua na agricultura vai representar uma oportunidade para fomentar
pesquisas e desenvolvimento cientifico na CAESB.

A possibilidade de associar as aguas de reuso produzidas pela ETE Brazléndia
modernizada com a produtividade agricola nas propriedades do assentamento rural

Maranatha, vai criar oportunidades para a realizacdo de estudos sobre a efetividade
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do reuso de agua na agricultura em Brazlandia, podendo ser utilizada como referéncia
em futuros projetos e pesquisas relacionados ao tema na companhia.

O reuso de agua direto restrito na agricultura em Brazlandia pode significar o
inicio de um novo capitulo na operacédo dos sistemas de esgotamento sanitario na
CAESB, viabilizando novos aprendizados e experiéncias operacionais. A implantagao
de solucbes de reuso de agua na agricultura tem o potencial de fornecer dados e
informagdes estratégicas sobre disponibilidade hidrica e de nutrientes, tanto para a
produtividade agricola como para a gestdo dos recursos hidricos no DF.

Por estar localizado numa unidade de conservacdo federal e em area de
recarga de aquiferos do lago do Descoberto, a disponibilidade de aguas de reuso para
a agricultura nas propriedades do assentamento rural Maranatha vai criar uma
conjuntura favoravel para a ampliagdo do debate sobre a regularizagédo da regiao

Para garantir a conservagao do solo e os processos de infiltragdo para a
recarga dos aquiferos formadores do lago do Descoberto, sera necessario
incrementar as acdes de fiscalizagdo e providéncias cabiveis em relacdo aos
processos de grilagem de terras, ocupagdes irregulares e impermeabilizagdo dos
solos verificados em campo. Essas acgbes deverdo ser realizadas pelos 6rgaos
competentes com acompanhamento do CBH Paranaiba-DF, contribuindo para a
segurancga hidrica e regularizacdo ambiental da regido. Os potenciais ganhos em
questdes socioambientais e na seguranga hidrica associados ao reuso de agua na
bacia hidrografica do rio Descoberto apontam para a necessidade de uma presencga
maior do poder publico na regiéo.

Recomenda-se que, apos inicio da operacdo da ETE Brazlandia modernizada,
sejam realizados estudos e analises comparativas entre os custos operacionais das
duas alternativas de reuso de agua na bacia hidrografica do rio Descoberto.

A implantacdo dessa experiéncia de reuso direto restrito na agricultura em
Brazlandia vai servir como modelo para a CAESB, podendo ser futuramente
customizada para outras estagdes de tratamento de esgotos que venham a receber
investimentos para viabilizar a produgdo de agua de reuso, especialmente quando
houver a oportunidade de implantar o reuso de agua na agricultura.

Os empreendimentos da CAESB relacionados com o incremento de
disponibilidade hidrica através do reuso de agua, vao ampliar cada vez mais a
diversificacdo de fontes de recursos hidricos no DF, garantindo a preservagéo de

mananciais e consolidando a imagem da companhia na gestao dos recursos hidricos
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no DF e no Centro-Oeste. Nessa perspectiva, verificou-se que a modernizacdo da
ETE Brazlandia com a opg¢do de reuso de agua na bacia hidrografica do rio
Descoberto, vai ampliar o compromisso institucional da CAESB no ambito da PNRH.

Os investimentos realizados pela CAESB no Sistema de Esgotamento Sanitario
de Brazlandia vao proporcionar uma maior efetividade ao saneamento ambiental do
DF gerando segurancga hidrica, especialmente através dos beneficios gerados pelo

reuso de agua na gestéo de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Descoberto.
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APENDICE A - Oficina Socioambiental sobre retiso de agua na agricultura no

assentamento rural Maranattha (Questionario e Resultados)

Em janeiro de 2024, no intuito de conhecer a receptividade dos produtores do
assentamento rural Maranatha em relacdo a possibilidade de reuso de agua na
agricultura, foi realizada uma oficina socioambiental com os produtores rurais da
APRPM.

O contato com a comunidade foi viabilizado pelo Sr. Jailson, presidente da associagao
e membro atuante da comunidade ha mais de 20 anos. Com vasta experiéncia em

atividades comunitarias e participagao em conselhos, o Sr. Jailson

trabalha conjuntamente com a EMATER e desenvolve agbes de campo em parceria

com a Administracdo Regional de Brazlandia.

Em 27 de janeiro de 2024, foi realizada a oficina socioambiental sobre reuso de agua
na agricultura no assentamento rural Maranatha. A atividade foi amplamente
divulgada pela APRPM e foi realizada na chacara do produtor Damiao, das 8h30 as
11h30, com a participagao de 50 pessoas, contando com produtores rurais, gestores

publicos e membros da comunidade.

Figura 41 - Atores institucionais presentes na oficina socioambiental de reuso

de agua na agricultura no assentamento rural Maranatha.
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Na oportunidade foram realizadas apresentacbes técnicas promovidas pelas
instituicbes participantes do evento (Figura 41), também aconteceram rodas de

conversa, aplicagdo de questionario e confraternizagao.

Ao colocar em pauta os investimentos da CAESB na modernizagdo da ETE

Brazlandia, o representante da CAESB apresentou os aspectos positivos do
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empreendimento para 0 meio ambiente, saneamento e recursos hidricos,
especialmente em relagdo ao reuso de agua na agricultura e seus beneficios

associados com a produtividade e a recarga de aquiferos no lago do Descoberto.

Na oportunidade, houve nivelamento de informacdes e contextualizacdo dos
produtores rurais do Maranatha sobre o potencial de integragdo da comunidade com
a nova disponibilidade hidrica de 75 L/s em agua de reuso a ser produzida pela ETE

Brazlandia modernizada.

Figura 42 - Oficina socioambiental sobre reiso de agua na agricultura no

assentamento rural Maranatha.

Entre os participantes estavam representantes da ADASA, IBRAM, CAESB, EMATER
e da Vice-Governadoria, cujas apresentagbes técnicas forneceram informacgdes

relevantes sobre o reuso de agua na agricultura, e sobre o estagio atual

de desenvolvimento da regulamentagdo dessa atividade no Distrito Federal,

atualmente em curso na ADASA.

A APRPM representa os interesses dos produtores e moradores do assentamento
rural Maranatha, participando de politicas publicas e projetos socioambientais,

principalmente nas proximidades da ETE Brazlandia.

Os dados obtidos com o questionario ajudaram a construir a percepgédo sobre o
interesse da comunidade na implantagdo do reuso de agua na agricultura para as

propriedades do assentamento rural Maranatha em Brazlandia-DF. Durante a oficina,
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foi prestado apoio técnico aos produtores rurais para preencher corretamente o

questionario da pesquisa.

Questionario aplicado aos produtores rurais da APRPM:

24/01/2024, 08:47 Cadastro de produtores rurais de Brazlindia-DF e questionério sobre re(so de dgus e fertlizantes na agriculturs (ProfAgus/.

Cadastro de produtores rurais de
Brazlandia-DF e questionario sobre reuso
de agua e fertilizantes na agricultura
(ProfAgua/CAESB)

rodolfosbrito@gmail.com Alternar conta ()

£8 Nao compartilhado

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO (TCLE)

Confirmo ter sido convidado a

participar de oficina socioambiental promovida pelo programa

ProfAgua juntamente com a CAESB sobre o tema “"Reliso de Agua na

Agricultura® cujos objetivos e justificativas s@o: 1) Aplicagdo das dguas de redso
produzidas pela ETE Brazlandia na agricultura; 2)Despoluigdo

do Rio Verde em Goids; 3)Recarga de aquiferos e seguranga hidrica no sistema

produtor de dgua do Descoberto.4)impactos e beneficios da outorga de langamento de
efluentes da ETE Brazlandia 5) Estudos sobre implantagdo de unidade de gerenciamento de
lodo (UGL) na ETE Brazlandia. 6) Regularizagao fundiéria rural e seguranga hidrica

A oficina socioambiental ocorrerd em janeiro de 2024 em formato

presencial, terd 02 (duas) horas de duracéo e serd realizada em Brazlandia-DF,

contando com a participagdo de representantes da CAESB, EMATER, GDF e

Assoclag¢do de Produtores Rurais do Projeto Maranatha. A oficina socioambiental teré trés
atividades:
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1)Apresentagdes técnicas da Caesb e EMATER sobre retiso de
agua na agricultura. (1h — trés apresentagdes de 20 minutos —
CAESB/EMATER/ADASA)

2)Orientagdes,
cadastramento e aplicag@o de questiondrio sobre reso de dgua na agricultura
para pesquisa cientifica do programa ProfAgua/UnB/CAESB. (15 minutos).

3)Lanche de confraternizagéo e integragdo dos participantes.

Estou ciente de que minha privacidade serd respeitada, ou

seja, meu nome ou qualquer outro dado ou elemento que possa, de qualquer forma,

me identificar, serda mantido em sigilo. Fui informado de que posso me recusar a

participar do estudo, ou retirar meu consentimento a qualquer momento, sem /
n precisar justificar. Foi esclarecido que também poderei participar do

htips Jidocs-google comTorma/d/e/1 FAl pQLScuwiqMY cse 1iHDPWCSJpShraShbwA MndUONP2PE30UL_AlTormResponse 110

24/01/2024, 08:47 Cadastro de p rursis de Brazldndis-OF e ério sobre re0so de dgus e fertlizantes na sgricutura (ProfAgus. .
cadastramento e pesquisa por meio de preenchimento de formuldrio
fisico. Estou ciente de que o cadastramento realizado seré utilizado para
o desenvolvimento dos trabalhos da Caesb e da EMATER para promover o redso de
4gua na agricultura e a seguranca hidrica no Distrito Federal. 0
pesquisador responsavel pelos trabalhos é o analista Rodolfo Siqueira de Brito
do ProfAgua/CAESB com quem poderei manter contato para obter eventuais
esclarecimentos e informagdes sobre a pesquisa. E assegurada a assisténcia
durante toda pesquisa, bem como me é garantido o livre acesso a todas as
informagdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias,
enfim, tudo o que eu queira saber antes, durante e depois da minha
participagdo. Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui
mencionado e compreendido a natureza e o objetivo do j4 referido estudo,
manifesto meu livre consentimento em participar, estando totalmente ciente de
que ndo ha nenhum valor econdmico, a receber ou a pagar, por minha
participagdo. Em caso de reclamagéo ou qualquer tipo de denincia sobre este
estudo devo ligar para Rodolfo Siqueira de Brito (61 99192-6852) ou mandar um
e-mail para rodolfobrito@caesb.df.gov.br .

Marcar se estiver de acordo com o termo de consentimento livre e esclarecido
para a presente pesquisa

(O De acordo com o termo de consentimento livre e esclarecido

Nome do produtor rural

Sua resposta

CPF do produtor rural

Sua resposta

Telefone do produtor rural

Sua resposta
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2V, teaT Cadenys do prodtens Arek G0 Bred e DF o questiordro soten redso fe Spue ¢ Tothzarios s agtobnee (Pothgu

Emal do produtor rura

Sua resposta

N°® EMATER DF

Area totd da propriedade rural em hectares(ha)

S resposta
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2R, (e Cotanrs o podAsems Arve 0o Brad bderDF o quasterdes sotes 10ee) fo 000 ¢ Intheartos w0 sgsobaes (oo
Area produtiva da propriedade rural em hectares(ha)

Sua resposta

Quais 80 as fontes de dgua utlizadas na sua propriedade rural?

[ Pogo profundo
D Captagio de dgua superficial em corpos hidricos (ribekrfes, rios, lagos e barragens)
D Captagdo e armazenamento de Sguas pluviais (Uso das dguas das chuvas)

D Abastecimento de dgua coletivo independente (condominios, assoclagbes e grupos
de moradores)

() caesa

DM;

Atual mente, como funciona o esgotamento sanitdrio da sua propriedade rural?

(0] Tubos coletam e langam esgotos domésticos em fossa séptica @ sumidouro

0 Muedcu:\.o‘l:mmwwmdwow;mw

0 Tubas coletam e langam 08 890108 domésticos em buracos na terra batida (fossa

[[] Tubos coletam e langam os esgotos domésticos 8 céu sberto
(] NBo existe cclets & esgotos sio langados em fossas negras
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Qual 0 seu Interesse pelo assunto ‘rediso de dgua para Irigagio na agricultura®?

O A

Qudl 0 seu interesse em utlizar a 4gua de re(so da CAESS para irmger seu cultivo
agricdla?

O A

Athvicaces
Agricdtura O
Pecudna O
Turiemo rure 0
Torapia o saice O
Educagso O
Aquicdturs 0O

TN groghesoen Tarr e Go 1A pOLB UMY 090 TR EW UM il MasUINP TSI A er feaponse Vo



P TR, W TS W PSS TV W W WS SRR W W RO W SWWTE TRWWS W WA W TR W TR ST e TN

Como ¢ a divisdo do consumo de dgua na sua propriedade? (A soma das escolhas

deve ser 100%)
Sl -

20% O O O O
% O O O O
sox O O O O
60% O O O (]
00% O O O O
100% O O O O

Qual o consumo de dgua total da sua propriedade?
(Se nio souber, tudo bem)

Qual parte desse consumo val para a irigacio na agricutura?
(Se niio souber, tudo bem)

0O 00O 0 Of§§
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Quais usos voch darla para a dgua Ce redso a ser produzida pela ETE Brazldnda
apds as obras de melhorias no tratamento da estagio?

(] imigagio na agriculturs

Qual vaziio de égua de redso vocé gostaria de receber da CAESS para Iriger 8 sua
produgdo agricola?

(O 41 Liro por segundofdres produtiva de até 1 hectare)
(O ¢e 183 Litros por segundo (drea produtiva entre 1 & 3 hectares)
(O ¢35 Litros por segundo (drea produtiva entre 3 & § hectares)

(O acima de § Litro por segundo (érea produtiva acima de § hectares)

Qud tipo de irigagdo é utilizado stusimente na sua produglo agricola?

() Superficid (inundagso e sulcos)

[[] subterrdnea (vidos gotejodores enterrados)
() Aspersdo (comvenciond e pivé central)

[[) Localizada (microsspersio e gotejamento)
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2N, (e a7 Catanrs do prodtewns Ares o Brad ederDF o questordrs soten reieo fo 6000 ¢ fathonrios ma agtonee (Pothgue

Qual 0 seu Interesse em utlizar os fertlizantes produzidos pela CAESS na
adubagio do seu cutivo agricola?

O Ao

Atud mente, como vook realiza a adubagiio do seu cultivo agricola?

() compro ferslizantes no mercado

() Produzo fertlizantes com compostagem

[[) Recebo ferfizantes do SLU

(] Recebo fertlizantes do SLU e compro fertlizantes no mercado

[[] Recebo fertlizantes do SLU ¢ produzo fert zantes com compostagem

Qual a quantidade de fertl izantes produzidos pela CAESB vocé gostaria de utilizar
na sua produgdo agricala?

(O 94 1.000 Kg/mis

(O e 1.000 Kg/mis & 2.000 Kg/més
(O ¢ 2.000 Kg/mis 8 5.000 Kg/més
(O acima de 5.000 Kg/mds
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Resultados do questionario da oficina socioambiental

Quantas pessoas residem na propriedade rural? |_D Copiar

11 respostas

2 (18,2%)




Area total da propriedade rural em hectares(ha) IO copiar
13 respostas

3

3J(23%5%)

2 (15,4%)
2
1
0
1 25 3 5
2 2.5 hectares 35 5 hequitarie
Area produtiva da propriedade rural em hectares(ha) LD Copiar

10 respostas

0
1 1.5 25 4 hereditaria
1.0 hectare em média 2 3 5
Quais sao as fontes de agua utilizadas na sua propriedade rural? IL:] Copiar
13 respostas
Poco profundo 11 (84,6%)

Captacgdo de agua superf...
Captacgdo e armazename...
Abastecimento de aguac...
CAESB

Também usa agua do viz...
Captacdo superficial em...
Cistemas

Captacgdo de aguas das...

15

157
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HAO2025, 09:22 Cadastro de produtores rurals de Bradandia - OF e ano sobee redso de Agua na agricultura (ProfAgualCAESE

Atualmente, como funciona o esgotamento sanitério da sua IO Coplar
propriedade rural?

13 respostas

Tubos coletam e angam
esgotos domésticos em f...
Tubos coletam e langam
esgotos domésticos em C...
Tubos coletam e langam os
esgolos domésticos em...
Tubos coletam e langam os
esgolos domésticos a cé...

Nio existe colela e esgolos,

» 5(38,5%!
sio langados em fossas. ..
Fossa séptica e sumidouro
0 1 2 3 4 5
Qual o seu interesse pelo assunto ‘retiso de dgua para irrigagdo na |Q Coplar

agricultura™

13 respostas

® Ao
@ Médio

® Baixo
@ Nenhum

Qual o seu interesse em utilizar a d4gua de reiso da CAESB para irrigar I_D Coplar
seu cultivo agricola?

13 respostas

® Ao

@ Médio
® Baixo
@ Nenhum

ciidocs. googie comlarma'd’ 101IPHOCY IerurOBDAbMLIILWDFMyalE dkOynMAXHAvewanaytics
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Quais as atividades econémicas em funcionamento na propriedade ID Coplar
rural?

Agricultura Pecudria Terapia e saide Aquicultura
Como é a divisdo do consumo de dgua na sua propriedade? (A soma @ Coplar
das escolhas deve ser 100%)

6
B Abastecimento humano M Irrigagio M Dessedentagio de animais Il Agroncustria

; [
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APENDICE B - Tabela (SAATY, 1980) de valores de importancia entre critérios de

avaliacao dois a dois

Intensidade
de Definicéo Explicacéo
Importancia|
g As duas atividades contribuem
1 | x <
Mosma importincia iguaimente para o objetivo.
A experéncia e o jigamento favorecem
3 Wmnmdomsouoa' 2 uma athvidads em releclio &
outra.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relacdo a
outra.
Uma atividade ¢ muito fortemente
- Importancia muito grande ou favorecida em relacio a outra; sua
idemonstrada dominacao de importancia é
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importincia absoluta relacio & outra com o mais alto grau de
ceneza.
2.4.6.8 Valores intermedidrios entre os valores |Quando se procura uma condicdo de
P i adjacentes compromisso entre duas definicdes.
Se a atvidade | recebe uma das
:‘:.dml designacbes dderentes acima de zero,
i do quando comparada com a atividade ), |Uma designacao razoavel.
2er0 entdo | tem o valor reciproco quando
icomparada com i.
Se a consisténcia tiver de ser forcada
Racionais |Razdes resultantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Tabela 1 — Comparacdes do AHP. Fonte: Saaty (1991)



APENDICE C

Cenario interno — Objetivo especifico 2

Comparacao entre critérios de avaliagao realizada por “analista decisor” CAESB - Operacgao

‘Comparagao entre critérios dois a dois para método AHP com intensidades de importancia de SAATY (1a9)

Exemplo

Paso Felagho ao)
e s

Peso do primeiro critério em relags a0
P egundo crério

161

s
'€ baseado

des

minar
I écada de 1970

paio Prof. Th

Giicuidae am comparar mas o dais céros, dossa o,

ios adotados pela tomador de deciso,

Obs: Sempre o critério com a menor importancia recebe o valor 1,

enguanto o de maior importancia recebe os valores de 1a 9
conforme a tabela de SAATY.

| S
o de Definicaa Explicago
Peso do primeire critérie em relagio ae
e [As duas afividades contribuem
- V|t bripralecin iguaimente para o objelivo.
Eot Remogio de nutrientes.
A experiéncia e o jugamenta lavorecem
undo critérlo ko
o 3 [omeadanciapequena & umasetied  |evemente uma aivdade e relagao &
Eot Remogao de nutrientes outra.
s o A experibncia e o juigaments lavorecem
s s y ¢ refagaa &
E01 Remogo de nutrientes. Méo-de-obra necessiria outra.
Peso do primeiro critério em relagho so. (e avionte & s Gremmeme
segundo critério 2 B0 & oulra: Sub
domonstrads dominagaa de importncia &
01 Remogdo de nutrientes. Custo de Implantagéo . =
Peso do primeire critéric em relagio ao
segundo critério | A evidéncia tavorece uma atividade em
9 |mpodancia sbsoluta retaco & outra com o mais allo grau de
EO1 Remogiio de nutrientes Custo de operagho e manutengie corteza.
‘sequndo critério. 2age | enitre o8 valores |Quando sa pr Sandich!
E01 Remogo de nutrisntes Volume de biossélidos produzidos ) jaciacentes compromissd entre duas defindes.
e D T
dos valores vdroed
Eo1 Remogo de nutrientes. Efickéncia global peimairiy m a atidade |
rero |80 | tom o valor reciproco quanda
Peso a fcomparada com .
segundo critério
Sa a consistincia ver do ser forgada
et RBosRo o8 mtktenten Racionais [para chter valores numernicos n, somente
para compietar a matriz.
segundo critério =
- Tabela 1 — Gomparagdes do AHP. Fonte: Saaty (1931)
Eot Remagho de nutrentes.
segundo critério
EO1 ‘Remagée de nutrientes.
segundo critério
Eot Remocio de nutrientes
o=y -
segundo critério
o P Facidaca g atlcdo. sharshy  manutencho do et de
segundo critério
Indraestruturas que necessitam manute;
oz il o G
segundo critério
Eo2 Infraestruturas que nl:-lhl manutengio.
segundo eritério
7 Infesestruturas que necessiiam manutanco i
Peso do primeirs critério em relagho 8o,
segundo-
A Infsestruturss que necessham manutancao e e
Pas -
segundo critério
02 Ui o Kt mencobd Custo de operacio s manutengso
segundo critério
Eoz preventiva e corretiva Ve e id
Peso do primeire critérie em relagéo ao
do cr
e Infrasstruturas qug necess tam manutencéo [
segundo critério
o Infesestruturas que necessitam manutancio.
T relagh
segundo critério
02

Infraestruturas ue necess tam manutancho

Peso do primeiro critérlo em relagao so

segundo critirlo
Tirasstrutiras que necessitam manulangso
€02 rovantiva & comtiva
5 roagh
ssgundo critéro
frasstrutiras que necessitam manutsngao
£02 revéntiva  cometiva
C rlagh
segundo critério
rkrasstrutiras que necessitam manulangEo
Eo8 ‘reventiva s correliva
rlagh
ssgundo critéro
Dependéncia de fomecadores para visbilzar
£o0: ‘Tuncionamento
= 5

el
segundo critério

Depandéncia de fomecedores para visbilizar
EO3 it Méo-de-obra necessaria
Paso do primeiro critérlo em relacio so.
segundo critirio
Depandéncia de fomecedores para visbilizar
B ‘Tunclonamento Custo de Implantado
sequndo critério
Depandéncia de fomecedores para visbilzar
cE funcionamento

Custo de operagio e manutengas




03 bilizar Volume de biossblidos produzidos 08
1
segundo critério 4
Dependéncia ds fornecadores para viabilizar
03
= Eficiéncia global o
7
segundo criério i
‘Dependéncia de fornecedores para viabiizar
E03 Produgao de frutferas
segundo critério
Dependéncia de fornecedares para viabilizar
03
= Eflciéncla ne uso da dgua
segundo criério
o ‘Dependéncia de farnecadores para viabilizar
tuncionamento
segundo critério
— Dependéncia de fornecedares para viabiizar
funclenamento
segundo criério
o Dependéncia de fornecedores para viabilizar
funclonamento
segundo critério
caEss
‘segundo critério ” b
GAESB Custo de implantagio o6
segundo criério i 1
GAESB Custo de operacio s manutengso eor
segundo critério i 1
caEse Volume de biossslidos produzidos o8
segundo critério g 1
E04
GAESB Eficiéncia global Eos
segundo critério | 7
E04 Srpesien
‘segundo critério B
Eos
caEse Eficiéncia no uso da dgua
Segundo cririo B
E0s
Custos da instalago, ‘@ manutengao do sistema de
GAESE St hlnd
o : I
caEsB Exposicto a0 plblico. RE
o ‘ L
i Faciliade de nstslacto, operasit o marileno do sstema de =
Eos
E06
=5 B 1
MBo-de-obra necessaria Custo de operac Eo7
E0s ’ 1
‘segundo critério Mo Volume de biossélidos produzidos. [ Eos |
€05 5
{Pes0.do.primeio.crtie em relagt.co.
Sagun MEo-de-obra necesséria Eficiéncia giobal €08
0
Pesa do primeiro critério em relagso so. i
| segundo critério Producdo de frutiferas
€05
5
o Wao-de-obra necesshria Eileiéncia ne uso da dgua
5
Custos de Instalagéo,
Mo-de-obra nacesséria e
05 jpacio
Crites ol
Sagundo critério
Eos Mbo-de-ubra necessria Exposico a0 plblico
P ach 1
Facilldade de instala3o, operagio e manulencéo do sistema de
o6 Mao-de-obra necessdria il LA ke
‘Segundo crilério ’ 1
£k
Custo de implantacha Custo de operac
segundo crlério 1 5
EOE
M“hm 1elagao 8o Volume de biosselidos produzidos
e 1 E
crite i
E06 : A
Produgda de frulferas
E06 i
Custo de Implantacho Eilciéncla no uso da dgua
‘segundo critéric 5
£
Gustos de instalagaa, anutencso do sistema de
580, operaglo tengho
eor !
Peso do primeiro critérlo em relago s Custo de implantacho Exposigho a0 publico
S T
Pese e e o i 30 —— = Faciidade de instaacac, operagi s manulancio do siserms de
P b agh o 1
Eos
P crt ach 3 b
E i Eo8
1 7
Eor Produclo de frulferas

Eficiéncla no uso ds dgua

anutenchio do slstema de

"
|
o
|
Ri2
L
3
L
e

Custos ds instalagio,
e ‘Custo de opsragan s manutengao usios de insialagde, operasdo ¢
s
Eot Exposicso 80 pablico
Segundo crtrio !
08 = Facildade de Instaiaco, operaciio @ manutencho do sistema da
Peso do primeiro crtério em relaglo a0 8 il iigagso
o f 1
eos
oot ] E)

N1

Producae de frutiferas

Eficiéncla no uso da dgua
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Produgao de frutiferas

Producso da frutiferas

Producso de frutiferas

Producso de frutiferas

e

Eficiéncia no uso da sgua

Rit Eficiéncia no uso da dgua

Peso do primeiro critérlo em relagio so
Ri2

Eficiéncia no use da dgua

180, operscio e manutencde do
iema de lrrigagao

Exposigdo ao pilblico.

Gustos de instalagss, operacho & manutsncso 4o sistema de
aecee

Exposigao ao pblico.

tema de

Faclidade de Inatalacko. opgracc s manulancio do

Produclo de frutiferas
Eficiéncla no uso da gua

Custos de Instalagéc, operachio e manutencho do sisiema de
Figeede

Exposicho a0 piblico.

Facilldade de Instalagao, operagéo e manutencio do sistema de
rigagao

Eficiéncla no uso da agua

Cusios de intalag, operacl s manuleno do sistema de
gagio

Exposicao a0 pablico.

Facilidade de Instalagao, operagho ¢ manutengdo do sistema de
88 P;;ﬂi ngao
Custos de instalag o, operacko « manutenco do sistema de
530, operagho cho
Exposigho o piblico.
Facilidade de Instalagio, ap:'f‘lgiu & manutengdo do sistema de
Exposigio an piblice

Facilidade de instalacio, eperaciio e manutencio do sistema de
2 pare nglo

Facildads de instalacho, operacdc e manutencso do sistoma de

RE

1

[

RI3
Rl4
RI2
RI3
R4
Rif

RI2
RI3
R4
RE2
RI3
R4
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Cenario interno — Objetivo especifico 2

164

Comparacao entre critérios de avaliagao realizada por “analista decisor” Meio Ambiente

5 critérios dois a doi

AHP com de

Exemplo

do SAATY (129)

o

& escalha, £

judn qual adecisso
1270 el Pro Thamis Sty na aecuhs

foma, o
criros adotados peto omadar de decisda.

32 segund crira

oz “pravanting 6 cometva.
Paso do primero crnerio am rolagao. |
a0 segundocriirio
L “Toncloraments. =i
Peso da primera cnterio am rolacao. ]
a0 segundo criirio
o ‘Dopendancia de fomacedores para visbilzar iootns Tk )
20 sogundocriirio N
= Dapardancia ds fomscedores para visbllzar P = o
Poso da primea critérlo sm rolagdo. o
2 sagunds.enssric
e ‘Dupandancia de fomocsdores para visbilzar e i
Poso do primero crnério am rolagao.
20 sogundocriirio |
o A S Volume d biossélidos praduzides eor
a0 sogundo ertrio q
0l Eos

Pazo g0 primera crtena am rolagaa.
30 sogundoertaria

dinca d fomacadores para b i
o o

a2 segundo cetiria

upandincia ds omezedores para viaB zar

Pazo go primer crtera om rolagaa
25 sogundo ertira

Tapendincia ds ormezedores para viablizar

Gt do i, opaagic g mmteas dosems e

a0 segundo cetiria

apandineis s omazedasas para vishlizar

30 sogundoertiria

ndéncia ds formacadores para vib lizar
oo para

Facildade de 5 T o sistoma do
instao. peracda e manulancio.

Paso do primaies ctrio am rolagse.
35 sagunds crtiria

P da primairs i s alacta s s 5
e Lol b ! Obs: Sempre o critério com a menor importancia recebe o valor 1, enquanto o de maior
P o primsia i o ek portancia recebe os valores de 1 a 9 conforme a tabela de SAATY
£ st e 7 1
Crthrion de svallagio parn Criterios e avaliogho para
Primeiro critério Sogundo critério s
il Eeubay [inensicacs]
£ @ Oenican Exticacso
emportancia|
1
20 sagundo wtria 5 s duas atwdaos comrboam
o1 = | uaimene para
R ; ; r———
o eos jutis Joura.
20 sagundo ctiria 3 " e e iivrivd
o1 [——— [rr——— eos ook .
oo 6o prime crtirioam reagso. 1 ima trdate & mto ortemerie
o0 sagunao eriria
7
eot [Err— P Eon |demornsraca |somnacao oe mpornca ¢
o 6 privais cotis am reagis. ] i T -
s
o Remmogho de urenies ‘Custo s aperscio s marencao eor formied
a0 segundo i i
o1 Remosho de rierier T ea——— Eor BHET Lugacanton lcompromaso enbe duas defirces
P i S e p r=m T
o ‘Remogn de urentes Encencisgobal 3 Loty
3609 Lontij o 0 valr eciproca quanda
e da v covils am e 1 70 Jcomparada can |
a0 segundo eiria
— e i 52 a cansisténci iver do s forgaca
o ek et |para complotara matiz
0 sogundo criria
— = Tabela 1 - Comparagbes do AHP. Fonte: Saaty (1991)
e do v coiris am relasaa
o cetiro
o Remogn du urentes
a0 sagunco ctiria
o1 [re—
e o primai conine am reacss.
20 sagunao e
eor [rE—
oo do privar cotiioam e
a0 segundo eriria i
e HASKIIS U8 DOESASTE) MACAISAE | Gapanctnes s fomasaores pars viabear ncsanarmts o
20 tagundo e '
€0 e i Guura de aperassa & manutencd ca tscnogla aa CAESE Eos
o da e cotiis am e
50 segunss e ’
P e bt e eos
20 sagunao i i
o i 1o e e sy e
Pasa do privair crtiris am relacd ]
2o sagunas et
oz R e Gusto e opersgan e manuteng 0. eor
e da v cotirls am e ]
20 sequndocrsario
= — e o
=0 sogungo ciric ?
or R Efcicia gl eos
Pasna oo m eiacha
20 segundosrtiric !
s s i e
o da prmei crtiis am e
20 tagu
= it g ety o
unce crsirc
eo2 ey sommns
oo da privai oo am g
0 sogundo e
= ireerrhras qun peceraom mamutencie



a0 sequndo criria f

a0 sequndo crério s |

‘Custa da operasdo s manutencia Eor

30 sogundo crério n

‘Votum da bloss ikios produzides. Eon

20 sogundo créria o

Produgaa d riferas

a0 soquado criria

[E————

a0 sequado crtéria
eod

Cotion e naaio,opeagd & Naken o e e

mizmre
o

30 sogundo crana
o4

da om relagsa.
30 sogundo crtéria
08

i
|

|

| aso da prmeia caitiic am salagia
“5a sequnco erieria

Paso da primeiea critiio om relagsa

Poss da crtirio om ralacsa
Lo

PSR s e
[}

Exposissa 2o puniiea

Pezo o e et o reizcea

ool de krsiafagho,opsragic o manutangt do sistoma do
o—de-cbea necessiria Prgacso ngé

Posa da critirio om relagsa
3

s o prmea cririo o ratagsa-|
e eaginda crasia
3

e

Pasa da primesa crtira am reiagsa
e emomia e

e
oo da prmoi e om g
| 0 sogunca critrio

Pasa da primsins critiro sm relagsa
s

o
Pasc da primeira cotirc om rissss
e e oo criscio
o7 Cunto de mplantacio
an o primea crtris om rlagia
£ Seginga crters
or

R oo crtera

Pezo g e crters o relzcea Custa de mplantagd

Poss da crtirio om relagia

o
Poso da primeira critiro am relagsa
| 20 sogunda cestia

eor
Paso da primeiea critiro om relagsa

P o proi i om g
| 2o segumco crmiric
eor

Encienci no vso 13 agua.

Poso da primeina critiro am relagsa
o b segunca ersnc
‘E0s Custo oe aperagso e manutenpde

Cuslon i ntaloo, opfagh ¢ Darken s o s e

Forsda o vaingaa ‘Exposisa0 30 puaico

——, [rr— = Faclldce d st gy s e

Paso da primeiea critirio om relagsa

= S

EoF

| Poxs da prmeica citirc om salagia
B Soqunas e

pene o prms ot o s
£0s

Produgas ds rubferas e

'Custos de Inxtaiagao, operas 0 @ manutznGao oo sstema de
migacio

Exposissa 20 putliea

Faclliace ds instatas3o, operagsa o mamutangao do sistoma de
Imigacia

Frocuugas e s

Enclencia no uzo 0a agua

C = o i g e
e e

Poso da primeiea critiio om relagsa
———sosegunsoermane: Exposicss a3 putlia

Facidace ds Instatas4o, operagao e manutangao do sistoma de
Imgssic

Enclencis no us a3 agua.
Cotios e nslogo, operacd ¢ aruten s co e e

et | R,

Frocugta e rutars. Exposigao a0 potiea

T Faclldce d s, cpurcs s marwtngin o sotema e

T Cotion e ntalago,operard & NaAencha o e e

‘Enciancis na uzo a3 agua ‘Exposi;a0 30 pusiice

[E——— ol de nsinigto,oparagi o mamuiangdo do sickms do

‘Exposissa s plblica

Cusios da instaagsa, aperagia o mamtencso do
da imigacia

[Esep—
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Cenario interno — Objetivo especifico 2

Comparagao entre critérios de avaliagao realizada por “analista decisor” Projeto

Comparagéo entre critérios dois a dois para método AHP com intensidades de importancia de SAATY (12 9)

1570

rios adotatios pela tomadr de decizso.

Exemplo. B deal E
it 4 oot ke 4 S e Hosek T
‘Sabor Prego
sagunda T 3 1 Obs: Sempre o critério com a menor importéncia recebe o valor 1,
Sabor Warea

Pasa o pimei cridri e lsgia 30
7 ‘segundo critéric.

enquanto o de maior importancia recebe os valoresde 1a 9
conforme a tabela de SAATY.

| R BT S
do Definicao Explicagio
Pesa do primeira critéro em relagho a0
undo s duas atvidades cortribuem
= L quaimanta para o objetive.
g 4 exparitncia 6 o igamento tavorecem
e critério Py
= 3 [meotincia pequens deumasolve s |i.omente ums atividade em relagan &
= outra
Ftrir 4 oxporiincia o o gamento tavoracem
s |moonancia prande ou essencia fortemante uma atvicade em ralacda &
ot Remogto de nutlentes Meo-do-obra nscessiria
os do primeiro crtéio em reiagae 20 G e S Gt
segundo critério 7 |meonancia muto grande ou lavorecida em rotagao & outra: sua:
domensirada 0 cia &
£o1 Remocdo de nutlentes Custo de Implantago promasssin
Fasa do primeiro critiio e reiagho 30
undo critério A evidéncia tavorece uma atividads sm
9 |mponancia avseluta rolacao & oura com o mais aito grau de
€01 Remogéo de nutrsntes Custo de opsrachio s manutendo cortaza.
Siquuda crenc 246 |Yaiores mermadinos entre os valores |Quanda sa procura uma condico de
£ot Remogéo de nutrentes Volume de biosaslidos produzldos I compromieso enie duas defriobes.
e [So  atvidade | recebe uma das
Ceozoalieid Gaciprocos |dosianastes dHarenies acima de zera,
Fo1 Tarts o s Efciencia globst . aidade |
T’ Jartao jtem o valr reciproco quando
a omparada com
Segundo critério
) = - S0 consiinga e do s foraca
para compietar a mariz
ssgundo crtério -
Tabela 1 — Comparagoes do AHP. Fonte: Saaty (1991)
£o1 Remosdo de nuientss
sequndo critério
eot Ramagso ds nutientes
sequndo crtério
€01 Remocdo de nutrentes Exposicio ao piiico.
-
sequndo ontério
T = el i oo, et s manunstode s e
sagundo critério
o P
segunso critério
T nfmestrutoras que nacessliam manutangho
Segundo crtéria
= neaesiries que oo mandancho e
Pesa doprimeira critiro em relagho a0
Segundo crtério
= sy e ecesatan manAencso = =
sequndo crtério
ez R i S ek Custo de operago s manutengdo
3equndo critério
e preventiva e corretva pradusic
= -
segundo critério
== NSeR LSS Q08 necostam mananeho e
sequndo critério
= eSS g eceB A ManAanGRD
gk
ssgundo critério

rieaesiruturas aue necesaliam ma
P e

Peso do primeiro critérlo em relagéo a0,

segundo crtério
Infraesiruturas que necessliam manutangho
£ Drevantiva e corrativa
segundo critério
= infsesrures qon necesalam s o —
=
Segund criterio
Infraestruluras que necessitam manutencio Facllidade de instalacko, operacio e manutencho do sistema de
e preventiva e corretiva Imigacas
segundo critério
e Dependéncla de fomecedorea para visbilzar
sequndo crtério
Dependancls de fomacedores para visbiizar
€03 e hoceloc e Mao-de-obra necessiria
Pesa do primeiro critérlo em relagao a0
o
== Bependéicia de omecedores para viabilr B
sequndo critério

Dependéncla de fomecedorea para visbiizar
ﬁmhmm

Custo de operacho e manutensde
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E03 Volume de blessolidos produzidos EO8
| 1
segundo critério
EOS Dependéncia de fornecedores para viabilizar o o8
= inch : .
ssqundo critsrio
03 JRreRiiias b fomacatorst PRy ias Producdo de frutiferas
segundo critirio
T Dapendéncia ds fomecedores para visbilzar e
sequndo critério
E03 Dependéncia de fornecedores para viabilizar
funcienamento
segundo critério
cos Dapendéncia ds fomecedores para visbilizar
funclonamento
ssqundo critsrio
oo Dependéncla de fornecadores para vibilizar
funclenamento
segundo criério. il §
£ox
CAESE Méo-de-obra necessdria EOS
‘sequndo critérdo 1
(CAESB Custe de Implantagio. EO6
segundo critéric. 1
CAESB Custo de operagso e manutengis Eor
segundo critirio b
CAESE Volume de biesselidos produzidos EO8
sequndo critério b
Eou
CAESE Eficiéncia global E08
segundo critéric. 7
£04
CAESE Produgso de frutiferas
i 1 |
£04
CAESB Eficiéncia no uso da dgua
Sequndo o
€04 e do
s Gustos de instalagso, aniitengso do sistema da
O gace
H 1 |
CAESB ExposiBo 80 publico.
Eod uitura de
Facildade de InstalagAo, operaho ¢ manutengho do sistema e
AESR erah s manutencio
EOS
Wikio. EOG
E0S i 3
Mao: Gusto de operag| EoT
£05 1] B
segundo critério Volume da biosséildos produzidos e |
€05 B
{Peso.do primeio.crtrle em relacé.o.
segunc Mao- E00
B
Peso do primeirs critério em relagao ao i
. Producio de fnullferas
205
Who-de-obra necesséria Eficiéncia no uso da dgua
Gustos de instalagho, anutsngso do sistema ds
b Mao-de-obra necessaria el
i
Segundo critério
o8 Wio-da-obra necessiiia
E08 Mio-de-obra necesséria
Segundo i
cos
Gusto de implantaghe
3equndo critério
£05
[Peso do primelrocrtrlo em relagio so LT
Segundo
eos
crités
EO6
Preduco de frutiferas
EQ6
Custo de implanisgBo. Eficiéncia no uso da agua
‘Ssgundo critério
£os
Custos de instalag ll.InllllQulllhllllﬁ
- igacao
EOT
Peso do primeire critérie em relagéo ao Custo de implantaglo Exposigio an pablice
o vegundo crério
[Poso o il ertaio e e T = Faciiaade de instaacao, oeragdo s ma
=
eor
s Produgio de frulifers
Eficiéncla no uso da dgua
Peso do primeire critério em relagéo ao
e eguindo critério.
Custos de instaiago, ‘& manutsncéo do sistema de
R ‘Custa de operagdo e manutengio ol Eol
Eoe Custo de operagho e manutengéo Exposicho so plblico.
segundo critério.
EOE Facilldade de instalacao, operagho e manutencao do sistema de
Custo de operagda s manutens
Pase ds primeirs cririo em relaghs ss. il imigagao
AT
EOE
crités

Producdo de frutlferas

Eficiéncla no uso da gua
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Produgao de frutiferas

Producso da frutiferas

Producso de frutiferas

Producso de frutiferas

e

Eficiéncia no uso da sgua

Rit Eficiéncia no uso da dgua

Peso do primeiro critérlo em relagio so
Ri2

Eficiéncia no use da dgua

180, operscio e manutencde do
iema de lrrigagao

Exposigdo ao pilblico.

Gustos de instalagss, operacho & manutsncso 4o sistema de
aecee

Exposigao ao pblico.

tema de

Faclidade de Inatalacko. opgracc s manulancio do

Produclo de frutiferas
Eficiéncla no uso da gua

Custos de Instalagéc, operachio e manutencho do sisiema de
Figeede

Exposicho a0 piblico.

Facilldade de Instalagao, operagéo e manutencio do sistema de
rigagao

Eficiéncla no uso da agua

Cusios de intalag, operacl s manuleno do sistema de
gagio

Exposicao a0 pablico.

Facilidade de Instalagao, operagho ¢ manutengdo do sistema de
88 P;;ﬂi ngao
Custos de instalag o, operacko « manutenco do sistema de
530, operagho cho
Exposigho o piblico.
Facilidade de Instalagio, ap:'f‘lgiu & manutengdo do sistema de
Exposigio an piblice

Facilidade de instalacio, eperaciio e manutencio do sistema de
2 pare nglo

Facildads de instalacho, operacdc e manutencso do sistoma de

RE

1

[

RI3
Rl4
RI2
RI3
R4
Rif

RI2
RI3
R4
RE2
RI3
R4
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APENDICE D

Cenario externo — Objetivo especifico 1

Comparacgao entre critérios de avaliagao realizada por “analista” UnB

Comparagao entre critérios dois a dois com intensidades de importincia de acordo com tabela SAATY

Exemplo

[T

S
ey

PP informa &

|guacada altemativa de recsa de agua.

Obs: Sempre o
maior importan

Peso do primeiro critério em

Em reiagso a0 incentivo a politicas publicas,
itarma

PPl
agua
Peso do primeiro critério em
relago ao sequndo aritério
&1 pol dbiicas,
PP1 wnmmm_tmmmwm u
Pesa do primeiro critério em
selagio
Pl o allemat
sgua
Pesa do primeiro critério om
relagio
£ elagao a0 incentivo a politicas piblicas,
PP1 informe. s
gua
Peso do primeiro critério em
relagio ao segundo critério
Erm relagao a0 a icas.
2] AR O TR e

Peso do primeiro critério em

Peso do primeiro critério sm

£ relagao a0 nivel do credibilidade do gaverno
PPZ perants a comunidade, informe a adequagio ds
cack alterativa da retso de dgua

Peso do primeiro critério em
relagac a0

relagao
- o Erm wiagaa a0 incontive a poiticas pablicas,
P
daua
Poso do primeiro critério om r i
relacio
I poliicss publicas. isEas & 8a0
PP1 inf aitemat iabiada de cada Pay
éaua :
Peso do primeira critério em B f
roiagEs ficas, ‘seguranca hidrica de
PP1 informe o cc de racs informe a conid ® | ean
dgua atenativa de redc de agua
Peso do primeiro critério em A 3
relago
plblicas.  [Em d
PRI X temati PL1T
|Baua e reuso de agua
Peso do primeiro critéric om B b
rslagio
Fiicas,
PP io, da cada afernatva | PL1Z
sgua e retso de agua
Peso do primeiro critério em A B
[Emrelagdo a0 nivel de credibilidade do gaverno
PP2 |perante’a oo de, informe a adaquagao de
cada alternativa de reds de agua
Peso do primeiro critério em
rolagio itério
Emreiago o
P2 |perante’a comunidade, informe a adequacao de
cada alternativa da recsa de Agua
Peso do primeiro critério em
relacao
S o B a0 e
2 infarme & adequagao de
e o Sheevaivs G recs oo ag

ritério
[Emeiagsn 1 i il
PP2 |perants a comunidade, informe  adaquscdo de.
cada allermativa de retiso de dgua
Peso do primeiro critério em
PP2 nte
cada alternativa e reuso de agua
Peso do primeiro critério em E |
PP2 peranto a comunidade, informe a adequagio de  |ambientais, informe a viabilidage d cada PAY |
Peso do primeiro critério em E |
P2 perants a comunidade, informe & adequagao de  [Distrito Faderal, informe & contribuigdo de cada PA1D
Peso do primeiro critério em | |
relago
Em
PP2 perante a comunidade, informe a adequagac e |de agua, informe a viabilidade de cada altemativa
cada alternativa da ratiso do dgua o0 reuso de agua
Peso do primeiro critério em B b
rolagio
Em i
P2 nte’ lterriteria, o cada ltornativa | PL12
30 recio c

Peso do primeiro critério om
relagdo ao sequndo critério

Peso do primeiro critério em
relagéo ao segundo critério

Peso o primeiro critério em [

rolagio 0 segundo crtério

e R,
relagio a0 segundo ritério

rio com a menor importancia recebe o valor 1, enquanto o de
recebe os valores de 1 a 9 conforme a tabela de SAATY.

de Definicdo Explicagio
As duas atividades contribuer
h ot lponos iguaimante para o objetivo.

A expariéncia e o juigamento favorecem
levermente uma atividade sm relacaa 4
outra.

3 |mporincia pequena da uma sobre a
joura

A experiéncia @ o jugamenta favorecem
fortemente uma rolagao &

5 oy
outra.
Uma atividade & muito lortemente
7 grand avorscida em relacho & cutra; sua
demanstrada dominagas de impontancia &
demanstrada na pratica.

A evidincia tavoreca uma atividade em
relagao & outra com o mais alto grau de
ceneza.

24,6, |VA00S ntemedirios entre os vaiores |Quand sa procura uma candicad de

laciacentos compromisso entre duas definigdos.
S0 o atvidade | racebe uma
nsssbicid dierentes acima de zero.
e comparada com a alvidade , | Lima designagdo razodvel.
o ® fentao jrem o vator reciproca
comi.

Se a consisténcia liver de ser forgada
para cbler valores puméricos n, somente
para completar a matriz.

Racionais Razbes resultantes da escala

Tabela 1 - Comparacdes do AHP. Fonte: Saaty (1991)
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Peso do primeiro critério sm B
relagao a0 segundo critéri
. informe a viabildade de cada PAg
redso de sgua
Peso do primeiro critério em 3

relagao ao do critério

Peso do primeiro critério em 3|
a0 a0 sequndo critrio

de agua, informe a viabilidade de cada altemativa
da reusa de agua

Peso do primeiro critério em

Em relagao ao planejamento &
lterritério, informe a mmﬁhulm I‘h cada a»emms
da reiso ce agUs

Peso do primeiro critéria em
relagdo a0 segundo critério.

Peso do primeira critério em
relagdo a0 segundo critério

Peso do primeiro critério em
relagdo ao segunde critério
e S W

Pesa do. nrimlm critério em

Peso do primeiro critério em

Peso do primeiro critério em

de agua, informe a viabilidade de cada altemativa
e reuso de agua

Peso do primeiro critério em

Em relacéo au planejamento ¢ regularizagao do
lterritério, informe a contribuigao de cada allemativa
da reiiso de agua

Peso do primeiro critério em |

Peso do primlra critério em

Paas o primairo crilidio amn

e e seHnde T [Erm Taiaga0 a0 swmanis e saguranga Fidioa do
Distrita Foderal, iniorma a conlibuicho ds cada
lermaiva d recso de dgua

Pesa do. nrimlm critério em

reiagao s regulamentagao existente de redso
e 4gua, informe a viabilidade de cada alterativa
de redso de dgua

relacao aa plansjamento o regularizacao do
rritério, infarme a coniribulgaa de cada allernaiiva
e reuso de agua

Peso do primeiro critério em
relago ao segunda critério

Pesa do primeiro critério em
relagio a0 segunda critério

PA10

Peso do primeiro critério em
relagao ao segunda critério

regulamentagio existente de redso
mnambmmsdamaahmkwa PLI1

Peso do primeiro critério em
relagao ao segunda critério

relagéo ao planejamento e regularizagdo do

PLI2
forr 'a contribuicao de cada allerativa
oo dame

Peso do primeiro critério em
relagao a0 segundo critério
T
e
[Em relagao a0 sumento de seguranga hidrica do
E - I

Distrito Faderal, informs a conlribuici de cada PaTD
ternativa de redso de agua

|Em relag3o 4 regulamentagdo existente de redso
de agua, informe a viabilidare de cada altemativa | PL11
de redso de agua

Peso do primeira critério em B
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Peso do primeiro critério em

Peso do primeiro critéria em

el .

Peso do primeiro critério em

[Em relacao so planejamento e regularizacao do
[territério, informe a cantribuicaa da cada altematva | PL12
da reuso de agua

TRGET A

lambientais. informe a visbiidade de cada
aiternativa de redso de dgua

relacE0 0 aumento de seguranga hidrica do.
Distrito Federal, informe a conlribuigio de cada
agua

aliernativa de redso de

[Em relagao 4 regulamentagao existente de redso
de agua, informe a viabilidade de cada altemativa
da reusa de agua

T [Em relagao a0 planejamento e regularizaga do
[territorio, informe a contribuigéa da cada altemativa | PL12
e reuso de agua
Peso do primeiro critéria em
riscos a saude seguranga hidrica do
PAY |ambientais. informe a viabilidade de cada altamativa |Distrito Federal, informe  conlribuicao de cada PA10
|de redso de sgua aiternativa de redso de agua
Peso do primeiro critéria em | :
relagan rite
Tiacos A asie En
PAY |ambientais, informe a i PL1Y
|de redso de agua e reuso de agua
Peso do primeiro critério em | B
[Em relagao a0 planejamento @ regularizagao do
PA is. o, infarme: i iternati PLI2
|de redso de agua e reuso de agua
Pes do primeiro critério em | .
relaga
Em reiacao Em i
Pa10 inform, i decads |deagua.i jabil emali PLI
altonativa d redso de dgua e reusa de gua
Peso do primeiro critéria em | B
relaga
Em
Pa10 info fterritéria, i ibuic3o da cada allenaliva | PL1Z
altonativa de redso de dgua e reuso de agua
Peso do primeiro critério em ) /|
relago ao segundo critério
PL11 de agua, informe a territério, da caca alternatva | PL12

redso de agua

da reusa de agua

7
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Cenario externo — Objetivo especifico 1

Comparacéo entre critérios de avaliagao realizada por “analista” CAESB

Comparacgéo entre critérios dois a dois para método AHP com intensidades de importancia de SAATY

[

| Paza do primaira.

ke oo seends .

Critérios PES

TEL para

destinacéo mafs
‘apropriada para redso de
Brazlandia DF

Primeiro critério de avaliagao

‘Segundo critério de avaliagao

Criirios PESTEL para
destinagdo mal
apropriada para reisa de

PP

agua em Brazlindia DF

guacada alternativa de redso de agua

PP2

Peso do primeiro critério
em relagdo a0
Critério

segundo

PR

TG B # re0so e

Paso do primeiro critério
em relagao ao
Critério

segundo

PP

[

Peso do primeiro critério
em relagdo ao segundo
eritsrio

Informe a contriuigso de cada altsmata de fedso de
dgua

rejeigao ¢
‘agua de reuso_informe a visbildads de cada
‘allemativa de redso de dgua

em relagio a0
critério

Peso do primeiro critério

segunde

PP1

|Em ralaciio au Incentivo a poliicas pdblicas,

dgus

Paso do primeiro critério
em relagao a0
Critério

segundo

PPl

Peso do primeiro critério
em relacio a0
Critério

segundo

PPl

PP

Peso do primeiro critério
em relagio ao
critério

segundo

|attemativa de retiso de dgua

PP

Peso do primeiro critério
em relagio a0
critério

segunda

PAID

R e

PPt

Peso do primeiro critério
em relagao a0
critério

segunda

retso
altemativa

. informe.
| raeo da sgua

em relagio sa
critério

Pes0 do primeiro critéria

segunde

L

altemativa

o
da reiso de Soua

Pesa do primeiro critéria
em relagao ao
critério

sequndo

PP2

Emmlacnnannwdamauuu- ) governo
iade, informe a adequacsa de
maﬁsmﬂﬂnmmmigm

‘Peso do primeiro critério
‘em relaio a0
critério

segundo

PPz

Skt i ecan g o0

Peso do primeiro critério
‘em relagi a0
Critério

segundo

PP2

rante s comunidade informs o adequagsa o8
ot ke G s 58 5gu3

‘Peso do primeiro critério
em relacio a0
critério

segundo

PP2

(Emrelagao ap nivl de credibilidade do governo
et Be Tt meatumn adequagao de

‘Peso do primeiro critério
em relagéo a0
Gritério

‘segundo

PP2

Erm relacao a0 rivel da cradibil
ekt &
Eaca alermaia e redeb de &gua oIz

Peso do primeiro critério
em relagao ao
Critério

segundo

PP

mnidade. miome a adequagsa o8
ot S 0 55 00 B30

Peso do primelro critério
em relagio a0
Critério

segundo

PP

inform
cada altemativa de redso de dgua

ambientals. i

‘em relagdo ao

Peso do primeiro critério

‘segundo

critério

inform
ada altamativa de resn de gus

|atemativa de redso de agua

PA10

em relagio

Peso do primelro critério
do

gun

PP2

ranta a comunidade, Moms 8 adaquSA 65
ot S 0 05 50 B3

relso
de &gua, informe & viabilidads de cada altemativa
|se revsa de squa

Paso do primeiro critério
em relagao ao
critério

segundo

PP2

inform
cada altemativa de redso de dgua

territério, i
|de raea da sgua

om relacic a0 seq

Peso do primeiro critério
segundo

Peso do primeio critério

Obs: Sempre o critério com a menor importancia recebe o valor 1, enquanto o de
maior importancia recebe os valores de 1 a 9 conforme a tabela de SAATY.
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de Dafinigio Explicaao
s dusas atwvidades contriouem
1 [Mesma imponancia [
A exparéncia = o jugaments favorecem
3 [meotinciapequenace umasolea® i omerte uma atividade em relagao &
outra.
A axperibncia & o jugamento favarecem
5 fortemente refagdc &
outra.
Lima atnadado & muo fortementa
5 |mwonancia muto grande ou favorecida em relacdo & outra; sua
termonsiass sominacan de mportineia &
|demonstrada na pratica.
4 ovisircia favorece uma atvdade o
8 |mportincia absoluta relagao & oulra com o mais alto grau de
certeza.
2468 Valores infermedidrios entre o valores |Quando se procura urma condicao de.
o Jackacenos compromisso antre duas definicbes.
R 52 a ativigase i recebe uma das
Paciprocts laesignages dferontes acima de zero,
o VelOreS auands coma atmidass |, |Uma designacac razodvel
38 Leriio j tom o valor reciproco quando
comparada com .
So 2 consisténces tiver de ser forgada
Aacionaie [Ra pera . somente
para compietar & mariz.

Tabela 1 — Comparacdes do AHP. Fonte: Saaty (1991)



Peso do primelro critério
lago ao segundo
tério

Peso do primeiro critério

™ reguiamentagao existents de redso
de sgua informe & viabilidads oe cada altemativa
\de ratiso de Sgua

rritbrio, informe a cantribuigée de cada altemativa
\da raisa de Sgua

[Em rela55 & regulamentacao sxistante de reso
|de dgua, informe a viabilidade de cada altenativa
[sa ratieo c sgua

[Em relar3a a0 planejamento  regularizaio de
territbrio, informe a contribuizao de cada altemativa
\de retiso de Sgua

Peso do primeira critério
relagie ao segundo
critério
Peso do primeiro critério
relagio a0 segundo
critério
Paso do primeiro critério
em relagio ao segundo
Critério

riitorio,
lae recsa de squa

iblentais, informe & viabilidade de cada PA9
[atemativa d redso de dgua
Peso do primeiro eritério
relado ao segundo B
Critério
bistrito Fedaral, informe & coniribuicéo da cada Pato
[atemativa de redso de dgua
"Peso do primeiro critério
relagio so segundo 5
critério
le dgua, informe a viabilidade de cada altemativa PLI1
|de re(eo de &gua
Peso do primeiro critério
relagao ao segundo o
Critério
nforme a contribuigao da cada shamativa

Peso do primelro b
agio.

Peso do primelro critério
relagao ao segundo
critério

m reis650 4 ragulamentagio sxistante de redso
|de &gua, informe a viabilidade de cada aliemativa

‘Peso do primeiro critério
‘em relagéo a0 segundo
critério

territério, infer
\da rasa de &gua

PLI1
lde radsa de squa
F
m retacso 0 planejamento & regularizagao do
me 2 caniibuigée de cada altemativa PL12
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Peso do primelro critério
do

Critério

‘em relagdo a0 segundo
critério
|ambientais, informe a viabilidade de cada PAg
laternativa de redso de.
Pese do primeiro critério
em relacao a0 segundo 5
Criterio
|Distrito Federal, informe a contribuigdo de cada PA1D
Peso do primeiro critério
relagio ao segundo 9
Critério
[Em 1515485 3 regulamentagio sxistenis ds retiso
e gus, informe & viabiidade. de cads alterm v, PLIA
(e raisa de sua
‘Peso do primeiro critério
‘om relagdo a0 segunda 3
Critério
nforme a contribuigaa de cada altemativa pL1Z
|de redso de &gua
Peso do primeiro critsrio
relagdo ao segundo "
critério
aid
|ambientais. informe a viabilidade de cada PA9
[aternativa de redso de dgua
Peso do primeiro critério
em relagéo ao segundo 3
criterio
IDistrito Federal, informe & contriican o cads Pa10
latemativa de redso de dgua
Peso do primeiro critério
1680 20 segundo 3
critério
7215555 3 ragulameniagao sxiatente d re
igua, informe a viabilidade de cada altemnativa PL11
e rasa de g
)
nforme a contribuigae de cada aitemativa LIz
| \de rediso de dgua
Peso do primeiro critério
em relagio ao segundo. 3
critério
saic
PAY |amblentais, informe a visbiidads de cada altamativs  |Distrito Federal, nforme a conlrbuicea de cada PAt0
e raiso de dgua
Peso do primeiro critério
em relagéo ao segundo s 9
criterio
salc
PAS |amblentais, Informe a viabiidads d cada qua, informe i PLI1
|de reuse de agua |de redeo de &gua
Peso do primeiro critério
em relagio a0 segundo 2 k
critério
saic
PAY amblentais, informe a viabilidads de cal infor buicao de cada pL12
|de reiso de agua [de raiizn da sgua
Peso do primeiro critério
em relagéo ao segundo s 9
Distrito Federal inorme  continicas de eq L s, i v e o
P10 2 cor le cada. e 8gua, Informe & viabildads te cada altemativa LI
altarnativa da ratiso da sgus. oo i
P.w'genﬂmllmelﬂvm!u
‘em rolagio ao segu ' 3
critério
Em guras
PAID Distri informs a contrib territério, ltemati PLiZ
altermativa de retisn o Sgua. e receo de sgua
Peso do primeiro critério
em relagio ao segundo. b E
critério
PL1T de sgua. & tvade |territorio i pL1Z
reiso de dgua [de retiso de sgus
Peso do primeiro critério i :
em relagio ao segundo.
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Cenario externo — Objetivo especifico 1

Comparacéo entre critérios de avaliagao realizada por “analista” ADASA

Comparacgéo entre critérios dois a dois para método AHP com intensidades de importancia de SAATY

[

| Paza do primaira.

ke oo seends .

Critérios PES

TEL para

destinacéo mafs
‘apropriada para redso de
Brazlandia DF

Primeiro critério de avaliagao

‘Segundo critério de avaliagao

Criirios PESTEL para
destinagdo mal
apropriada para reisa de

PP

agua em Brazlindia DF

guacada alternativa de redso de agua

PP2

Peso do primeiro critério
em relagdo a0
Critério

segundo

PR

TG B # re0so e

Paso do primeiro critério
em relagao ao
Critério

segundo

PP

[

Peso do primeiro critério
em relagdo ao segundo
eritsrio

Informe a contriuigso de cada altsmata de fedso de
dgua

rejeigao ¢
‘agua de reuso_informe a visbildads de cada
‘allemativa de redso de dgua

em relagio a0
critério

Peso do primeiro critério

segunde

PP1

|Em ralaciio au Incentivo a poliicas pdblicas,

dgus

Paso do primeiro critério
em relagao a0
Critério

segundo

PPl

Peso do primeiro critério
em relacio a0
Critério

segundo

PPl

PP

Peso do primeiro critério
em relagio ao
critério

segundo

|attemativa de retiso de dgua

PP

Peso do primeiro critério
em relagio a0
critério

segunda

PAID

R e

PPt

Peso do primeiro critério
em relagao a0
critério

segunda

retso
altemativa

. informe.
| raeo da sgua

em relagio sa
critério

Pes0 do primeiro critéria

segunde

L

altemativa

o
da reiso de Soua

Pesa do primeiro critéria
em relagao ao
critério

sequndo

PP2

Emmlacnnannwdamauuu- ) governo
iade, informe a adequacsa de
maﬁsmﬂﬂnmmmigm

‘Peso do primeiro critério
‘em relaio a0
critério

segundo

PPz

Skt i ecan g o0

Peso do primeiro critério
‘em relagi a0
Critério

segundo

PP2

rante s comunidade informs o adequagsa o8
ot ke G s 58 5gu3

‘Peso do primeiro critério
em relacio a0
critério

segundo

PP2

(Emrelagao ap nivl de credibilidade do governo
et Be Tt meatumn adequagao de

‘Peso do primeiro critério
em relagéo a0
Gritério

‘segundo

PP2

Erm relacao a0 rivel da cradibil
ekt &
Eaca alermaia e redeb de &gua oIz

Peso do primeiro critério
em relagao ao
Critério

segundo

PP

mnidade. miome a adequagsa o8
ot S 0 55 00 B30

Peso do primelro critério
em relagio a0
Critério

segundo

PP

inform
cada altemativa de redso de dgua

ambientals. i

‘em relagdo ao

Peso do primeiro critério

‘segundo

critério

inform
ada altamativa de resn de gus

|atemativa de redso de agua

PA10

em relagio

Peso do primelro critério
do

gun

PP2

ranta a comunidade, Moms 8 adaquSA 65
ot S 0 05 50 B3

relso
de &gua, informe & viabilidads de cada altemativa
|se revsa de squa

Paso do primeiro critério
em relagao ao
critério

segundo

PP2

inform
cada altemativa de redso de dgua

territério, i
|de raea da sgua

om relacic a0 seq

Peso do primeiro critério
segundo

Peso do primeio critério

Obs: Sempre o critério com a menor importancia recebe o valor 1, enquanto o de
maior importancia recebe os valores de 1 a 9 conforme a tabela de SAATY.
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de Dafinigio Explicaao
s dusas atwvidades contriouem
1 [Mesma imponancia [
A exparéncia = o jugaments favorecem
3 [meotinciapequenace umasolea® i omerte uma atividade em relagao &
outra.
A axperibncia & o jugamento favarecem
5 fortemente refagdc &
outra.
Lima atnadado & muo fortementa
5 |mwonancia muto grande ou favorecida em relacdo & outra; sua
termonsiass sominacan de mportineia &
|demonstrada na pratica.
4 ovisircia favorece uma atvdade o
8 |mportincia absoluta relagao & oulra com o mais alto grau de
certeza.
2468 Valores infermedidrios entre o valores |Quando se procura urma condicao de.
o Jackacenos compromisso antre duas definicbes.
R 52 a ativigase i recebe uma das
Paciprocts laesignages dferontes acima de zero,
o VelOreS auands coma atmidass |, |Uma designacac razodvel
38 Leriio j tom o valor reciproco quando
comparada com .
So 2 consisténces tiver de ser forgada
Aacionaie [Ra pera . somente
para compietar & mariz.

Tabela 1 — Comparacdes do AHP. Fonte: Saaty (1991)



Peso do primelro critério
lago ao segundo
tério

Peso do primeiro critério

™ reguiamentagao existents de redso
de sgua informe & viabilidads oe cada altemativa
\de ratiso de Sgua

rritbrio, informe a cantribuigée de cada altemativa
\da raisa de Sgua

[Em rela55 & regulamentacao sxistante de reso
|de dgua, informe a viabilidade de cada altenativa
[sa ratieo c sgua

[Em relar3a a0 planejamento  regularizaio de
territbrio, informe a contribuizao de cada altemativa
\de retiso de Sgua

Peso do primeira critério
relagie ao segundo
critério
Peso do primeiro critério
relagio a0 segundo
critério
Paso do primeiro critério
em relagio ao segundo
Critério

riitorio,
lae recsa de squa

iblentais, informe & viabilidade de cada PA9
[atemativa d redso de dgua
Peso do primeiro eritério
relado ao segundo B
Critério
bistrito Fedaral, informe & coniribuicéo da cada Pato
[atemativa de redso de dgua
"Peso do primeiro critério
relagio so segundo 5
critério
le dgua, informe a viabilidade de cada altemativa PLI1
|de re(eo de &gua
Peso do primeiro critério
relagao ao segundo o
Critério
nforme a contribuigao da cada shamativa

Peso do primelro b
agio.

Peso do primelro critério
relagao ao segundo
critério

m reis650 4 ragulamentagio sxistante de redso
|de &gua, informe a viabilidade de cada aliemativa

‘Peso do primeiro critério
‘em relagéo a0 segundo
critério

territério, infer
\da rasa de &gua

PLI1
lde radsa de squa
F
m retacso 0 planejamento & regularizagao do
me 2 caniibuigée de cada altemativa PL12
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Peso do primelro critério
do

Critério

‘em relagdo a0 segundo
critério
|ambientais, informe a viabilidade de cada PAg
laternativa de redso de.
Pese do primeiro critério
em relacao a0 segundo 5
Criterio
|Distrito Federal, informe a contribuigdo de cada PA1D
Peso do primeiro critério
relagio ao segundo 9
Critério
[Em 1515485 3 regulamentagio sxistenis ds retiso
e gus, informe & viabiidade. de cads alterm v, PLIA
(e raisa de sua
‘Peso do primeiro critério
‘om relagdo a0 segunda 3
Critério
nforme a contribuigaa de cada altemativa pL1Z
|de redso de &gua
Peso do primeiro critsrio
relagdo ao segundo "
critério
aid
|ambientais. informe a viabilidade de cada PA9
[aternativa de redso de dgua
Peso do primeiro critério
em relagéo ao segundo 3
criterio
IDistrito Federal, informe & contriican o cads Pa10
latemativa de redso de dgua
Peso do primeiro critério
1680 20 segundo 3
critério
7215555 3 ragulameniagao sxiatente d re
igua, informe a viabilidade de cada altemnativa PL11
e rasa de g
)
nforme a contribuigae de cada aitemativa LIz
| \de rediso de dgua
Peso do primeiro critério
em relagio ao segundo. 3
critério
saic
PAY |amblentais, informe a visbiidads de cada altamativs  |Distrito Federal, nforme a conlrbuicea de cada PAt0
e raiso de dgua
Peso do primeiro critério
em relagéo ao segundo s 9
criterio
salc
PAS |amblentais, Informe a viabiidads d cada qua, informe i PLI1
|de reuse de agua |de redeo de &gua
Peso do primeiro critério
em relagio a0 segundo 2 k
critério
saic
PAY amblentais, informe a viabilidads de cal infor buicao de cada pL12
|de reiso de agua [de raiizn da sgua
Peso do primeiro critério
em relagéo ao segundo s 9
Distrito Federal inorme  continicas de eq L s, i v e o
P10 2 cor le cada. e 8gua, Informe & viabildads te cada altemativa LI
altarnativa da ratiso da sgus. oo i
P.w'genﬂmllmelﬂvm!u
‘em rolagio ao segu ' 3
critério
Em guras
PAID Distri informs a contrib territério, ltemati PLiZ
altermativa de retisn o Sgua. e receo de sgua
Peso do primeiro critério
em relagio ao segundo. b E
critério
PL1T de sgua. & tvade |territorio i pL1Z
reiso de dgua [de retiso de sgus
Peso do primeiro critério i :
em relagio ao segundo.
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APENDICE E -
Objetivo especifico 1
Questionario virtual para “especialistas” sobre destinagdo das aguas de reuso

produzidas pela ETE Brazlandia modernizada

Questionadrio sobre reuso de agua em Brazlandia-DF e =

Muito obrigadeo por contribuir com a pesquisa académica do mestrando Rodolfo Siqueira de Brito, do
mestrado profissional ProfAgua em gest&o e regulacéo de recursos hidricos na Universidade de Brasilia
(FUP/UnB). O tema da dissertagéo é:

"Estudo de alternativas de retso de dgua com efluentes da estagéo de tratamento de esgotos de Brazlandia-
DF"

0 presente questionario visa coletar dados acerca das potenciais destinactes das dguas de retiso produzidas
pela Estagdo de Tratamento de Esgotos de Brazlandia (ETE Brazlandia) operada pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), a qual recebera investimentos em 2025 na ordem de RS
10.000.000 em novas tecnologias, evoluindo seu nivel de tratamento de secundério para terciario.

Este questionéario vai subsidiar uma andlise PESTEL para o retiso de dgua em Brazléndia-DF, contemplando
aspectos relacionados & Politica, Economia, Sociedade, Tecnologia, Ambiental (Environmental) e Legislagdo
associados as duas potenciais destinagdes para o reliso de dgua em Brazlandia-DF apos investimentos da
CAESB na ETE Brazlandia:

- Reiiso indireto potédvel no Rio Descoberto
- Reliso direto para agricultura na érea rural de Brazlandia-DF

E-mail *

E-mail valido

Este formulario esta coletando e-mails. Alterar configuracdes



Politica

Em relacdo ao incentivo a politicas publicas, informe a contribuicdo de cada alternativa de
retso de agua e

péssima ruim regular boa excelente ndao sei
Indireto pota...

Direto na agr...

Politica

Em relacdo ao nivel de credibilidade do governo perante a comunidade, informe a
adequacdo de cada alternativa de retso de dgua e

péssima ruim regular boa excelente néo sel
Indireto pota...

Direto na agr...

Economia

Em relagdo aos investimentos no sistema de tratamento de esgotos da ETE
Brazlandia, informe a viabilidade de cada alternativa de reliso de agua e

péssima ruim regular boa excelente ndo sei
Indireto pota...

Direto na agr...
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Economia

Em relagdo aos custos de operagdo e manutengao, informe a viabilidade de cada alternativa
de redso de agua e

péssima ruim regular boa excelente nao sei
Indireto pota...

Direto na agr...

Sociedade =

Em relagdo a rejei¢do e repulsa causada pela agua de reudso, informe a viabilidade de cada

alternativa de reuso de dgua .

péssima ruim regular boa excelente néo sel
Indireto poté...

Direto na agr...

Sociedade

Em relagdo 4 educagdo, consciéncia e interesse da comunidade rural de Brazlandia-DF em
fazer retso de agua, informe a contribuicdo de cada alternativa de retso de dgua t‘.

péssima ruim regular boa excelente néo sej
Indireto pota...

Direto na agr...

180



181

Tecnologia

Em relacdo ao desempenho das tecnologias de tratamento para o reliso de dgua, informe a

adequacdo de cada alternativa de retso de agua 2

péssima ruim regular boa excelente nao sei
Indireto poté...
Direto na agr...
Ambiental *

Em relacdo aos riscos a salide e contaminagtes ambientais, informe a viabilidade de cada
alternativa de reuso de agua e

péssima ruim regular boa excelente néo sei
Indireto pota...

Direto na agr...

Ambiental *

Em relagdo ao aumento de seguranga hidrica do Distrito Federal, informe a contribuigdo de
cada alternativa de reldso de agua e

péssima ruim regular boa excelente ndo sei
Indireto pota...

Direto na agr...
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Legislagdo

Em relagdo a regulamentagao existente de retiso de agua, informe a viabilidade de cada
alternativa de retiso de agua e

péssima ruim regular boa excelente nao sei
Indireto poté...

Direto na agr...

Legislagdo [] EEE Grade de miltipla escolha -

Em relagdo ao planejamento e regularizacdo do
territdrio, informe a contribuigcdo de cada
alternativa de reuso de agua

g

Linhas Colunas

1. Indireto potével no Rio Descoberto X péssima X

2. Direto na agricultura para a area rural de ... X ruim X

3. Adicionar linha regular X
boa X
excelente X
ndo sei X

Adicionar coluna
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APENDICE F — Andlise dos impactos da modernizacdo da ETE Brazlandia no SES Brazlandia com foco no reuso de agua em

Brazlandia. Elaborado com dados secundarios fornecidos pela CAESB.

Quadro 23 - Anélise dos impactos da modernizagdo da ETE Brazldndia no SES Brazldndia com foco no retiso de dgua em Brazlandia.

INFRAESTRUTURAS,
PROCESSOS E
ASPECTOS DO SES

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE BRAZLANDIA (SES BRAZLANDIA)

BENEFICIOS E QUESTOES

bombas na EEB.BRZ.001.

Parshall para medi¢éo de vazao

afluente

novo tratamento preliminar na area da
ETE Brazlandia.

. ATUAL MODERNIZADO PRINCIPAL MODIFICAGAO RELACIONADAS COM A PRINCIPAL
BRAZLANDIA -
MODIFICACAO
Operagao e manutengao de Expanséo nas ligagdes de . o . i
REDES COLETORAS rede de esgotos capaz de esgotos, elevando a capacidade Aumento na capacidade de coleta e Seguranca hidrica, produtividade agricola e
' tratamento de esgotos em Brazlandia esto territorial. Incremento na capacidade de
DE ESGOTOS EM coletar e destinar 45 L/s de | de coleta para 75 L/s de esgotos ) 9 ] 9 ] P -
tos domést domesti destinad com a ampliagdo da capacidade da ETE | tratamento da estagdo em 66%, viabilizando
A esgotos domésticos para a omésticos a serem destinados
BRAZLANDIA ETgE Brazland P ETE Brazlandi Brazlandia de 45 I/s para 75 L/s maior prote¢ao sanitaria para o lago Descoberto.
razlandia para a razlandia
Tratamento mais eficiente na remogao de areia,
gorduras e 6leos com novo gradeamento e
onstrugdo de etapa de esativagao do tratamento preliminar sistema de air-lift. A nova localizagéo do
Realizad o0 d Construgéo d d Desativacéo do t limi ist de air-lift. A localizagéo d
ealizado por meio de o . o o .
TRATAMENTO gradeamento localizado a tratamento preliminar com atualmente em operagéo na tratamento preliminar vai facilitar a manutengéo
gradeamento por air-lift, calha . .001, com a construgéo de um a estrutura, pois estara localizada dentro da
PRELIMINAR tante d q d t ir-lift, calh EEB.BRZ.001 god d trut is estara localizada dentro da ETE
montante da casa de

Brazlandia, beneficiando-se dos planos de
manutengao associados a estagéo. Os resultados
das manutencgdes, testes de eficiéncia, estudos e

pesquisas serao facilitados.
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Introdugao de reator UASB para

Melhoria na qualidade do tratamento

com remogéao de DBO viabilizado por

Maior eficiéncia na remogao de DBO com baixo

custo operacional viabilizando ainda a produgao

TRATAMENTO Lagoa Anaerdbia e Lagoa . . o . i
, ) com produgao, coleta e queima reator UASB a ser construido no local de biogas natural, ou gas metano que podera ser
SECUNDARIO Facultativa ) . . o . N )
do biogas gerado via Queimador da primeira lagoa anaerdbia a ser explorado futuramente na geracao de energia
descomissionada e aterrada elétrica.
Evolugao no nivel de tratamento da ETE
TRATAMENTO Nao existe na atual Nova etapa anteriormente nao Brazlandia de secundario para terciario
, configuragdo da ETE MBR ou BNR (pergunta do existente, a estagéo vai passar a viabilizando o reuso de agua na bacia
TERCIARIO

Brazlandia

terceiro objetivo especifico)

remover nutrientes

hidrografica do rio Descoberto e evitando

processos de eutrofizagéo no rio Verde.

POLIMENTO FINAL

Nao existe na atual

configuragédo da ETE

Introdugao da etapa de polimento

final através da tecnologia

A criagéo e utilizagéo desta etapa
permite o envio do nutriente fésforo na

agua de reuso ou no lodo produzido

Reducgéao da turbidez, garantindo maior
efetividade na desinfecgéo ultravioleta. Manobra

de enriquecimento de nutrientes vai controlar a

Brazlandia Flotagao por Ar Dissolvido (FAD) )
(desvio FAD) retengdo ou remogéao do fosforo no efluente
INFRAESTRUTURAS, SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE BRAZLANDIA (SES BRAZLANDIA)
PROCESSOS E . ~
BENEFICIOS E QUESTOES
ASPECTOS DO SES ~
ATUAL MODERNIZADO PRINCIPAL MODIFICACAO RELACIONADAS COM A PRINCIPAL

BRAZLANDIA

MODIFICAGAO

DESINFECGAO
ULTRAVIOLETA

Nao existe na atual
configuracdo da ETE
Brazlandia

Introdugao de etapa final
que promove a desinfecgao
ultravioleta (UV) das aguas

de reuso

Garantia de seguranca
sanitaria para a destinagao
das aguas de reuso na bacia

hidrografica do rio Descoberto

Eliminagao de patégenos e
contaminantes viabilizando reuso de
agua e preservagao ambiental no rio
Verde

EMISSARIO DE
DESTINAGAO

Transporte de

efluentes tratados até

Acrescida a funcionalidade

de transporte dos efluentes

Vai passar a ter funcionalidade

dupla, permitindo a destinagéo

Infraestrutura vai passar a permitir a

transposi¢éo das aguas de reuso para a
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elevatéria por
gravidade para
bombeamento ao Rio
Verde

tratados para reuso de
agua indireto potavel com o
langamento no Rio

Descoberto

das aguas de reuso para o Rio
Verde ou para ser
reaproveitada na bacia
hidrografica do Descoberto
apenas com o desligamento

da elevatoria

bacia hidrografica do rio Maranh&o e o
reuso indireto potavel na bacia

hidrografica do rio Descoberto

ELEVATORIA DE
ESGOTOS
TRATADOS
(EET.BRZ.001)

Bombeamento para
Rio Verde em Goias
na bacia hidrografica
do rio Verde/ rio
Maranhdo em Goias

Bombeamento para o Rio
Verde ou desligada quando
houver reuso de agua na
bacia hidrografica do rio
Descoberto

Quando houver destinacao
para o reuso de agua na bacia
hidrografica do rio Descoberto,
sera possivel economizar

energia

Possibilidade de redugéo significativa
nos custos com energia elétrica com
economia mensal de aproximadamente
R$ 24.080,00/ més, quando a agua de
reuso for destinada no DF.

ELEVATORIA DE
ESGOTOS BRUTOS
(EEB.BRZ.001)

Unidade responsavel
pelo bombeamento de
esgoto bruto e
infraestrutura atual de
tratamento preliminar

com gradeamento

Substituicdo da linha de
recalque entre a elevatoria
e a ETE Brazlandia com
adequacgoes na elevatéria.
Desativacao de

gradeamento

Retirada do tratamento
preliminar por gradeamento da
elevatéria, com construgao de
novo tratamento preliminar na
ETE Brazlandia. Qualificagcao

da linha de recalque

A nova linha de recalque vai contribuir
para e eficiéncia energética da
elevatéria.

Melhoria na operagao e manutengao do
tratamento preliminar, integrando-o com
a operagao e rotinas de manutencéo

das demais etapas da ETE Brazlandia.

INFRAESTRUTURAS,
PROCESSOS E
ASPECTOS DO SES

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE BRAZLANDIA (SES BRAZLANDIA)

ATUAL

MODERNIZADO

PRINCIPAL MODIFICAGAO

BENEFICIOS E QUESTOES
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BRAZLANDIA

RELACIONADAS COM A PRINCIPAL
MODIFICAGAO

LINHA DE
RECALQUE DE
ESGOTOS
TRATADOS

Operacgao constante

em tempo integral

Sera mantida a
possibilidade de
bombeamento para o rio
Verde. O bombeamento
podera ser acionado
quando for necessario
enviar efluentes tratados a
nivel terciario para o Rio
Verde

A rede tera menos problemas
de sujeira e podera ser
interrompida com maior
frequéncia, facilitando

programas de manutencao

O envio de efluentes tratados em nivel
terciario para o rio Verde sera
considerado um incremento de
seguranca hidrica e preservagéo
ambiental para a bacia hidrografica do
Rio Maranhao, tendo em vista a

excelente qualidade da 4gua exportada

REDE DE
DISTRIBUIGAO DE
EFLUENTES
TRATADOS PARA
IRRIGACAO

Nao existente

Construcao de rede de
distribuicao de aguas de
reuso com aproximados 4,5
km de rede em PEAD com
DN entre 75 mm e 100 mm
no assentamento rural
Maranatha (PEAD).

Pela primeira vez, a CAESB vai
operar uma rede de distribuigao
de efluentes tratados. Essa
implantacéo vai requerer a
implantac&o de nova politica
comercial e operacional para
esse novo tipo de cliente,
inclusive com normas
especificas para cavaletes e

hidrémetros de irrigagéo

Distribuicdo para reuso de agua direto
restrito na agricultura para areas rurais
de Brazlandia-DF

DESTINAGAO DOS
EFLUENTES

Efluente tratado a nivel

secundario e

Efluente tratado a nivel

terciario Viabilidade de trés

Instalacdo de componentes

hidraulicos para viabilizar

Melhoria dos efluentes tratados

destinados ao rio Verde e potencial
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TRATADOS

bombeado para o rio
Verde em Goias na
bacia hidrografica do

Rio Maranhao

destinagbes, uma na
revitalizagcdo ambiental do
rio Verde, e duas de reuso
de agua, uma de reuso
indireto portavel no rio
Descoberto e outra na
irrigagcao de producao
agricola no assentamento

rural Maranatha

langamento no rio Descoberto
e destinagéo para irrigagao no

assentamento rural Maranatha

criacado de duas novas destinacbes de
reuso de agua com a possibilidade de
reuso indireto potavel no Rio
Descoberto e reuso direto restrito na
agricultura, ambas resultando em
incremento na seguranga hidrica do

Distrito Federal

INFRAESTRUTURAS,
PROCESSOS E
ASPECTOS DO SES

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE BRAZLANDIA (SES BRAZLANDIA)

BENEFICIOS E QUESTOES

ATUAL MODERNIZADO PRINCIPAL MODIFICAQAO RELACIONADAS COM A PRINCIPAL
BRAZLANDIA MODIFICA(}AO
Atualmente os Construgao de UGL para Tratamento dos biossdlidos na prépria ETE
Unidade de gerenciamento de
biossélidos gerados sédo tratamento, estoque e pesquisas Brazlandia, com produgao de fertilizantes
lodo com mineralizagao,
UNIDADE DE destinados para sobre a aplicagdo dos biossolidos que poderéo ser aplicados no assentamento
armazenamento e
GERENCIAMENTO mineralizagdo na ETE como insumos na produgao de Marantha. Economia no transporte de lodos

DE LODO (UGL)

Melchior para serem
distribuidos na agricultura

familiar com apoio da

possibilidade de destinagao
de biossdlidos para

produtores rurais

fertilizantes organominerais.
Viabilizagado da descentralizagéo no

gerenciamento

para a ETE Melchior, pois poderao ser
tratados e armazenados na propria ETE

Brazlandia.
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HIDROGRAFICA DO
RIO DESCOBERTO

no assentamento rural

Maranatha

nivel terciario com possibilidade de

reuso de agua

EMATER-DF
REUSO DE AGUA NA Indireto potavel no rio Implantagéo de tratamento terciario, | Duas possibilidades de reuso de agua
BACIA Descoberto ou direto restrito polimento final e desinfecgéo garantindo 42 L/s de incremento de
N&o existe para irrigagdo na agricultura ultravioleta. Efluentes tratados em seguranca hidrica para o DF, economia de

energia e aumento na produtividade da

agricultura

DESTINAGAO DE

Destinagao atual com

efluentes tratados em

Destinagéo de efluentes

Mudancga no nivel de tratamento da

Melhorias ambientais na vegetacao, flora,

fauna e qualidade da agua no rio verde.

24.000,00/més

na elevatéria EET.BRZ.001

ou para reuso direto na agricultura.

EFLUENTES ) N ] o estagdo com remogdo de ~ o . .
nivel secundario tratados em nivel terciario ) . i Reducdo de eutrofizagdo com mais saude e
TRATADOS PARA O o o nutrientes, polimento final e ) ) o ]
viabilizado por viabilizado por bombeamento qualidade de vida na bacia hidrografica do
RIO VERDE desinfecg&o ultravioleta ) ) .
bombeamento rio Verde e do rio Maranh&o
Ao implantar o redso de agua | Viabilizagdo de destinagdo dos
Gasto de
CONSUMO DE . na bacia do rio Descoberto, efluentes tratados para o retiso Redugao na conta de energia elétrica em
. aproximadamente R$
ENERGIA ELETRICA havera economia de energia indireto potavel no rio Descoberto aproximadamente R$ 24.000,00/més

RESERVATORIO DE
AGUA DE REUSO
(RAR)

N&o existe. Atualmente
funciona lagoa facultativa
que faz parte do

tratamento secundario

Implantagéo de primeiro
Reservatério de Agua de
Reuso da CAESB.

Descomissionamento e adaptacao
da estrutura da lagoa facultativa
para viabilizar armazenamento de

agua de reuso

Disponibilidade de agua de reuso que
podera ser destinada para o reuso indireto
potavel no rio Descoberto, redso direto
restrito na agricultura e usos diversos em

demandas operacionais internas.

APENDICE G - Matrizes de comparacdo de critérios de avaliacdo elaboradas a partir das importancias comparativas 2 a 2

OBS: As matrizes de comparacao de critérios de avaliagdo e a matriz normalizada do “analista” CAESB e do “analista decisor”

Ambiental estdo no capitulo 7.




Matriz de Comparacgao UnB
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PP1 PP2 PE3 PE4 PS5 PS6 PT7 PT8 PA9 PA10 PL11 PL12
PP1 1 0,2 0,33 1 5 1 1 1 3 7 3 5
PP2 5 1 1 3 3 3 0,33 0,33 0,33 0,2 5 1
PE3 3 1 1 3 3 0,2 5 3 3 3 0,33 1
PE4 1 0,33 0,33 1 1 0,33 5 3 5 3 0,33 1
PS5 0,2 0,33 0,33 1 1 0,2 0,2 0,2 5 0,33 1 0,33
PS6 1 0,33 5 3 5 1 3 0,2 0,2 0,33 0,33 0,33
PT7 1 3 0,2 0,2 5 0,33 1 0,2 5 5 0,2 1
PT8 1 3 0,33 0,33 5 5 5 1 3 3 3 1
PA9 0,33 3 0,33 0,2 0,2 5 0,2 0,33 1 0,2 0,2 0,2
PA10 0,14 5 0,33 0,33 3 3 0,2 0,33 5 1 0,2 0,2
PL11 0,33 0,2 3 3 1 3 5 0,33 5 5 1 1
PL12 0,2 1 1 1 3 3 1 1 5 5 1 1

Matriz de Comparagao normalizada UnB com pesos dos critérios
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PP1 0,07 0,01 0,03 0,06 0,14 0,04 0,04 0,09 0,07 0,21 0,19 0,38 0,111
PP2 0,35 0,05 0,08 0,18 0,09 0,12 0,01 0,03 0,01 0,01 0,32 0,08 0,110
PE3 0,21 0,05 0,08 0,18 0,09 0,01 0,19 0,27 0,07 0,09 0,02 0,08 0,111
PE4 0,07 0,02 0,03 0,06 0,03 0,01 0,19 0,27 0,12 0,09 0,02 0,08 0,082
PS5 0,01 0,02 0,03 0,06 0,03 0,01 0,01 0,02 0,12 0,01 0,06 0,03 0,033
PS6 0,07 0,02 0,38 0,18 0,14 0,04 0,11 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03 0,085
PT7 0,07 0,16 0,02 0,01 0,14 0,01 0,04 0,02 0,12 0,15 0,01 0,08 0,070
PT8 0,07 0,16 0,03 0,02 0,14 0,20 0,19 0,09 0,07 0,09 0,19 0,08 0,111
PA9 0,02 0,16 0,03 0,01 0,01 0,20 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,044
PA10 0,01 0,27 0,03 0,02 0,09 0,12 0,01 0,03 0,12 0,03 0,01 0,02 0,063
PL11 0,02 0,01 0,23 0,18 0,03 0,12 0,19 0,03 0,12 0,15 0,06 0,08 0,101
PL12 0,01 0,05 0,08 0,06 0,09 0,12 0,04 0,09 0,12 0,15 0,06 0,08 0,079
PP1 0,07 0,01 0,03 0,06 0,14 0,04 0,04 0,09 0,07 0,21 0,19 0,38 0,111
PP2 0,35 0,05 0,08 0,18 0,09 0,12 0,01 0,03 0,01 0,01 0,32 0,08 0,110




Matriz de Comparacao ADASA
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PP1 PP2 PE3 PE4 PS5 PS6 PT7 PA9 PA10 PL11 PL12
PP1 1 5 0,14 0,14 0,2 0,2 0,14 3 0,14 0,14 0,11 5
PP2 0,2 1 0,33 0,2 0,14 3 0,14 3 1 0,14 0,14 7
PE3 7 3 1 1 0,2 0,33 0,33 7 0,2 0,33 0,14 7
PE4 7 5 1 1 0,2 5 1 7 0,2 0,14 0,33 5
PS5 5 7 5 1 7 1 9 1 1 3 7
PS6 5 0,33 3 0,2 0,14 1 0,2 1 0,14 0,14 0,2 1
PT7 7 7 3 1 1 5 1 7 1 0,2 1 5
PT8 0,33 0,33 0,14 0,14 0,11 0,2 0,14 1 0,14 0,11 0,14 0,33
PA9 7 1 5 5 1 7 1 7 1 3 3 7
PA10 7 7 3 7 1 7 5 9 0,33 1 3 7
PL11 9 7 7 3 0,33 5 1 7 0,33 0,33 1 9
PL12 0,2 0,14 0,14 0,2 0,14 1 0,2 3 0,14 0,14 0,11 1




Matriz de Comparacao normalizada ADASA com pesos dos critérios
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PP1 0,02 0,11 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03 0,02 0,01 0,08 0,032
PP2 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,07 0,01 0,05 0,18 0,02 0,01 0,12 0,045
PE3 0,13 0,07 0,03 0,04 0,04 0,01 0,03 0,11 0,04 0,05 0,01 0,12 0,056
PE4 0,13 0,11 0,03 0,04 0,04 0,12 0,09 0,11 0,04 0,02 0,03 0,08 0,070
PS5 0,09 0,16 0,17 0,21 0,19 0,17 0,09 0,14 0,18 0,15 0,25 0,12 0,160
PS6 0,09 0,01 0,10 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,031
PT7 0,13 0,16 0,10 0,04 0,19 0,12 0,09 0,11 0,18 0,03 0,08 0,08 0,110
PT8 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,011
PA9 0,13 0,02 0,17 0,21 0,19 0,17 0,09 0,11 0,18 0,46 0,25 0,12 0,175
PA10 0,13 0,16 0,10 0,30 0,19 0,17 0,46 0,14 0,06 0,15 0,25 0,12 0,185
PL11 0,16 0,16 0,24 0,13 0,06 0,12 0,09 0,11 0,06 0,05 0,08 0,15 0,118
PL12 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,01 0,02 0,017
PP1 0,02 0,11 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03 0,02 0,01 0,08 0,032
PP2 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,07 0,01 0,05 0,18 0,02 0,01 0,12 0,045




