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Converter desafios em oportunidades € o eixo que direciona a inovagao em nossa
empresa. Em nossa atuacao, a Geped busca contribuir para o fortalecimento da
competitividade e da sustentabilidade, fazendo com que suas atribuigdes e seus
processos tornem tangiveis os conceitos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
para todos.

Nesta 3° edicdo da Revista Inovagao em Foco, que integra o IV Férum Inovagao
em Foco, continuamos a buscar o fortalecimento da participagcao de nossos
colaboradores, com suas valorosas contribui¢des para a cultura e a gestao do
conhecimento da empresa. Aléem disso, apresentamos entrevistas com nomes
relevantes da academia e dos importantes projetos em condugao.

Sobre o féorum deste ano, reunimos profissionais de diversas companhias, instituicdes
de pesquisa e universidades, além de nossos colaboradores e parceiros, em um
ambiente de colaboragao. A programacao reflete a amplitude de nossas discussdes,
com debates que véo do financiamento verde a gestdo proativa da seca, passando
por programas estratégicos como o Inovagao Aberta SanUp e o Pense Af, e trazendo
os cases de inovacao disseminada na empresa, por meio de seus representantes. E
neste contexto de troca de conhecimento que esta revista se insere, servindo como
uma base consolidada para os dialogos que teremos.

Ao longo desta edicdo, o leitor encontrara entrevistas que tragam um panorama atual
da inovacgao. Os professores Ticiana Studart e Francisco de Assis (Cientista-Chefe

de Recursos Hidricos), ambos da Universidade Federal do Ceara (UFC), detalham as
estratégias de resiliéncia hidrica do projeto da Gestao Proativa da Seca. Uma visdo
global sobre inovacao é oferecida pelo Prof. Luwelton Agostinho, da Water Campus
(Holanda), enquanto o Professor Samuel Camara (Cientista-Chefe de Inovacao da
Universidade Estadual do Ceara) aborda a aplicagao das ICTs como ferramentas de
transformacao no ecossistema em que atuamos.

O nucleo da revista e formado por quatorze resumos de artigos desenvolvidos por
colaboradores da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece). Estes trabalhos
apresentam resultados concretos e aplicaveis, demonstrando como o conhecimento
€ construido a partir da experiéncia associada a pesquisa cientifica. Cada resumo
aqui disponibilizado, traz a referéncia do artigo original completo, cujo teor completo
pode ser acessado.

Convidamos todos a leitura e a participagdo ativa nos debates do Férum, para que,
juntos, possamos continuar construindo o futuro do setor.

Um agradecimento especial a todos que contribuiram para esta nova edicao da
Revista e do Férum!

Cailiny Medeiros

Gerente de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagdo - Cagece
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Avancos da Cagecena o.

linha do desenvolvimento
em pesquisa e inovacao
impulsionada pelo Water

Campus

uewton L. F. Agostinho, professor de

Tecnologias da Agua da Universidade

Holandesa de Ciéncias Aplicadas NHL

Stenden. Ele é o coordenador do SmartBrine,
estudo em fase de desenvolvimento, realizado por
meio de parceria entre a Cagece, a NHL Stenden e
a Haskoning, empresa holandesa de engenharia.
Em sua entrevista para a Revista Cagece em Foco,
Luewton explica como funciona a parceria entre
instituigdes, academia e provedores de solugdes,
na implementacao de novas tecnologias. Ele fala
ainda sobre conexdo Cagece e o Water Campus, na
Alemanha.

Revista Inovacdo em Foco: O que é o Water Campus
e qual seu objetivo principal?

Luewton Agostinho: O Water Campus é

um conglomerado de diferentes empresas,
universidades, institui¢des publicas, companhias de
agua e esgoto, provedores tecnologicos e startaps.
Entdo é um conjunto de diferentes instituicdes que
trabalham com desenvolvimento e implementacao
de novas tecnologias para tratamento de dgua e

esgoto. O objetivo principal do Water Campus é
impulsionar e acelerar a linha de desenvolvimento
tecnoldgico. Em resumo, encurtar o tempo total
necessario do momento que se tem uma ideia, até

0 momento que essa ideia vira um produto nesse
universo de tratamento de agua e esgoto (que na
Holanda denomina-se Water Technology), o que hoje
demora mais ou menos entre 15 e 20 anos.

Revista: Como a instituicao tem impulsionado a
inovacao no setor de saneamento?

LA: Bom, o fato de se ter todos esses parceiros

no mesmo local, acelera bastante a producao
tecnologica, porque fica mais facil encontrar
parceiros especificos para objetivos especificos,
uma vez que as agdes sdo descentralizadas. E muito
comum, por exemplo, que a universidade assuma

o papel de criador tecnoldgico e usuario final. A
universidade as vezes quer também trabalhar com
business. Cada uma dessas etapas exige uma gama
de conhecimentos diferentes. Entao, quando a

sua tecnologia ja esta um pouquinho mais velha,
ja foi testada em escala real, o desafio se resume



em como encontrar clientes e como instalar as
primeiras unidades. E esse desafio ele tem muito
mais a ver com business, com negdécio do que com
conhecimentos especificos de engenharia. E repito:
quando isso é feito dentro de uma empresa ou de
uma Utilities, como é a Cagece, ou dentro da propria
academia, vai estar sempre precisando de um
parceiro. Existem varios exemplos de universidades
que conseguiram sozinhas implementar tecnologias,
inclusive, nessa etapa de criacao, pilotagem, escala
real, de implementagao de mercado e tudo, mas é
claramente menos eficiente, portanto, mais lento.
Entao, como impulsionar? Colocando parceiros
certos para as etapas certas do desenvolvimento
tecnologico, que tem varias fases. A fase 1, que é a
de escala de bancada, a fase 2, pilotagem, a fase 3,
escala real e a fase 4, implementagao de mercado.

Revista: Quais sao as perspectivas futuras do
Water Campus em rela¢do ao desenvolvimento de
solucdes tecnolégicas, a exemplo do SmartBrine
para a Cagece?

LA: Hoje a conexdo com a Cagece esta bem forte,
bem estabelecida. Posso dizer com toda seguranga,
nessa parte intermediaria do Water Campus, que é
a parte de ciéncias aplicadas, ja temos um projeto
em curso, e outro projeto sendo estruturado que
abrangera varias outras ideias que queremos
ajudar a empresa a implementar no decorrer dos
proximos anos. A intengdo para os proximos

anos é solidificar ainda mais essa parte
de ciéncias aplicadas, formar um
acordo de parceria de pelo menos
4 anos entre a Cagece e o Water
Campos para que possamos
garantir uma continuidade
dessas agoes. Nao

somente implementacao
tecnoldgica ou na busca

de solugdes tecnoldgicas
que possam ajudar

a Cagece resolver
problemas locais, mas
também na formacgéao

de profissionais. Nos
estamos estruturando
cursos para profissionais

da Cagece e também no
intercambio de
profissionais e alunos

entre o Water Campos e

a Cagece. Numa visao mais
futurista, também estamos
trabalhando para conectar a Cagece

I N NNECE N IN SR

com outros dois blocos do Water Campus, que é a
Wetsus e a Water Alliance. A Wetsus, é uma estrutura
mais voltada a novas ideias. Atualmente algumas
discussdes estdo sendo estruturadas para definir
quais sao as areas dentro deste spectrum de “novas
ideias” que sdo interessantes para Cagece. Apds
esta definicdo serdo analisadas possiveis formas

de colaboragdo. Com relagdo a Water Alliance, a
intengao é avaliar possibilidades de tornar a Cagece
um membro da Water Alliance. A intencao com

esta agdo é inserir a Cagece na lista de empresas
que participam deste parceiro do Water Campus

o que trara mais visibilidade mercadoldgica para

a empresa, colocando-a no radar de provedores
tecnologicos que oferecem solugdes dentro do Water
Campus. Todas essas ideias, todos esses passos ja
estao sendo discutidos com a direcao da Cagece
com o intuito de, nos proximos anos, concretizar
essas outras parcerias.

Revista: De que forma o programa promove a
colaboracdo entre universidades, empresas e
governos para desenvolver solucées inovadoras?

LA: Bem, a primeira estratégia é colocar todo mundo
no mesmo espago geografico, é tentar reunir esses
parceiros no mesmo local, ou seja, é promover o
debate, é promover uma comunicagao mais facil, &
promover o dialogo entre esses parceiros. Existem
varias maneiras, varias estratégias que
a gente tem que trabalhar no
outro campo para isso.
Noés organizamos
reunides trimestrais
onde tanto a
empresa,




quanto a academia, quanto o instituto de pesquisa,
o poder publico, todo mundo esta na mesma mesa
discutindo ali o desenvolvimento de uma tecnologia
XY Z. Tem também uma discussdo multilateral com
varias organizagbes. Nos temos embaixadores que
discutem com organizagdes estaduais, nacionais

e europeias para fomentar a estruturacdo de
subsidios. Os subsidios sao muito importantes no
desenvolvimento tecnologico pois diminuem o
encargo financeiro das empresas, portanto o risco,
adequam a linha de desenvolvimento tecnoldgico
de acordo com a estratégia publica, e possibilitam

a participacdo do estado. O desenvolvimento
tecnologico é caro, ele tem um risco muito grande.
Para se ter uma ideia, a media de sucesso e de 10%.
Ou seja, para cada dez ideias novas, s6 uma ideia
eventualmente vira um negocio de sucesso. E isso
representa o qué? Um risco muito alto. Entdo nao se
pode entregar esse risco somente para as empresas.
Nao se pode entregar esse risco somente para a
academia. Nao se pode entregar esse risco somente
para o estado. Esse risco, e portanto seus custos,
precisam ser compartilhados. Dividir os recursos

e os custos, torna o desenvolvimento mais facil e
portanto mais tangivel para todos.

Outra coisa importante, é que existe também

uma certa obrigatoriedade nas participacdes. Por
exemplo, ndo se pode iniciar um projeto se ndo tiver
pelo menos uma empresa envolvida, uma academia,
e um poder publico. Entao, se cria uma estrutura
onde se permite ou se impulsiona e se forca a
participacao de todos esses parceiros num projeto
unico para que se garanta essas contribui¢gdes dos
parceiros certos nas etapas certas.

Revista: Quais sdo as principais solucoes
tecnoldgicas que surgiram ou foram aprimoradas
por meio do Water Campus, no ultimo ano?

LA: A intengao da Wetsus e dessa arte especifica

do Water Campos é trabalhar com ideias fora da
caixa, disruptivas mesmo, propostas que realmente
vao mudar a maneira com a qual trabalhamos hoje
com tratamento de agua e esgoto. Para fomentar a
implementacdo destas novas ideias a Wetsus criou
varios “"temas”, onde parceiros privados, académicos
e publicos se reunem periodicamente e trabalham
em solugoes dentro de um mesmo escopo. Alguns
exemplos destes temas sao:

“recuperacao de produtos” (resource recovery),
aguas subterraneas, novos sensores, fisica aplicada
ao tratamento de efluentes, etc. Algumas ideias que
surgiram do trabalho desenvolvido pela Wetsus sdo:
recuperagao de celulose do esgoto para ajudar na



producdo de pavimentos; a recuperacao de fosforo de
efluentes utilizando campos magnéticos; a utilizacao
de sistemas de alta voltagem e plasma para remocéao
de poluentes persistentes; recuperacao de energia

via coleta seletiva da urina, e sistemas voltados ao
tratamento de efluentes seletivos (aguas cinzas,
negras e amarelas). Sao varias, muitas frentes de
desenvolvimento, muitas ideias que ja se tornaram
inclusive produtos. Por exemplo, essa remocao de
fosforo que eu falei utilizando campos magnéticos ja
esta aplicado em escala real. O préprio sistema Nereda
que hoje esta no Brasil como uma tecnologia inovadora
para o tratamento de efluentes domeésticos, tem um
brago dentro do Water Campos, apesar de que o centro
académico de desenvolvimento dessa tecnologia, foi a
Universidade de Delft e o centro comercial a empresa
Haskoning (ambos parceiros do Water Campus).

Revista: Quais desafios especificos o Water Campus
ajuda a superar na implementacao de novas
tecnologias em diferentes paises?

LA: Cada pais tem uma demanda, cada demanda,
quase sempre, exige uma nova tecnologia ou pelo
menos uma adaptacgao tecnologica. Dentro do Water
Campus, o nosso grupo (NHL Stenden) trabalha muito
especificamente com o Brasil. Todavia existem outros
grupos focados em outros paises, como os Estados
Unidos, Espanha, Franga, Portugal, Alemanha, Suécia.
Existem também varias atividades na Africa, na
Namibia, em Mogambique, no Quénia e outros.

Revista: Quais oportunidades o Water Campus
oferece para startups e projetos inovadores no setor
de saneamento?

LA: As startups sao uma parte essencial do Water
Campus. No inicio, todas as ideias trabalhadas dentro
da Wetsus sao somente promessas, que podem ou
nao virar um produto. Se as pesquisas desenvolvidas
nesta fase inicial provarem que esta iniciativa e

viavel, é necessario encontrar desbravadores que
tenham o interesse de transformar essa ideia em

uma empresa, que é exatamente a startup. Dentro do
Water Campus temos portanto uma incubadora que

€ também é administrada pela Water Alliance, mesma
organizagdo que suporta a fase mercadoldgica do
desenvolvimento tecnologico. Essa incubadora da
suporte de empreendedorismo, contabil e treinamento
para os nossos doutorandos (mas também para outros
jovens empreendedores) que querem criar Nnovos
negocios das ideias semeadas dentro e fora do Water
Campus. Ministra-se cursos de empreendedorismo
regularmente com o intuito de identificar quais
pesquisadores também tem, junto as suas qualidades

n

e as suas aptiddes técnicas e cientificas, aptiddes de
business. E ai, eventualmente, quando se identifica um
candidato que tem aptidao de business e cientifica,
discute-se a possibilidade da formagao de uma nova
empresa e se essa empresa realmente é formada, ela
pode ser incubada dentro do proprio Water Campus,
onde a mesma recebera suporte para se tornar

uma empresa madura. Entao, e nés temos também
profissionais dentro da Water Alliance que trabalham
ndo somente em suportar startups que sao originadas
dentro do Water Campus, mas também, oferecer um
espaco para startups que ja existem que queiram se
inserir nessa area de, é, tratamento de agua e esgoto.

Texto por: Eva Silva
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Resumo

A necessidade de minimizagao dos impactos ambientais causados pelo langcamento de efluentes sem trata-
mento em uma regido impropria se caracteriza como um dos principais desafios ambientais no seculo XXI.
Neste cenario, € preciso desenvolver e aperfeicoar novas tecnologias que possibilitem a diminui¢do do poder
poluente, agregado a um baixo custo. A Eletrocoagulagao (EC) pode ser utilizada como um meio de tratamento
de efluentes domesticos, ja que possuem a capacidade de degradar, seja parcialmente ou totalmente, as mole-
culas que nao podem ser degradadas de forma natural, por obter a capacidade de eliminar varios poluentes,
incluindo patdgenos, compostos organicos e metais tracos. Diante disso, este trabalho possui o objetivo de
realizar uma breve revisao bibliografica, analisando o método de tecnologia eletrolitica, com base em artigos
cientificos relacionados a tematica. Como resultado, foi possivel compreender que a tecnologia da eletrocoa-
gulacdo possui um desempenho positivo, podendo ser utilizada nos processos das aguas residuais sem causar
impactos no meio ambiente devido a falta de adi¢do dos coagulantes quimicos.

Palavras-chave: Eletrocoagulacdo, Aguas Residuais, Tratamento de Aguas.

Este texto é um resumo do artigo ‘Analise De Desempenho Do Uso De Tecnologia Eletrolitica No Tratamento De Efluentes Domésticos: Uma
Revisdo Sistematica Da Literatura’ de Queiroz, A. Q. A. et al, publicado em 2024, disponibilizado na Revista Semiarido De Visu, DOI 10.31416/rsdv.
v12i3.952.

Inovagdo em Foco | Ceara | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

14



ANALISE DE DESEMPENHO DO USO DE TECNOLOGIA ELETROLITICA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Metodologia

O estudo foi dividido em duas fases que definem o
meétodo da revisao sistematica: Pesquisa na base de
dados e a Analise sistematica.

Pesquisa na base de dados

As buscas foram conduzidas utilizando o banco de
dados do ScienceDirect, e utilizando critérios de
inclusao e exclusao, conforme adotado por Mousavi-
zadeh et al,, (2021) e ilustrado na Figura 1. As pes-
quisas foram realizadas em janeiro de 2024, usando
os operadores légicos: ALL = ("Electrocoagulation”
OR "Electrolytic technology”) AND ALL = ("Domestic
effluents”). Na primeira etapa foram realizadas as
buscas no site do ScienceDirect, selecionada por ser
reconhecida como uma plataforma de grande abran-
géncia cientifica, com o banco de dados extensivo, a
pesquisa iniciou-se sem restri¢cdes, assim podendo
analisar o tema abrangendo todas as areas, para
verificar o uso da EC ao longo do tempo, como nos
estudos.

Indaniificasb dos termos de busca

© pesquisa na base de dados (ScienceDirect).
Etapa 1

Selocao dos artigos cientificos.
Etapa 2
Refino de buscas no ScienceDirect. Refino de buscas.
Ano de publicagio, irea de estudo e Palavras-chave
titulos de publicacho.
Anslise do crescimento do  Verificagio das dreas de Andlise da rede Verticacho das
interesse pela a pesquisa  estudo @ instituices que  de palavras-chave  tendéncias. lacunas o
relacionada ao tema. mass se interessam pela mais utizadas. dovales.
tematca.

Varidveis significativas no ratamento de efluentes
domésticos.

Fig. 1- Etapas metodolégicas.’

Na segunda etapa foram levados em consideracao
os artigos com resultados e dados experimentais,
escritos nos ultimos cinco anos, e excluidas publica-
¢bes em conferéncias e livros. Na terceira etapa, os
artigos elegiveis nas etapas anteriores, foram sub-
metidos ao critério de analise de variaveis significa-
tivas para o tratamento de efluentes no Brasil como
Turbidez, Coliformes termotolerantes e remogao de
Matéria Organica ( Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio).

Andlise sistematica
ApOs o processo de selecao e busca as publicagdes

selecionadas foram compiladas em seus princi-
pais resultados sobre o desempenho da tecnologia

eletrolitica no tratamento de efluentes domésticos
junto as variaveis operacionais dos reatores e efici-
éncia na remocgao das variaveis ambientais Turbidez,
Coliformes termotolerantes e remocao de Matéria
Organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio).

Resultados e discussao

A busca por publicagdes sobre processos eletroliti-
cos resultou inicialmente em 1230 trabalhos. Apos

a aplicacdo dos critérios de exclusao (artigos dos
ultimos 5 anos), restaram 25 producdes, sendo 9
selecionadas por apresentarem resultados sobre o
desempenho da eletrocoagulagao na remocgao de
coliformes termotolerantes, turbidez e matéria orga-
nica. Os artigos selecionados sao de 5 paises (Brasil,
Ird, Turquia, Reino Unido e Sérvia), localizados nas
Américas, Asia e Europa. Observa-se a predominan-
cia de estudos em paises com dificuldades histodricas
no saneamento, destacando o uso de processos ele-
troliticos como estratégia para desenvolver tecnolo-
gias mais eficazes no tratamento de efluentes e na
reducao de impactos ambientais.

Fig. 2 - Gréfico de paises com publicacées dos artigos selecionados.”

Os artigos eleitos pela metodologia de busca e suas
respectivas caracteristicas operacionais dos reatores
podem ser observados na Tabela 1.

'Fonte: Elaborada pelos autores.

? Fonte: Elaborada pelos autores.
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Autor

Titulo da Obra

Eletrodos

GOERCK et al, (2021)

Eletrocoagulagdo como
pos-tratamento do efluente
de um wetland construido de
escoamento vertical.

Eletrodos de Al, ali-
mentado
por CC

MACERAK, AL etal,
(2024)

Electrocoagulation in
treatment of municipal
wastewater- life cycle impact
assessment.

Eletrodos de Al, ligagdo
Bipolar Paralela e
Paralela.

Akarsu et al,, (2022).

Treatment of wastewater from
personal

hygiene products for reuse
through integrated electro-
coagulation and membrane
filtration processes.

Eletrodos de Al e Fe,
alimentado por CE.

SHER et al,, (2020)

Implications of advanced
wastewater treatment: Electro-
coagulation and electrofloc-
culation of effluent discharged
from a wastewater treatment
plant.

Eletrodo de Al e Fe,
alimentados por CC.

MARTINS, (2023).

Eletrocoagulagao aplicada ao
tratamento de aguas residuais
domésticas.

Eletrodos de Al, ali-
mentados
por CC.

MU, (2022)

OZYNAR,F. KORKMAZ,

Sequential use of the elec-
trocoagulation-electrooxida-
tion processes for domestic
wastewater treatment.

Eletrodos de Al e Fe,
alimentados por CE.

BARZEGAR; WU;
GHANBAR,, (2019)

Enhanced treatment of
greywater using electrocoagu-
lation/ozonation: investigation
of process parameters.

Eletrodos de Al e Fe,
alimentados por CC.

OGANDO et al., (2021).

Removal of color and turbidity
in sugarcane juice treated

by electrocoagulation with
aluminum electrodes.

Eletrodos de Al, ali-
mentados por indugao
magnética (transfor-
mador).

NETO; OLIVEIRA.,
(2019)

Eletroflotagao, eletrocoagula-
Gao e eletro-oxidagdo aplicada
a clarificagado de aguas urba-
nas contaminadas.

Eletrodos de Al e ago
inox,
alimentados por CC.

Tab.1- Grafico de paises com publica¢ées dos artigos selecionados.’

Parametros operacionais dos reatores utilizados

Todos os artigos analisados utilizaram reatores ele-
troliticos em escala de bancada, destacando o foco
atual no desenvolvimento da eletrocoagulacao para
o tratamento de efluentes domesticos, ja consolida-
da para efluentes industriais (MOUSAVIZADEH et al,,
2021). Houve predominancia de eletrodos de alumi-
nio sobre os de ferro e aco inox, com espacamento
entre placas de 1a 5 mm e ligagcdes monopolar e
bipolar paralelas, configuracdes eficazes na remogao
de diversos poluentes e na reducao de custos, como
apontam Bharti et al. (2023). As densidades de cor-
rente aplicadas variaram entre 1,5 mA/cm? (GOERCK
et al, 2021) e 90 mA/cm?* (MACERAK et al, 2024),
estando de acordo com a literatura sobre remocao
de matéria organica e poluentes inorganicos por
eletrocoagulacao (Hashin et al,, 2019; Rezaie-Balf et
al,, 2020).

Desempenho na Remocao de Coliformes

A analise dos artigos da Tabela OT revelou uma
eficiéncia media de 99,38% na remocgao de colifor-
mes termotolerantes por meio da eletrocoagula-
¢ao, demonstrando sua eficacia na desinfecgao de
efluentes domesticos sob diversas condi¢des, com
todos os estudos atendendo a legislacao vigente.
Goerck et al. (2021) registraram reducdes medias

de 99,58% para coliformes totais e 99,55% para E.
coli, atingindo contagens finais de 1,75x10* e 5,59x10°
NMP/100 mL, respectivamente. Ozyonar e Korkmaz
(2024) observaram que a remocao de E. coli aumen-
tou com o tempo de operacéo, alcangando 90,6% em
15 minutos e 975% em 20 minutos. Sher et al. (2020)
também relataram eficiéncias superiores a 99% na
remocao de coliformes com eletrodos de aluminio

e ferro em apenas 15 minutos, destacando o forte
efeito desinfetante da tecnologia.

Desempenho na remocgéo de Turbidez

Os reatores eletroliticos analisados apresentaram
uma media de 89% de remocgao de turbidez em 15
minutos, com destaque para o estudo de Martins
(2023), que obteve mais de 95% de remogao em
apenas 10 minutos usando eletrodos de aluminio.
Macerak et al. (2024) observaram que correntes com
densidade acima de 30 mA/cm? foram eficazes nos
primeiros 30 minutos, mas o excesso de coagulantes
gerados apos esse tempo elevou a turbidez. Akarsu
et al. (2022) relataram eficiéncias de 75,8% a 82%
com eletrodos de ferro e ligacdo monopolar paralela,
e de 85,8% a 92,8% com eletrodos de aluminio e liga-
cao bipolar paralela. Neto e Oliveira (2020) tambem
verificaram variacoes: a turbidez inicial de 10,96 UNT
aumentou nos primeiros minutos, mas caiu pro-
gressivamente até atingir 3,24 UNT aos 18 minutos,
evidenciando a importancia do controle do tempo e
da corrente aplicada.

Desempenho na remocao de Matéria Organica

A remocgao media de matéria organica por eletro-
coagulacao foi de 82%, com destaque para Ozynar

e Korkmaz (2022), que obtiveram 89% de remocgao
de DQO em 30 minutos com eletrodos de aluminio e
ligacdo bipolar paralela. Guere (2023) mostrou que a
DQO, por sua complexidade, teve remocdes de 38,2%
por eletro-oxidacao e 41,6% por fotoeletrooxidacao
em solucao com baixa carga organica. Akarsu et al.
(2022) combinaram filtracao, eletrocoagulacao e

’ Fonte: Elaborada pelos autores.
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osmose reversa, alcancando 99,18% de remocao de
DQO e significativa reducdo de microplasticos. Sher
et al. (2020) destacaram maior eficiéncia dos eletro-
dos de ferro (até 50%) em relagao aos de aluminio
(12%—-18%), variando com a corrente. Martins (2023)
apontou limitagoes em casos de efluentes com alta
carga poluente inicial. Barzegar et al. (2019) usaram
eletrocoagulacao, ozonizacao e UV, alcangando 95%
de DQO e 87% de COT em aguas cinzas.

A eletrocoagulacao é eficaz e versatil, mas seu
desempenho depende de parametros como tipo de
eletrodo e condi¢des operacionais. Apesar de aces-
sivel, o custo aumenta com a carga organica, e ainda
ha necessidade de estudos em escala industrial.

Conclusao

Diante dos resultados, a tecnologia eletrolitica
demonstrou alto potencial para o tratamento de
efluentes domeésticos, atendendo as legislacoes
ambientais nos paises analisados. As eficiéncias
medias na remocgao de coliformes termotolerantes,
turbidez e matéria organica foram de 99%, 89% e
82%, respectivamente, favorecendo o reuso da agua
e a reintegracao dos recursos hidricos nos processos
produtivos. No entanto, os estudos apontam preo-
cupagdes com tempo de aplicagdo, custo do trata-
mento, geracdo de lodo e a necessidade de transicao
do uso em escala laboratorial para aplicagbes em
escala insdustrial.
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Resumo

Ensaios interlaboratoriais sdo ferramentas essenciais para avaliar a qualidade dos resultados produzidos por
diferentes laboratoérios e garantir a confiabilidade dos dados analiticos (SIU; CHUI, 2004). Este artigo apresen-
ta os resultados de um estudo interlaboratorial com 61 laboratérios de controle da qualidade da Cagece, que
analisaram amostras de agua tratada quanto aos seguintes parametros: turbidez, pH, cloro residual livre e cor
aparente. Os resultados foram avaliados com base em valores de consenso. Observou-se uma ordem crescen-
te de resultados insatisfatérios em relagao ao valor de consenso e duplicata de amostra na seguinte ordem
pH, cor aparente, cloro residual livre e turbidez. Essa tendéncia foi atribuida ao aumento de etapas durante a
medicdo, a manipulacdo das amostras e a sensibilidade exigida, especialmente para turbidez em niveis muito
baixos. O estudo destaca a necessidade de padronizagdo de métodos, capacitacdo técnica continua e melhoria
na infraestrutura laboratorial.

Palavras-chave: ensaio interlaboratorial, qualidade da agua, turbidez, pH, cloro residual, cor aparente.
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Metodologia

Foram coletados aproximadamente 50 litros de
amostra de agua tratada em um barrilete de 70
litros. Apos a homogeneizagao, através de agitacao
mecanica por 30 minutos, as garrafas de 500 mL,
previamente limpas com agua deionizada e secas,
foram envasadas e numeradas por meio de etique-
tas, totalizando 80 garrafas. Todas as garrafas foram
fechadas e estocadas em caixas com o endereco das
unidades de negdcios e dos laboratorios operacio-
nais da Cagece. Participaram 61 laboratorios opera-
cionais e regionais da Cagece.

Para os estudos de estabilidade da amostra, foram
selecionadas dez amostras aleatodrias represen-
tativas dos lotes da agua tratada para o teste de
homogeneidade.

Sessenta e um laboratérios da Companhia participa-
ram do interlaboratorial. A cada laboratoério partici-
pante foi atribuido, por sorteio, um cédigo numérico
tendo conhecimento deste apenas o laboratdrio e a
coordenacao do programa. Os laboratoérios recebe-
ram uma unica amostra e foram orientados a realizar
os ensaios conforme sua rotina, realizando em
duplicata a determinacao e a quantificagcao de cada
parametro, figura 1.

Além dos resultados, os laboratoérios participantes
informaram também as técnicas analiticas utilizadas
Nos ensaios.

As analises estatisticas utilizadas para a obtencdo
dos valores designados, a fim de avaliar o desempe-
nho dos laboratoérios participantes foram o teste de
Chauvenet para identificar e eliminar valores disper-
sos, Z-escore para a qualificagdo dos resultados dos
laboratdrios. O indice z-escore é calculado represen-
tando uma medida da distancia relativa do labora-
torio em relagao aos valores de consenso do ensaio
(CORDEIRO, 2024; CORDEIRO; EMONS; ROBOUCH,
2022; SIU et al., 2009).

Ensaio_A1 Ensaio_A2

Cor aparente, Cor aparente,
Turbidez, Turbidez,
PH, pH,
Fldor e Flior e
Cloro Residual Livre. Cloro Residual Livre.

Fig. 1- Esquema de medicado dos parametros de controle da qualidade.”

O calculo do z-escore é definido pela equacgao:

Onde o M(i) @ a média dos dois resultados de cada
parametro do laboratodrio “i”, valor de consenso - VC
e o Desvio Padrao Robusto - DProb. Cada laborato-
rio utilizou seus proprios métodos de rotina, desde
que alinhados as normas técnicas estabelecidas

no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA et al,, 2023). Foi fornecido
um protocolo com recomendacgoes sobre armaze-
namento, a realizacdo dos ensaios e prazos para
submissao dos resultados.

A média robusta, isto &, o valor de consenso - VC e
o Desvio Padrao Robusto - DProb foram obtidos a
partir dos resultados, apds a eliminagao dos valores
dispersos atraves do metodo descrito no Annex C
Robust analysis (ISO 13528:2022).

Como sao enviados dois resultados da mesma
matriz; neste programa, foi realizada a avaliacao
para a média M(i) do item ensaiado. Na maioria dos
programas interlaboratoriais, um indice-z entre -2 e
+2 é considerado satisfatorio e um indice-z superior
a +3 ou inferior a —3, é considerado insatisfatorio.
Um indice-z entre +2 e +3, ou —2 e -3, normalmente
e considerado como “Questionavel”. Embora alguns
programas possam adotar definicdes ligeiramente
diferentes de indice-z, em geral, um indice-z de 2
indica um resultado em que ha dois desvios-padrao
afastados do valor de consenso. Existem alguns as-
pectos basicos sobre a interpretacdo dos resultados
do ensaio de comparagao que precisam ser mencio-
nados, em programa interlaboratorial nao significa
“aprovacao” ou “rejeicao” de um ensaio e sim, parti-
cipar e aprender com os resultados. Assim, o obje-
tivo € sempre manter um desempenho satisfatorio.
Poréem, um unico resultado insatisfatorio, em uma
rodada qualquer, nao significa que o laboratdrio seja
ruim; esse resultado precisa ser avaliado, deve-se
investigar as causas e toma-las como exemplo para
que nao se repita.

Na avaliagao do erro das duplicatas dos resultados
foi utilizado o grafico de Youden. Para a construcao
do grafico, duas amostras devem ser semelhantes. Os
eixos deste grafico sdo desenhados na mesma esca-
la, uma unidade sobre o eixo x tem 0 mesmo com-
primento de uma unidade no eixo-y. Cada ponto no
grafico corresponde aos resultados de um laborato-
rio (JONES, 2005).

'Fonte: Elaborada pelos autores. (2025)
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A linha mediana horizontal é paralela ao eixo x

de modo que existam as mesmas quantidades de
pontos acima e abaixo desta linha. Da mesma forma,
uma segunda linha mediana é paralela ao eixo y de
modo que existem os mesmos numeros de pontos
na esquerda e na direita desta linha. Os valores dis-
persos nao sao utilizados na determinagao da posi-
¢do da linha mediana. A interseccdo das duas linhas
medianas € chamada de mediana Manhattan.

Um circulo & desenhado e nele deve-se incluir os
laboratdrios cujos resultados da duplicata estdo
dentro do esperado parar o ensaio. A linha de refe-
réncia de 45 graus é puxada através da mediana de
Manhattan.

Resultados e discussao

Os resultados mostraram variagdes significati-

vas entre os laboratodrios participantes. A Figura 2
apresenta a distribuicao percentual dos resultados
satisfatorios por parametro.

100%
80%

BO% 0.77
0%
60%
50%
a0%
30%
20%
10%
0%

0.72

%% Satisfatorio

e caL Turbides Cor Aparente
Parimatros

Fig. 2 - Percentuais de Resultados Satisfatérios por Parametro.”

As medicdes do pH e cor aparente apresentaram os
melhores desempenhos, com apenas 6% de resulta-
dos insatisfatorios. Isso é esperado, dado que o pH e
cor aparente &€ um parametro de baixa interferéncia
humana no resultado, isto &, leitura direta, a manu-
tencao dos equipamentos realizadas pelos técni-
cos dos laboratoérios regionais, treinamentos e as
técnicas padronizadas, procedimentos operacionais
padrao - POPs, controladas pelo sistema de gestao
da qualidade.

Autor i i N del ori Minimo | Maximo Média Desvio Padriao
Amostra1 61 013 5.28 047 0,64
Turbidez NTU
Amostra 2 61 on 352 045 043
Amostra1 61 0,00 20,00 289 333
Cor Aparente uH
Amostra2 61 0,00 20,00 289 333
Amostra 1 61 6,80 8,61 799 029
pH
Amostra2 61 742 857 8,04 022
Amostra1 59 0,00 1064 453 189
CRL mg/L
Amostra 2 59 250 1085 452 185

Tab.1- Resumo dos dados obtidos no ensaio interlaboratorial da Cage-

ce sem a eliminagao dos outliers.*

A determinacao de cloro residual livre apresentou
23% de resultados fora dos limites aceitaveis. O
cloro é uma substancia instavel, altamente reativa

e volatil, o que exige analise imediata e cuidados
especificos. A variedade de métodos (DPD colorime-
trico, titulomeétrico e OTA) também contribuiu para

a variagao nos resultados, além da sensibilidade a
interferéncia de compostos oxidantes, como as clo-
raminas, entre outras substancias.

O pior desempenho foi verificado na medi¢ao de tur-
bidez, com 28% de resultados insatisfatorios. O baixo
nivel de turbidez das amostras (inferior a 0,40 NTU)
exige equipamentos de alta sensibilidade, calibragao
rigorosa com padrdes de formazina e ambiente livre
de interferéncias (vibracdes, bolhas, particulas etc).
A manipulacao inadequada das amostras e a falta
de familiaridade com boas praticas especificas para
niveis baixos de turbidez foram os principais fatores
de erro.

A interpretacao dos dados obtidos no ensaio de
turbidez, por exemplo, com o auxilio do grafico de
Youden, figura 2, permite a identificagcdo dos princi-
pais tipos de erros cometidos pelos laboratérios par-
ticipantes. De maneira geral, pontos que se posicio-
nam proximos a linha de referéncia de 45 graus, mas
afastados da média de Manhattan, sao indicativos
da presenca de erro sistematico. Isso ocorre porque,
embora haja boa correlacao entre as duas medicdes,
ambas se desviam consistentemente do valor espe-
rado. Por outro lado, pontos que se afastam significa-
tivamente da linha de 45 graus revelam a ocorréncia
de erros aleatorios, indicando que a variabilidade
entre as medicdes é elevada e que os resultados nao
seguem um padrdo comum de desvio. Quando os
pontos se encontram tanto distantes da linha de 45
graus quanto da média de Manhattan, isso sugere a
presenca simultanea de erros sistematicos e aleato-
rios. Além disso, valores extremamente discrepantes
em relac&o ao valor designado s&o classificados como
erros grosseiros, evidenciando falhas analiticas graves.

o

Outier, Grifico de densidade de Kernel

Gréfico Youden Turbidez(NTU)
: o (Epanechnikov/Largura de banda = 0,052)

Amostra 2
o

000 +
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Média dos resutados (NTU)

02 o 02 04 08 08 1

—

Fig. 3 - Diagrama de avaliagdo do erro — Ensaio de turbidez

Grafico de Yoden e Grafico de Kernel. *

22 Fonte: Elaborada pelos autores. (2025)
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A estimativa de densidade do kernel (KDE, do inglés
Kernel Density Estimation) é uma técnica estatistica
utilizada para estimar a funcao densidade de pro-
babilidade de uma amostra de dados de forma nao
parametrica, ou seja, sem assumir previamente um
modelo especifico para a distribuicao dos dados. A
ideia fundamental por tras da KDE é simples: regides
onde ha maior concentragao de pontos de dados
indicam uma maior probabilidade de ocorréncia de
novas observacdes, enquanto areas menos densas
indicam menor probabilidade. Em outras palavras, a
KDE suaviza a distribuicdo dos dados, atribuindo uma
funcao kernel a cada ponto da amostra e, em seguida,
somando essas fungdes para construir uma estimati-
va continua da densidade de probabilidade (SILVER-
MAN, 1986).

O histograma e a densidade do kernel construido a
partir dos resultados do ensaio interlaboratorial de
turbidez, realizados por 61 laboratorios, apresenta a
distribuicdo das medias obtidas a partir de dois resul-
tados individuais por amostra, expressas em unidades
de NTU (Nephelometric Turbidity Unit). Para facilitar

a analise, as medias foram agrupadas em intervalos
de classe de 0,450 unidades para o histograma, para

o grafico de kernel foi utilizado uma largura de banda
de 0,052 NTU.

Observa-se que a maioria dos laboratorios obteve
medias situadas no intervalo de 0,000 a 0,450 NTU,
com 40 laboratorios (66% do total) concentrando-se
nesta faixa. Esse resultado sugere uma forte tendén-
cia dos laboratodrios a apresentarem valores de tur-
bidez bastante baixos e préoximos entre si, indicando
homogeneidade e consisténcia analitica nessa faixa
de medigao.

No intervalo seguinte, de 0,450 a 0,900 NTU, foram
registradas 20 medias (33% dos laboratoérios), in—-
dicando uma segunda concentragao relevante de
resultados, poréem ja com valores de turbidez ligeira-
mente superiores em relagcao ao primeiro grupo. Essa
diferenca pode ser atribuida a variagcdes metodologi-
cas, a calibragdo dos instrumentos ou ainda a peque-
nas diferencas na execugdo dos ensaios.

Os demais intervalos, compreendendo valores de
0,900 NTU até 4,050 NTU, néo apresentaram frequ-
éncias relevantes, registrando-se zero ocorréncia em
todos eles. Apenas no ultimo intervalo, de 4,050 a
4,500 NTU, foi observada uma frequéncia isolada de
um laboratdrio (2%), o que pode indicar a presenga de

um valor discrepante ou erro grosseiro, uma vez que
se distancia consideravelmente dos intervalos mais
populados.

Essa distribuicao, fortemente assimétrica a direita, re-
vela que a grande maioria dos laboratdrios conseguiu
resultados satisfatorios e consistentes em faixas de
turbidez esperadas, enquanto poucos apresentaram
desvios relevantes. Tal padrao € indicativo de boa re-
petibilidade e precisdo entre os laboratoérios partici-
pantes, com excegao de poucos casos que merecem
investigacdo mais aprofundada.

A origem dos erros sistematicos significativos esta
frequentemente associada a fatores estruturais do
processo analitico, tais como modificagdes nao auto-
rizadas nos procedimentos metodolégicos, utilizacdo
de instrumentos nao calibrados, repeticdo de um
mesmo erro de calculo em duas amostras ou ainda
erros na determinacao do ponto final de titulacdes. Ja
os erros aleatdrios significativos decorrem da variabi-
lidade interna dos laboratorios e podem ser atribui-
dos, principalmente, a falta de capacitagao adequada
dos analistas, a treinamentos ineficazes ou a falhas
ocasionais, como erros de leitura de instrumentos,
erros de calculo em amostras individuais, conversdes
incorretas de unidades de medida ou erros de trans-
cricdo de resultados.

Os dados apontam uma correlagao direta entre a
complexidade do ensaio, o grau de manipulagao da
amostra e a incidéncia de resultados insatisfato-
rios. Essa relacao destaca a necessidade de reforcar
capacitacdes técnicas e revisao dos procedimentos
laboratoriais.

Conclusao

O estudo interlaboratorial realizado com 61 labo-
ratérios operacionais e regionais da Cagece, reve-
lou variagoes significativas nos resultados obtidos
pelos participantes, evidenciando a influéncia da
complexidade analitica e do grau de manipulacao
das amostras no desempenho dos ensaios. Para-
metros como pH e cor aparente, que exigem menor
intervengao técnica, apresentaram altos indices

de conformidade, refletindo a eficacia de praticas
consolidadas, manutencao adequada dos equipa-
mentos e treinamento continuo. Em contrapartida,
a analise de cloro residual livre e, principalmente, de
turbidez demonstrou maior suscetibilidade a erros,
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tanto sistematicos quanto aleatorios, associados a
fatores como instabilidade do analito, diversidade

metodoldgica, sensibilidade instrumental e falhas

operacionais.

A analise detalhada por meio dos graficos de You-
den e da estimativa de densidade do kernel permitiu
nao apenas identificar a natureza dos desvios, mas
também apontar tendéncias de homogeneidade

e consisténcia na maioria dos laboratérios, com
excegdes pontuais que demandam investigagao e
correcao. Esses achados reforcam a importancia da
padronizagao metodologica, da calibragao rigorosa
dos equipamentos, do controle de qualidade interno
e da capacitagao técnica continua para assegurar a
confiabilidade dos resultados laboratoriais, especial-
mente em ensaios de turbidez e cloro residual livre.

Portanto, os resultados obtidos nao apenas servem
como diagnostico da situagao atual, mas também
como subsidio para a implementacao de a¢des cor-
retivas e preventivas, visando a melhoria continua
do desempenho analitico e a garantia da qualidade
dos ensaios realizados pela Cagece.
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Resumo

Este artigo apresenta a aplicagao de um modelo neural NARX para inferir os sinais de controle de dosagem
de coagulantes da planta da estacdo de tratamento de d4gua do Gavido, pertencente & Companhia de Agua
e Esgoto do Ceara. O objetivo é propor uma solugdo alternativa aos meétodos convencionais de controle de
dosagem, muitas vezes dependentes de instrumentacao e hardware dispendiosos. A validagao do modelo
neural NARX aplicado evidenciou a possibilidade de reduzir custos associados a instrumentacdo tradicional,
surgindo como uma alternativa viavel para otimizar o controle da coagulagao quimica em estacdes de
tratamento de agua.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais, selecao de variaveis e atrasos, coagulacdo quimica.

Este texto é um resumo do artigo ‘Coagulant Dosage Determination In A Water Treatment Plant Using Dynamic Neural Network Models’, de
Gomes L. S. et al, publicado em 2015 no International Journal of Computational Intelligence and Applications(© Wolrd Scientific Publishing
Company).
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Introducao

Fornecer agua dentro dos padrdes de potabilidade é
a missao principal das companhias de saneamento
no Brasil, em vista da crescente deterioracao dos
mananciais de abastecimento disponiveis. Disto de-
pende a propria sobrevivéncia de tais companhias,
pois agua de qualidade é uma exigéncia cada vez
mais reivindicada pela sociedade, o que impele ao
aperfeicoamento e a busca de tecnologias de trata-
mento adequadas (BERNARDO, 2005).

Neste contexto, objetivando propor uma solugéo
alternativa as técnicas convencionais de controle de
dosagem de coagulantes no processo de tratamento
de agua, este artigo aborda o desenvolvimento e a
aplicacao de um modelo baseado em rede neural
autorregressiva nao-linear com entradas exoge-

nas (NARX) na inferéncia dos sinais de controle de
dosagem de coagulante Hidroxi-cloreto de Aluminio
(PAC) e de coagulante auxiliar Polimero Catidénico
(Pol) a partir de outras variaveis do processo, em
uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) por filtra-
cao direta. A planta utilizada no desenvolvimento do
modelo foi a ETA Gavido, pertencente a Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece), e responsavel
pela producao de agua tratada para a Regido Metro-
politana de Fortaleza.

Técnicas semelhantes ja foram utilizadas para infe-
réncia de variaveis de outros processos. Como exem-
plo, citamos a inferéncia da composigao quimica

de produtos de saida de uma coluna de destilacao
(ZANATA, 2005).

Os resultados obtidos demonstram que o modelo
proposto podera substituir a instrumentacéo e o
hardware de monitoramento e controle de dosa-
gem de coagulantes convencionalmente utilizados,
apresentando a possibilidade de garantia da quali-
dade da agua tratada dentro dos padrdes estabele-
cidos pela portaria 518/2004 do Ministério da Saude
(Governo Federal, Brasil). Por sua vez, este fato
possibilitara reducao de custos referentes a projetos
e montagem de instalacdes de ETA, em vista do alto
custo relativo envolvido na montagem de siste-

mas convencionais para controle de coagulacao. A
reducao de custos de implantagcdo podera contribuir,
principalmente, com a viabilizacdo de projetos desta
natureza em ETA.

Metodologia

O Processo de Coagulacdo Quimica

Propriedades da agua bruta que interferem no
desempenho das tecnologias de tratamento, tais
como turbidez, sabor e odor e a presenca de conta-
minantes organicos e inorganicos, sao associados

a presenca de impurezas compostas de particulas
suspensas ou dissolvidas (BERNARDO, 2003). A
remocao destas impurezas da-se por coagulagao
quimica, processo no qual ocorre uma reagao quimi-
ca entre o coagulante aplicado e a agua, tendo como
resultado a formacgao de espécies hidrolisadas com
carga positiva (BERNARDO, 2005). O mecanismo da
coagulacdo baseia-se no contato entre as particulas
de impurezas e as espeécies hidrolisadas (BERNARDO,
2005), o que provoca uma desestabilizacao elétrica
na camada superficial das impurezas, promovendo a
aglomeracao das particulas em flocos (TCHOBANO-
GLOUS, 1987), que podem ser removidos através de
sedimentacao, flotacao ou filtracdo direta (BERNAR-
DO, 2003).

O controle do processo da coagulagdo quimica é
caracterizado pelo ajuste da dosagem de sais coa-
gulantes (principal e auxiliar) a agua bruta atraves
de bombas dosadoras (BERNARDO, 2005). O sinal
analodgico de controle das dosadoras é gerado por
um controlador que tem como parametro de refe-
réncia o nivel de coagulacdo na saida da camara de
mistura rapida, feita atraves de instrumentacao que
implementa o monitoramento da coagulacao (BER-
NARDQ, 2005).

Desenvolvimento do Modelo de Inferéncia

O desenvolvimento do modelo neural proposto
seguiu trés etapas: (1) selecdo e ajuste das variaveis
de entrada; (2) selegao da estrutura do modelo e (3)
validacdo do modelo (FORTUNA, 2007). O conjunto
de dados histoéricos utilizados no desenvolvimento
do modelo foi cedido pela Cagece, correspondendo
aos boletins de registro dos parametros analiticos de
Turbidez, pH, Cor e Oxigénio Consumido e dos valo-
res das vazdes de dosagem de Produtos Quimicos
da ETA Gavido, no periodo de 2007 a 2009.

Selecdo e Ajuste das Variaveis de Entrada

O primeiro passo para o desenvolvimento do modelo
foi a analise critica dos dados histéricos dos boletins
analiticos citados acima, para a selecdo das variaveis
que influenciam diretamente nas saidas de processo
a serem inferidas (FORTUNA, 2007). Tal analise foi
realizada através de consulta aos especialistas da
planta (FORTUNA, 2007), que concordaram com a
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literatura técnica no fato de que o desempenho da
coagulacdo quimica é influenciado pelo pH (TCHO-
BANOGLOUS, 1987) e pela Turbidez (BERNARDQ,
2003) de agua bruta e coagulada.

Desta forma, foram selecionadas dos boletins de
registro analitico no periodo de 2007 a 2009, as
seguintes variaveis: Turbidez de Agua Bruta (TrbAB),
Turbidez de Agua Coagulada (TrbAC), pH de Agua
Bruta (pHAB) e pH de Agua Coagulada (pHAC). Tais
variaveis foram ajustadas a fim de diminuir efeitos
provocados por dados espurios, atraves do metodo
robusto de regressao linear por polinémio quadra-
tico e espalhamento ponderado local RLoess (MA-
THWORKS, 2002). A ponderacéo e calculada confor-
me a equacao (1), onde r(i) é o residual do i-ésimo
ponto avaliado, MAD ¢ o desvio mediano absoluto
do sinal residual e BMAD ¢ o intervalo de confianca
(MATHWORKS, 2002).

ri) Y .
w(i)= 1'(6MAD)] Ir (< 6 MAD o
0 |r (i) =6 MAD

Selecdo da Estrutura do Modelo

Sistemas fisicos possuem caracteristicas dinamicas
evidenciadas no fato de que suas saidas dependem
de seus valores passados, da entrada atual e das
entradas passadas (HAYKIN, 1999). Este € o caso do
controle da coagulagao quimica — um sistema ca-
racterizado pela ndo-linearidade entre as variaveis
de entrada selecionadas e as de saida (TCHOBANO-
GLOUS, 1987).

Os atrasos aplicados a entrada e a realimentacao
da saida foram selecionados através da estatistica
Cp, proposta por Mallow (WARNE, 2004), baseada
na avaliagdo do erro quadratico total aplicavel a
modelos ndo-lineares e calculada pela equacéo (2),
que expressa o quociente entre a soma dos quadra-
dos dos residuais SSRp para o modelo reduzido com
exemplos de treinamento u(n) de p elementos, e a
soma dos quadrados dos residuais para o modelo
total SSR com exemplos de treinamento com todos
os T elementos possiveis (FORTUNA, 2007).

SSR

Cp= SSI? —(T—2><p) @

A Figura 1(a) ilustra a estrutura da rede neural NARX

implementada, caracterizada por uma malha de rea-

(s}

limentacdo da saida para a entrada e pela aplicacao
de memorias de curto prazo, com a e b atrasos, aos
sinais de entrada x(n) e de realimentagao respecti-
vamente. O modelo neural implementado € estru-
turado em duas redes NARX distintas, denominadas
NARX-1e NARX-2, com entradas selecionadas a
partir do conjunto de dados de Turbidez e pH de
agua bruta e coagulada, conforme Figura 1(b), para
inferéncia dos sinais de controle de dosagem de PAC
e Pol respectivamente. Esta configuracdo possibilita-
ra a aplicacao de diferentes atrasos e combinacdes
das entradas a cada rede, otimizando o ajuste final
do modelo neural.

o o n}— (
A ) Rede Sinal Dosage!
: [IIR&SJ *| NARX-1 _’{ PAC
_.‘ZI_.{X n=a ]_‘ Rede [QBAQ-J »
Neural »0r+1)
v(n»ln n ]—‘ Es,a(u
: (otuc]
= N . ’ Rede Sinal Dosage!
- +[,-1,,, Hp— NARX-2 Pol
) ]—»

(a) (b)
Fig. 1- Estrutura Basica da Rede Neural NARX implementada.’

A saida é dada pela equagao (3) (HAYKIN, 1999),
onde F € uma funcgdo nao-linear de seus argumen-
tos. A saida da rede NARX para um instante discreto
anterior n é dado por y(n) = F (u(n)), onde u(n), repre-
senta o enésimo exemplo de entrada apresentado a
entrada da rede NARX, dado pela equagao (4).

yn+1D=F(ym),yn-1),.. y(n—>b+1),xn),x(n-1),..x(n—a)) 3)
un) ={yn-0,yn-2), ... yn=b),x(n—1), x(n-2), ., x(n—a-1)}  (4)

A rede neural estatica utilizada na estrutura

NARX foi um Perceptron de Multipas Camadas (MLP)
com uma camada escondida e uma camada de sai-
da, devido sua melhor capacidade de generalizacdo
(ZANATA, 2005). As funcgdes de ativagao utilizadas
para as camadas escondida e de saida foram a sig-
moide tangente hiperbdlica (HAYKIN, 1999) e a linear
(BARRETO, 2007), respectivamente.

Validagcao do Modelo

O algoritmo de treinamento utilizado na validagao
do modelo foi o Levenberg-Marquardt (HAGAN, 1994)
devido sua agilidade de convergéncia. Foi imple-
mentada uma rotina de inicializagdo para norma-
lizagao dos exemplos de entrada, inicializagdo dos

'Fonte: Elaborada pelo autor. Baseado em HAYKIN (2009)
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pesos sinapticos, e configuracdo dos parametros

de treinamento. A normalizagdo dos exemplos de
entrada foi conforme a Equagao (5) (BARRETO, 2011),
onde ui*(n) é o valor normalizado dentro do interva-
lo [-1, +1] do i-ésimo elemento do n-ésimo exemplo
de treinamento.

u —u

ul* (n)= 2 % (ut(n) ~ Unin _

max min

O conjunto selecionado de dados foi dividido em
dois conjuntos: o primeiro para Treinamento e Vali-
dacdo com 98% dos registros do conjunto de dados
(12782 registros) e o segundo para Teste Final com 2%
dos registros do conjunto de dados (261 registros).

O critério de parada adotado foi a parada prematu-
ra (BARRETO, 2011) baseada em validagao cruzada
(HAYKIN, 1999). O primeiro sub-conjunto é para Trei-
namento com 85% dos registros do conjunto (10865
registros) e o segundo para Validagdo com os 15%
dos registros restantes (1917 registros). O critério de
parada e satisfeito quando o erro médio quadratico
MSE da etapa de Validagao assume uma tendéncia
crescente, conforme a equagao (6) (HAYKIN, 1999),
onde o sinal e(n) é o residual entre a saida real (alvo)
e a inferida e N € o numero de exemplos de entrada
do sub-conjunto de Validacao.

MSE—Li () @
Toav=t Y

n=l1

Resultados e Discussao

Os resultados principais das etapas de treinamento,
validacao e teste final do modelo sao apresentados
na Tabela 1.

Para a validagao do modelo (resultados apresenta-
dos na Figura 2) foram utilizados os dados selecio-
nados a partir do conjunto de dados do ano de 2009
(dados Reais) fornecidos pela Cagece. A proximidade
entre os sinais dos dados Reais e os Inferidos vali-
dam o bom desempenho do modelo neural proposto
na tarefa proposta.

(5)

J Onde’ ulnin:minVn{ u } e umax:maXVn{ u }

MSE Otimo
Teste Final

MSE 8timo
Validacdo

MSE Otimo Trei-

Rede NARX namento

Epoca Otima

1 23 0.0353 0.0325 0.0303

2 63 0.0204 0.0202 0.0221

Tab. 1- Resultados Principais Treinamento, Validacao e Teste.

Real °
Inferido

Sinal de Controle [mA]

0 50 100 150 200 250
Amostras de Teste

¢ —Real
145 P o Inferido |

Sinal de Controle [mA]

o 50 100 150 200 250
Amostras de Teste

Fig.2 - Validagao do modelo neural NARX:
(a) Inferéncia do sinal de controle de dosagem de PAC; (b) Inferéncia do

sinal de controle de dosagem de Pol*

Conclusao

Esta pesquisa explorou a aplicacao de redes neurais
NARX (Autorregressivas Nao Lineares com Entra-
das Exdgenas) para inferir os sinais de controle de
dosagem de coagulantes PAC e Polimero Catiénico
em uma estacao de tratamento de agua por filtra-
cao direta. O estudo demonstrou o potencial das
redes NARX para modelar efetivamente as relagdes
complexas e nao lineares entre os parametros de
qualidade da agua bruta e coagulada (turbidez e pH)
e as dosagens ideais de coagulantes (PAC e Polimero
Catidnico).

A aplicacao do modelo neural NARX ao processo de
inferéncia das vazdes de dosagem de coagulantes
demonstrou ser bem-sucedida, indicando que a in-
teligéncia artificial pode possibilitar aplicacdes “sen-
sorless”, substituindo a instrumentacao e o hardware
convencionais de alto custo para monitoramento e
controle da coagulagao quimica. Ao reduzir a de-
pendéncia de sistemas convencionais de alto custo,
a abordagem baseada no modelo neural NARX pode
diminuir os custos associados a construcado e manu-
tencdo de estagdes de tratamento de agua, tornando

? Fonte: Elaborado pelo autor — simula¢Go em Matlab
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as tecnologias de tratamento avancadas mais aces-
siveis. A aplicagao do modelo neural NARX tambem
destacou a importancia da coleta, registro e analise
abrangente de dados para otimizar os processos que
envolvem o tratamento de agua.

Pesquisas futuras podem explorar a integragao de
fluxos de dados em tempo real para aumentar as ca-
pacidades adaptativas do modelo implementado e
melhorar seu desempenho em condi¢des dinamicas
de qualidade da agua. Tambem é salutar investigar

a aplicabilidade do modelo para diferentes estacdes
de tratamento de agua, com vistas a reducdo de cus-
tos operacionais envolvidos no tratamento de agua,
bem como fomentar a manutencdo dos indices de
qualidade exigidos pelo Ministério da Saude em sua
Portaria 518/2004.

Estudos comparativos avaliando o desempenho das
redes NARX em relagao a outras técnicas de apren-
dizado de maquina poderiam fornecer insights sobre
as abordagens mais eficazes para a otimizagao do
tratamento de agua.
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Resumo

A crescente complexidade operacional das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) demanda solucdes tec-
noldgicas que promovam maior eficiéncia, seguranca e controle em tempo real. Apesar dos avangos na auto-
macao industrial, observa-se uma lacuna no uso sistematico de plataformas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) voltadas especificamente para o setor de saneamento. Este trabalho investiga a aplicagdo do
programa Elipse-SCADA na operacao da ETA de medio porte, cidade da Regido Metropolitana do Ceara, com o
objetivo de avaliar sua contribui¢ao para a supervisao, controle e otimizagao dos processos de limpeza de uni-
dades filtrantes do tratamento. A pesquisa foi conduzida por meio de estudo de caso na ETA de Aquiraz, onde
foram analisados os dados comparativos entre o programa Elipse-SCADA e os dados do controle operacional
de agua (COA) do sistema. Os resultados demonstraram melhorias significativas na deteccao de falhas, na res-
posta a eventos criticos e na eficiéncia energética, além de maior confiabilidade nos dados operacionais. Como
contribuicao, o estudo evidencia o potencial do Elipse-SCADA como ferramenta estratégica para a moderniza-
cdo da gestao de ETAs. No entanto, limitagdes foram identificadas, como a necessidade de capacitagao técnica
continua e os custos iniciais de implementacao. Propde-se, como pesquisa futura, a analise comparativa entre
diferentes plataformas SCADA aplicadas ao saneamento, bem como o desenvolvimento de modulos inteligen-
tes integrados a inteligéncia artificial para previsao de falhas e otimizacao preditiva dos processos.

Palavras-chave: Automacao, Tratamento de agua, Supervisdo operacional

Este texto é um resumo do artigo ‘Programa Elipse-Scada E Sua Contribuicdo Para A Operacdo De Limpeza De Filtros De Estagdes De Tratamento

De Agua’ de Morais, J. G. el al, publicado em 2025, que sera disponibilizado no 36° Congresso Nacional de Saneamento e Meio Ambiente —
Encontro Técnico AESABESP.
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Metodologia
A metodologia deste estudo foi baseada em um ‘fEA““"'ﬂ
estudo de caso realizado na Estacao de Tratamento %
de Agua (ETA) de Aquiraz, municipio de médio porte
localizado na Regiao Metropolitana do Estado do Ce-
ara. A referida estagao é gerenciada pela Companhia
de Agua e Esgoto do Estado do Ceard — CAGECE.

A ETA de Aquiraz (Imagem O1) conta atualmente
com a tecnologia de filtracdo direta ascendente,
sendo o equipamento composto por O3 unidades
de filtragao (D: 3,5 m cada), trabalhando diariamente
numa meédia de 24 horas, com uma vazao de trata-
mento (captada) media de 150m°*/h.

BCagecel mavre ol &g
A lavagem de filtros é de vital importancia para o .
funcionamento do sistema produtivo de agua tra-
tada, pois o processo busca garantir a qualidade da
agua, bem como mantém o funcionamento adequa-
do das unidades de filtragao. O Processo de lava-
gem da ETA Aquiraz, dar-se por meio gravitacional,
através de um reservatorio elevevado (REL) que é
utilizado conjuntamente no sistema de distribuicao
de agua.

A Cagece vem investindo nos ultimos anos em siste- Fig.2- Tela do Programa Elipse-Scada.*

mas de automacdo em suas estagoes, sendo a mais

utilizada a plataforma SCADA (Supervisory Control As estratégias de analise envolveram a comparacao

and Data Acquisition), a qual desempenha um papel de dados, fazendo interpretagoes, comparagoes e

fundamental na automacgao e monitoramento de analises de dados. Utilizando técnicas estatisticas

processos em ETA (Imagem 02). Sua implementacao para avaliar a significancia das melhorias observa-

permite um controle dos parametros operacionais, das.

com mais qualidade, seguranca e otimizagao dos

recursos. A analise dos dados foi realizada utilizando software
estatistico, onde foram aplicados testes de hipoteses

A pesquisa foi conduzida ao longo de janeiro a maio para verificar a eficacia do Elipse-SCADA na melho-

de 2025. ria dos processos operacionais. Os resultados foram
apresentados em forma de graficos e tabelas, facili-

O tipo de pesquisa adotado foi exploratdrio e descri- tando a visualizagao das melhorias obtidas.

tivo, com o objetivo de avaliar a eficacia do Elipse-

-SCADA, realizando um comparativo com o Controle Resultados e Discussao

Operacional de Agua (COA) utilizado pela compa-

nhia, na supervisdo e controle dos processos ope- Os resultados obtidos através do Elipse-SCADA na

racionais durente o processo de limpeza (lavagem) ETA de Aquiraz foram promissores. Uma vez, que

das unidades de filtracdo da ETA. Os instrumentos se verificou o comportamento de variaveis diversas

de coleta de dados incluiram conversas com ope- durante o processo de limpeza de filtros na referida

radores da ETA, analise de registros operacionais e ETA. Os graficos a seguir, referem ao comportamento

monitoramento em tempo real das variaveis criticas do REL durante o més de maio/2025, sendo: o grafico

do processo de tratamento de agua. 01 - referente as informacdes coletadas no COA e

o grafico 02 — gerados pelo Elipse-Scada. Para uma
melhor visualizagdo dos dados do SCADA, fez um
apurado do comportamento deste na data de 27
(grafico 03) e 28 (grafico 04) de maio de 2025, para
uma melhor visualizagao das informacdes.

'Fonte: Google Earth (2025)

2 Fonte: Programa interno da Cagece (2025) Inovagdo em Foco | Ceard | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025
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NIVEL DO RESERVATORIO (COMPARAGAO ENTRE AS LAVAGENS)

= LAVAGEMNOTURNA = LAVAGEN DIURNA

NIVEL DO RESERVATORIO (m)

0005 010 015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 oo

TEMPO (min)

Graf.1- Dados inseridos no COA informado pelo operador durante a

Lavagem de Filtros no periodo de 27 e 28/05/2025.>

Graf.2 - Comportamento do REL durante a Lavagem de Filtros
no més 05/2025.*

Graf.3 - Comportamento do REL durante a Lavagem de Filtros no dia

27/05/2025.°

Graf.4 - Comportamento do REL durante a Lavagem de Filtros no dia
28/05/2025.°

Atraves destes, pode-se observar que:

e No periodo diurno, ocorre: um maior tempo, uma
menor velocidade e um menor volume de lava-
gem de filtros;

e No periodo noturno, ocorre: um menor tempo,
uma maior velocidade e um maior volume de
lavagem de filtros.

Fatores esse que conforme analisados, tem influén-
cia, possivelmente, as variaveis:

«  Operacionais: modo de operagao de cada opera-
dor da ETA

»  Consumo/volume distribuido: haja vista que a
lavagem é feita por gravidade do REL, o consu-
mo pela noite reduz, o que faz com que o REL se
estabilize mais rapido a cada lavagem.

Diante do observado, realizou reunides junto a equi-
pe operacional da ETA na busca de minimizar o fator
da variavel operacional. Bem como buscar uma me-
lhora na resposta a falhas, o que indica uma maior
eficiéncia na detecgao e correcao de problemas ope-
racionais. Além disso, houve um aumento na preci-
sao do monitoramento das variaveis criticas, como
niveis de sistema de distribuicao de agua local.

A integracao do Elipse-SCADA permitiu uma maior
rastreabilidade dos dados operacionais, proporcio-
nando suporte a tomada de decisdao em tempo real.
Os operadores da ETA relataram maior confianca nos
dados fornecidos pelo sistema, o que contribuiu para
uma gestao mais eficiente dos processos de trata-
mento de agua.

No entanto, algumas limitagdes foram identifica-
das durante o estudo. Os custos e tempo iniciais de
implantacao do Elipse-SCADA foram considerados
morosos, o que pode representar um obstaculo para
ETAs com recursos limitados. Além disso, a neces-
sidade de capacitagao técnica continua sendo um
desafio, uma vez que os operadores precisam estar
constantemente atualizados sobre as funcionalida-
des do sistema.

Mas, apesar das limitacdes, o Elipse-SCADA possui
um grande potencial para melhorar a operagao das
ETAs. Pesquisas futuras podem explorar a integracao
do SCADA com algoritmos de inteligéncia artificial,
visando a previsao de falhas e a otimizacdo preditiva
dos processos operacionais.

’ Fonte: Elaborada pelos autores.

“* ¢ Fonte: Programa Eclipse-Scada
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Conclusao

Este estudo investigou a aplicagdo do programa
Elipse-SCADA na operacgao do processo de sistema
de limpeza das unidades filtrantes da ETA de Aqui-
raz, com o objetivo de avaliar sua contribuicdo para
a supervisao, controle e otimizagdo dos processos
de tratamento. Os resultados obtidos indicaram
melhorias na eficiéncia operacional, com reduc&o no
tempo de resposta a falhas e aumento na precisao
do monitoramento das variaveis criticas.

Como contribuicdo, o estudo reforca o papel do
Elipse-SCADA como ferramenta estratégica para a
modernizacao da gestao de ETAs. No entanto, foram
identificadas algumas limitagdes, como os custos
iniciais de implantacao e a necessidade de capacita-
cao tecnica continua.

A pesquisa respondeu a pergunta de como o Elipse-
-SCADA pode contribuir para a operagao das ETAs,
evidenciando que, com investimentos certos, o mes-
mo podera ter potencial para melhorar a eficiéncia

e a confiabilidade dos processos operacionais, bem
como o monitoramento remoto e em tempo real das
condigbes estruturais e operacionais e também os
dados de qualidade de agua.

Assim, pode-se trazer como mensagem principal do
autor é que o Elipse-SCADA representa uma inova-
cao tecnologica promissora para o setor de sanea-
mento, com potencial para transformar a gestao das
ETAs.
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Resumo

Em geral, a utilizagao de indices € comum nos bons modelos de manejo da qualidade da agua, sendo utiliza-
dos em estudos de recuperacdo de ambientes eutrofizados. Este trabalho tem como objetivo estimar a eutro-
fizagdo no Acude Gaviao, utilizando como indicador o indice de Estado Tréfico (IET). Observa-se que os valores
de IET encontrados durante os meses chuvosos sdo bem maior que no periodo seco. Isso decorre do fato de
que as chuvas sao grandes responsaveis pelo carreamento superficial de nutrientes, enriquecendo os siste-
mas aquaticos com fosforo, principalmente. O reservatorio foi classificado como hipereutrofico durante todo o
periodo do estudo apresentando alta produtividade em relagdo as condi¢des naturais, acarretando alteragdes
indesejaveis na qualidade da agua e interferéncias nos seus multiplos usos.

Palavras-chave: [ET, Pluviometria, Aqudes, Qualidade de agua, Usos multiplos.

Este texto é um resumo do artigo ‘indice De Estado Tréfico No Aqude Gavido, Em Pacatuba — Ce’ de Rocha, F. N. S. et al, publicado em 2022,
disponibilizado na coletanea “Planejamento e Gestao Territorial em suas diversas amplitudes”, Editora da Universidade Federal do Maranhao.
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Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram pluviosidade abaixo da media historica (203,4 mm).
utilizados os dados fornecidos pela COGERH (Com- No més da primeira e das duas ultimas campanhas
panhia de Gestao de Recursos Hidricos do Estado realizadas no Acude Gaviao (novembro de 2016,

do Ceara), provenientes de amostras coletadas no agosto e novembro de 2017), a condicao climatica foi
acude Gaviao, no ponto GAVO5 (Figura 1), em cam- caracterizada pela presenca de chuvas com media
panhas realizadas em novembro de 2016, assim de 100mm e valor maximo de 160mm em novembro
como em fevereiro, maio, agosto e novembro de 2017, de 2016 (figura 1)

que foi o més com menor volume de precipitacdes
(COGERH, 2018). Estas amostras foram submetidas

as andlises de fosforo total, (STANDARD METHODS, s
2017) e clorofila a (WETZEL, 1983). 128
e
A escolha do ponto monitorado foi feita levando em o e
consideracao a importancia estratégica dentro da =
bacia hidrografica. Trata-se do ponto que apresenta & f“ f‘ f‘ f‘
maior profundidade média, estando localizado mais AP AR S A
proximo a barragem do agude. Assim, reflete bem N ) ¥
as mudangas ocorridas na estratificacao e variaveis Fig. 1- Variagéo do volume de chuvas no agude Gaviso durante o
estudadas. As equagdes sugeridas para os calculos periodo de estudo.’
do indice de Estado Tréfico através da transparéncia,
clorofila a, fosforo e IET total apresentam-se a seguir O reservatorio apresentou tendéncia de volume de-
(Equacgdes 1, 2,3 e 4). crescente a partir de meados de 2015, permanecendo
com volume reduzido em relacao a media histdrica
IET(PT) = 10 (6 — (1,77 — 0,42 ‘i';_"j) 1) durante todo o periodo de estudo, conforme pode
I Bra ser observado na Figura 2.
IET(Cla) = 10 (6 — (0,92~ 0,34 7 ) 2
IET(DS) = 10(6 — h:. Ci“] (3) Reserv.: Gavido - Capac.: 33,30 (hm?)
n = Volume Armazenado - Nivel Diario
IET total = IET (PT)+IET (Cla)+IET (DS) (4) a0 \: 200
3 Capacidade: 33,30 (hm?) 5
, , _ B, i e ToT—— -
Os valores encontrados através das formulas acima - o

100

sao classificados de acordo com o quadro 1.

Volume (hm?
s S
czéo-
o w
3

Classificacao do IET
Grau de Trofia Min - Max o I T T - __ -m o
Ultraoligotrofico 0-47 - Volume (hm®) - Volume %
Oligotréfico 4% Fig. 2 - Variacg&o histérica do volume armazenado no acude Gavido.?
Mesotrdfico 52-59
Eutrotsfico 59-63 Resultados e discussao
Supereutréfico 63-67
Os dados de transparéncia encontrados (IET DS), ja
Hipereutrdfico >% que a presenca de sélidos em suspensdo impede
Tab. 1- Classificacdo do nivel de trofia em reservatérios.’ a penetragao dos feixes de luz na agua, reduzindo
a fotossintese da vegetacao submersa e algas. Por
Os dados de pluviometria utilizados neste trabalho isto, logo apos findar o periodo de chuva e ocorrer
foram retirados da base de dados do site da Funda- a diminuicdo da transparéncia, ocorre o aumento
cao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos da incidéncia de luz, que aliado a maior disponibi-
(FUNCEME), para a estacao pluviometrica existente lidade de nutrientes (fosforo) e, consequentemente,
no Agude Gaviao. As informacgdes pluviometricas ao crescimento fitoplancténico, causa a elevagao
sao fundamentais para se conhecer o regime de da clorofila a no reservatoério. De modo contrario,
escoamento de uma bacia hidrografica. O primei- observam-se baixas concentra¢des de clorofila a nos
ro semestre do ano de 2017 foi caracterizado pela periodos de maiores concentracdes de material em
suspensao.
'Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004)
? Fonte: Elaborada pela autora (2022)
? Fonte: Funceme Inovagdo em Foco | Ceard | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025
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O rapido crescimento populacional das cidades e

a ocupacao desordenada do solo sao os principais
fatores responsaveis por causar pressao ambiental
nos recursos hidricos locais, aumentando, assim, a
eutrofizacdo. O excesso de fosforo surge em aguas
naturais por conta, principalmente, de descargas de
esgotos domesticos e industriais. Fertilizantes, pes-
ticidas e produtos quimicos em geral também s&o
fontes de fosforo que podem chegar ateé os corpos
hidricos carreados pelas chuvas.

E importante observar que os valores de fésforo
encontrados durante os meses chuvosos sdo maio-
res que no periodo seco (Tabela 1). Isso decorre do
fato de que as chuvas sdo grandes responsaveis pelo
carreamento superficial de nutrientes, enriquecen-
do os sistemas aquaticos com nitrogénio e fosforo,
principalmente. Estes nutrientes tanto podem estar
no solo, na coluna de agua e/ou retidos nas plantas
aquaticas presentes no espelho d'agua, que findam
por alterar o indice tréfico do corpo hidrico. Corrobo-
ra para isso o fato de o fosforo ser o agente limitante
em grande maioria dos corpos hidricos, alem dele
acumular-se nos reservatorios por nao participar

de processos bioquimicos e, por consequéncia, nao
passar ao estado gasoso (LIMA, 2007).

Em geral, ha uma correlagdo entre valores maiores
do parametro e o periodo de chuvas no Agude Ga-
viao. O més de agosto de 2017 apresentou o menor
volume acumulado no periodo estudado e a segun-
da menor taxa pluviométrica dentre as campanhas.
Todas as observacdes feitas acima corroboram com
os valores de clorofila a encontrados durante este
mesmo més e que se mostraram bem acima dos de-
mais. Tal fato é um claro indicativo de uma floracao
cianobacteriana (VIDAL, CAPELO NETO, 2013; 2014).
Os resultados encontrados corroboram com outros
trabalhos que concluiram que a dinamica de nu-
trientes em reservatorios do semiarido é controlada,
principalmente, pela variagao sazonal das condi¢cbes
climatoldgicas e hidrolégicas (CHELLAPPA et al,,
2008).

Na Tabela 1, os valores de IET médio sao mostra-
dos para os periodos estudados, de forma que, em
todos os periodos estudados, o reservatorio péde
ser classificado como hipereutroéfico, pois o valor do
IET médio ficou em torno de 83,720. Este padrao de
hipereutrofia se mantem inclusive ao analisarmos
isoladamente o IET para as variaveis fosforo total
(PT) e clorofila a (cla), todos os valores encontrados

foram acima do limite inferior requerido pela classe
2, de corpos hidricos adequados ao abastecimento
(BRASIL, 2005).

Datada PT IET Cla IET DS IET I'EI'. Classificacio
Coleta (mg/L) | (PT) (mg/L) (Cla) (m) (DS) médio
03/1/16 310 9713 5511 7214 075 7214 84,63 HPE
01/02/17 2010 94,50 68,46 7353 080 7353 84,01 HPE
02/05/17 274,0 96,39 36,46 69,49 080 69,49 82,94 HPE
01/08/17 178,0 93,77 70,06 7339 060 7367 83,72 HPE
07/01/17 1070 90,68 9163 75.39 080 75.39 83,04 HPE

Média dos 158,22 945 6434 7353 075 73,60 83,72 HPE

dados

Tab.1- Pardmetros e Técnicas Analiticas Utilizadas.*

Em geral, mananciais que se encontram na classe
eutrofica ou superior apresentam alta produtivida-
de em relacdo as condi¢des naturais, acarretando
alteragdes indesejaveis na qualidade da agua e in-
terferéncias nos seus multiplos usos. Como exemplo
de inter-relacao entre fatores naturais como deter-
minantes de niveis de qualidade de agua, podemos
citar que em ambientes caracterizados pela confor-
macao irregular de suas margens, onde e possivel
uma indesejavel acumulagao de matéria organica
em baias ou reentrancias, pode ocorrer o enriqueci-
mento de nutrientes na coluna d'agua pela decom-
posicao deste material, piorando a qualidade das
mesmas. Mas, por outro lado, o crescimento de uma
vegetacao litoranea mais consolidada nestas areas
permite uma melhoria na capacidade de absorcao
destes nutrientes disponiveis no corpo d'agua, me-
lhorando a qualidade (BATISTA et al., 2014).

Portanto, considera-se que a variabilidade das dis-
tribuicdes do indice de Estado Tréfico Modificado ao
longo de um acude esta intimamente condicionada
as diversidades ambientais desse ambiente estuda-
do. Dessa forma, como a resposta do indice pode ser
bem representada pela variagao das concentragdes
de seus elementos constituintes, fosforo total, orto-
fosfato e clorofila a, o ponto de amostragem, assim
como outros parametros, como o oxigénio dissolvi-
do, se tornam elementos fundamentais na distin-
¢ao do grau de interferéncia humana ou natural na
qualidade da agua desse reservatorio.

Conclusao

O efeito de diluicdo das concentracdes de nutrientes
na agua dos reservatorios durante o periodo chuvo-
so pode, por um curto periodo de tempo, melhorar

as caracteristicas troficas destes mananciais, mas as

“ Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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cargas de fosforo recebidas devem agravar o esta-
do trofico em longo prazo. Na maioria dos casos, o
controle das atividades antropicas e suficiente como
medida restaurativa. A gestao das fontes de fosforo
caracteriza-se como uma eficaz estratégia para o
controle do processo de eutrofizagcao de reservato-
rios (MEDIONDO, 2015).

O regime de chuvas do municipio de Pacatuba
acompanhou a sazonalidade climatica do estado do
Ceara, bem como do nordeste brasileiro, concentran-
do as precipitagdes no primeiro semestre do ano. Foi
observada variabilidade sazonal dos parametros en-
tre os periodos de estiagem e chuvoso e os valores
de IET verificados indicaram a presenga de condi-
¢Oes tipicas de um quadro de eutrofizagao. Desta
forma, o processo de alteragao da qualidade da agua
do Acude Gavido, em termos fisico-quimicos, é mais
intenso de janeiro a junho (periodo de chuvas), ao
passo que as mudancas bioldgicas sdo mais ex-
pressivas nos meses posteriores (julho a dezembro

- periodo de estiagem).

Por estar localizado em uma bacia hidrografica de
grande porte, pelas condi¢des naturais do solo e
praticas de manejo aplicadas na area (ocupagdes
irregulares, desmatamento das margens, assore-
amento dos afluentes), durante a quadra chuvosa
ocorre o agravamento dos processos erosivos, com
remogao de maiores quantidades de sedimentos,
causando altera¢des na transparéncia da agua do
reservatorio. Em conformidade com o disposto por
Azevedo et al. (2008), este fato contribuiu, para a
reducao da zona eufética (transparéncia).

Em acudes, a presenca ou nao de estratificagao es-
tavel na coluna de agua, bem como a interagao entre
o regime de mistura vertical e a disponibilidade de
luz e de nutrientes, tem consequéncias importantes
para o estado fisiologico, produtividade, estrutura,
tamanho e composicdo taxonémica da comunidade
de produtores e consumidores, aqui representados
pelo fitoplancton (KIMMEL et al. 1990).

Nos reservatorios do semiarido Nordestino, normal-
mente a concentracao de clorofila a, representati-

va da produtividade fitoplancténica, se relaciona
intimamente ao ciclo hidrolégico em raz&o do indice
pluviométrico, sendo comum o registro de valores
mais elevados de clorofila a nos meses mais quentes,
em funcao do déficit hidrico provocado pela elevada
evaporacao, acarretando o aumento da concentra-

35

¢ao de nutrientes e, consequentemente, de organis-
mos fitoplancténicos.

Conclui-se que o estado hipereutréfico do Agude
Gaviao, identificado em todos os periodos estuda-
dos, esta relacionado com as flutuacdes sazonais
hidroldgicas, controladas substancialmente pela
chuva (FREIRE, 2000). Dessa forma pode-se verificar
que o indice utilizado (IET) constitui uma metodo-
logia bastante pratica de avaliacdo da qualidade de
corpos d'agua, de facil interpretacao e divulgacao
dos resultados para o publico.

Atualmente, o Gaviao é a principal fonte de capta-
¢ao hidrica para o abastecimento humano na regido
metropolitana do municipio de Fortaleza, portanto a
manutencao da qualidade de suas aguas é crucial ndao
apenas para a saude publica, mas também para a se-
guranca hidrica da populagdo. Desta forma, é possivel
apontar a necessidade urgente da implementacdo de
politicas eficazes de gestado dos recursos hidricos, com
foco no controle das fontes de fosforo e na mitigacao
dos impactos das ocupacgoes irregulares e do desma-
tamento das margens, a fim de garantir que o Gaviao
continue a fornecer agua potavel de forma segura e
confiavel para as futuras geracoes.
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.
O Ceara é pioneiro na construcao

de planos voltados para gestao
de secas e serve de modelo para

todo pais

Os professores Francisco de Assis de Sousa Filho e Ticiana Marinho de Carvalho Studart, do Departamento
de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara (UFC) falam para a Revista
Inovacdo em Foco, especialmente sobre Plano Proativo de Secas em Cidades e o Projeto Cientista Chefe -

Recursos Hidricos.

iciana possui graduagao, mestrado e doutorado

pela UFC, além de pds-doutorado no Instituto

Superior Técnico da Universidade de Lisboa.

Pesquisador nivel 2 do CNPq e Bolsista de
Inovagao Tecnoldgica da Funcap no Projeto Cientista
Chefe — Recursos Hidricos. Desenvolve pesquisas nas areas
de mudangas climaticas, governanga adaptativa da agua,
gestdo proativa de secas e socio-hidrologia. Atualmente
coordena a revisdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Ceard, o Plano Proativo de Secas em Cidades e atuou
na coordenacao e/ou elaboragdo de 11 planos de recursos
hidricos de regides hidrograficas do estado, recentemente
finalizados.

Ja Assis é graduado pela Universidade Federal do

Ceara (UFC) e, com doutorado em Engenharia Civil pela
Universidade de S&o Paulo (2006) e pés-doutorado na
Columbia University. Pesquisador nivel 1B do CNPq. Atua
na area de Recursos Hidricos, com foco em alocagéo de
agua, planejamento hidrico, impactos das mudangas

climaticas e governanca de sistemas hidricos, coordenando
pesquisas no Grupo de Gerenciamento do Risco Climatico
para a Sustentabilidade Hidrica da UFC (GRC), assim como
Diretor do Centro Estratégico de Politica de Aguas e Secas
(CEPAS), como Cientista-Chefe em Recursos Hidricos

da Funcap, e como coordenador da area de Recursos
Hidricos da Rede Clima. Recebeu diversas homenagens
académicas e premiagdes, como o Prémio Flavio Terra
Barth da Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, a
Medalha Gongalves de Aguiar do Estado do Ceara e a
Medalha Paulo de Frontin do Centro de Tecnologia da UFC,
principais comendas destas institui¢cdes

Revista Inovacdo em Foco: Como surgiu a ideia de
desenvolver um projeto de gestao das secas?

Ticiana Studart e Assis Filho: A gestdo de secas esta
assumindo particular importancia na agenda politica

e institucional brasileira. O pais esta avangando na
construgao de uma Politica Nacional de Secas e na
definicao de ferramentas especificas de gest&o de secas
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para um novo modelo de gestdo mais proativo e baseado
em risco. O Monitor de Secas do Brasil, implementado em
2013 pelo Governo Federal, em parceria com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e a Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), entre
outras instituicdes, é um excelente exemplo dessa

nova abordagem. O caminho a ser seguido consiste na
construcao de planos proativos de secas em diversas
escalas espaciais, que dialogam entre si: estadual, regides
hidrograficas/bacias, hidrossistemas e dos usos de agua,
como o abastecimento urbano. O Estado do Ceara é o
pioneiro no pais na construcdo destes planos

Revista: Quais sao os principais objetivos e metas desse
projeto de gestao de secas?

TS e AF: O objetivo central do Projeto é assegurar a
disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade
suficientes para atender as necessidades domésticas,
econdmicas e culturais da populacao urbana durante
periodos de escassez hidrica, substituindo as abordagens
reativas tradicionais por uma estratégia proativa e
abrangente, antecipando-se aos problemas antes que se
tornem crises.As metas do Projeto podem ser classificadas
em diferentes aspectos:l. Prevencédo e Alerta Precoce: (i)
Implementar sistemas de monitoramento continuo de
indicadores hidrologicos, (ii) Estabelecer gatilhos de acao
baseados em niveis de reservatérios e estados de seca
(Normal, Alerta, Seca, Seca Severa);

II. Mitigacao de Impactos: (i) Promover praticas de
conservagao de agua na populagao urbana; (ii)

\ )

-

”
»
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>

Reduzir perdas no sistema de distribuicdo através de
melhorias na eficiéncia operacional, (iii) Diversificar fontes
de abastecimento e (iv) Implementar medidas de carater
normativo como restri¢des de uso e ajustes tarifarios;

lll. Adaptacao e Preparacao: (i) Elaborar planos
operacionais personalizados para diferentes cenarios

de seca; (ii) Desenvolver infraestrutura de contingéncia
(interconexdes, pogos de emergéncia, sistemas maveis),
(iii) Capacitar equipes técnicas para implementacao das
medidas previstas e (iv) Estabelecer protocolos claros de
agao - o qué, quando, como, onde, por quem?

IV. Resposta Coordenada: (i) Definir responsabilidades
institucionais claras para cada fase da seca; (ii) Estabelecer
canais de comunicagao eficientes entre érgéos gestores,
operadores e populagao, (iii) Implementar medidas
graduais conforme a severidade da seca e (iv) Coordenar
acoes entre diferentes setores (residencial, comercial,
industrial)

V. Participagao Social e Comunicagao: (i) Envolver

atores relevantes na elaboracao e implementacao do
plano; (ii) Promover campanhas educativas sobre uso
racional da agua, (iii) Estabelecer canais de comunicagao
transparentes com a populagéao e (iv) Desenvolver
programas de conscientizagao sobre a importancia da
prevencgao.

=
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Revista: Quais tecnologias ou metodologias inovadoras
estdo sendo utilizadas para monitorar e gerenciar os
recursos hidricos durante periodos de seca?

TS e AF: O projeto destaca uma abordagem inovadora

e integrada, utilizando ferramentas tecnoldgicas
avangadas e metodologias adaptativas. O diferencial
reside na priorizagdo da prevencgao e resiliéncia, no

lugar de apenas reagir as crises. Dois pontos merecem
destaque: (i) a adog&do de um “Reldgio da Seca” -
instrumento operacional que sintetiza, para a escala

do abastecimento urbano, a leitura dos niveis meta dos
Planos de Gestao Proativa de Secas de Hidrossistemas,
definidos para os reservatoérios. Esses niveis funcionam
como gatilhos: ao ultrapassarem determinados limiares
de volume, classificam o sistema como Normal, Alerta,
Seca ou Seca Severa e orientam as agdes construidas
para cada estado, no plano operacional. (ii) O processo
participativo da construcdo do plano, com a identificacdo
de vulnerabilidades e de impactos das ultimas secas,

de acordo com a memoria dos atores que efetivamente
vivenciaram os eventos, com o proposito de identificar
estratégias de adaptagao, mitigagdo e respostas aderentes
a realidade social.

Y

7
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Revista: Qual a contribuicdo da Cagece nesse projeto?
TS e AF: A Cagece, como companhia de abastecimento de
agua, desempenha um papel fundamental na elaboragao
do plano proativo de secas, dado que guarda a memoria
dos problemas operacionais associados ao abastecimento
de dgua na cidade durante as secas, em cinco dimensoes:
operacional (quantidade e qualidade); econémica e
financeira; regulatodria, institucional e legal e social/
conflitos. A Cagece ¢ ainda o ator chave na formulagao de
estratégias de preparacdo, mitigacdo e resposta as secas.
O foco ¢ a identificagdo de agdes elegiveis que possam
ser operacionalizadas em cada estagio de seca. O objetivo
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destas estratégias é o de reduzir a vulnerabilidade do sistema
as secas e, consequentemente, a severidade dos impactos.

Revista: Como a parceria entre 6rgaos do setor de

recursos hidricos e a universidade tem contribuido

para o desenvolvimento de solugGes mais eficientes e
sustentaveis?

TS e AF: A parceria entre a Universidade Federal do Ceara e os
6rgaos do setor de recursos hidricos do Estado transcende a
mera transferéncia de tecnologia, configurando-se como um
verdadeiro ecossistema de inovag&o. Através da coprodugao
de conhecimento, do engajamento de multiplos stakeholders e
da aplicacao de metodologias avangadas, o projeto busca nao
apenas resolver problemas imediatos, mas também construir
a capacidade institucional e social para uma gestdo hidrica
mais eficiente, adaptavel e sustentavel a longo prazo.

Revista: De que forma o projeto ajuda a prever, mitigar ou
adaptar-se aos efeitos das secas na regido?

TS e AF: Em uma abordagem proativa, a memaria das secas
anteriores ndo é apagada com as primeiras chuvas. Pelo
contrario, as licdes aprendidas no passado influenciam as
decisdes das politicas, da infraestrutura, do armazenamento
de agua e da alocacgéo hidrica no proximo evento. Atividades
pré-evento sdo projetadas para aumentar os niveis de
prontiddo e melhorar as capacidades operacionais e
institucionais para responder a um evento de seca. Outro fator
importante é que os atores sociais estabelecem as regras

do jogo, ou seja, assumem suas posicoes sobre regras de
alocagao, niveis de racionamento e outras estratégias para
reduzir impactos potenciais numa etapa anterior ao evento,
ainda sob o "véu da ignorancia”. Arbitrar conflitos durante
uma crise sem regras predefinidas pode ser extremamente
desafiador.

Revista: De que maneira a comunidade local é envolvida ou
beneficiada por esse projeto de gestao de secas?

TS e AF: A participagdo e o beneficio da comunidade local sdo
aspectos centrais e explicitamente valorizados no projeto,
que busca uma abordagem inclusiva e adaptada a realidade
das populagdes.O projeto fomenta a participacao ativa da
comunidade na concepgao e implementagao das estratégias
do plano. Isso é evidenciado através de metodologias
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que envolvem workshops e reunides com atores-chave. O
foco central do projeto é assegurar a disponibilidade de
agua em quantidade e qualidade suficientes para atender
as necessidades domésticas, econdmicas e culturais da
populacao. Ao antecipar e preparar medidas de resposta, o
projeto busca garantir um acesso continuo a agua potavel,
promover a seguranga alimentar e reduzir deslocamentos
forcados durante secas.

Revista: Quais sdo as proximas etapas ou inovacoes
planejadas para o desenvolvimento do projeto?

TS e AF: O projeto ndo se limita a um conjunto estatico

de agodes; ele é concebido para ser dinamico e adaptativo.

A metodologia proposta segue o ciclo PDCA (Planejar,

Fazer, Checar e Agir), o que significa que o aprendizado e a
otimizagdo sao intrinsecos ao processo. Apos cada evento de
seca, as licdes aprendidas serdo integradas ao plano para seu
constante aprimoramento.Revista: Em que consiste o termo de
cooperagao celebrado entre a UFC, a Cagece e outros 6rgaos
do setor de recursos hidricos voltado para gestdo das secas?
TS e AF: O termo de cooperagao celebrado entre a
Universidade Federal do Ceara (UFC), por meio do Projeto
Cientista Chefe — Recursos Hidricos, a Cagece e outros 6rgaos
do setor, tem como objetivo principal o desenvolvimento

de uma abordagem inovadora de planejamento proativo

de secas, considerando diferentes escalas espaciais, como
regides hidrograficas, hidrossistemas e cidades. No caso
especifico da Cagece, o projeto busca a construgao de
metodologias e estratégias que possibilitem antecipar agdes
em cenarios de escassez hidrica no abastecimento urbano e
orientar a tomada de decisdo de forma integrada e adaptativa.

Revista: Quando teve inicio e quais os principais avancos do
projeto desde a sua idealizacdo?

TS e AF: O projeto teve inicio em fevereiro de 2025, apos a
formalizagdo do termo de cooperagao entre os parceiros e a
estruturagdo do plano de trabalho. O principal avanco até o
momento esta na construgao de uma metodologia inovadora
para a gestdo de secas no abastecimento urbano, que
combina o conhecimento técnico com o conhecimento tacito
das equipes operacionais e gestores locais. Essa abordagem
tem permitido desenvolver solu¢des mais contextualizadas

e efetivas. Como parte do processo, foram realizados o
mapeamento das areas criticas, a modelagem preliminar da




rede de abastecimento e a promogao de oficinas com a
equipe da Cagece, voltada ao levantamento dos principais
problemas enfrentados durante a seca de 2012 a 2018

e a discussao de possiveis agdes para lidar com esses
desafios. Estd prevista também uma oficina ampliada

com outros atores locais para aprofundar o diagndstico

e validar diretrizes de acao locais. A metodologia sera
aplicada em oito cidades cearenses e, atualmente,
encontra-se em fase piloto no municipio de Crateus. Com
essa iniciativa, a Cagece torna-se a primeira empresa

de saneamento do Brasil a desenvolver

um Plano Proativo de Secas,
posicionando-se como referéncia
nacional em planejamento
adaptativo frente a
variabilidade climatica.

Revista: Quais as
expectativas dos
resultados a partir
das pesquisas
implementadas

a partir dessa
parceria?

TSe AF: A

principal
expectativa é a
elaboragao de
planos proativos
de seca voltados
aos sistemas de
abastecimento
urbano das cidades
contempladas no projeto.
Esses planos irdao orientar
a incorporacao de agbes
especificas pela Cagece, fortalecendo

sua capacidade de planejar e responder de
forma antecipada e estruturada aos eventos de seca. Com
isso, a empresa tende a se tornar mais resiliente frente

a variabilidade climatica, minimizando os impactos da
escassez hidrica sobre a populacado. Além disso, espera-se
que a metodologia desenvolvida possa ser replicada em
outras cidades abastecidas pela Cagece.

Revista: Como essa parceria pode servir de modelo
para outras regioes ou setores que enfrentam desafios
similares?

TS e AF: A experiéncia desenvolvida nesta parceria
demonstra a viabilidade de se construir, de forma
colaborativa, estratégias proativas de enfrentamento

da seca baseadas em ciéncia e em didlogo com os
operadores do sistema. A integragdo entre conhecimento
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técnico, cientifico e pratico, aliada ao uso de metodologias
adaptativas e participativas, pode inspirar outras regides
do pais, especialmente aquelas situadas em contextos
semiaridos ou sujeitos a variabilidade climatica, a
adotarem modelos semelhantes de planejamento e
gestao.

D
R

Revista: Quais desafios técnicos ou logisticos vocés
enfrentaram ao implementar esse projeto?
TS e AF: Entre os principais desafios estdo:(i) a integracao
de bases de dados de diferentes institui¢des,
com formatos e escalas variadas;(ii)
a necessidade de articulagdo
interinstitucional para alinhar
objetivos e agendas;(iii) a
recuperacdo da memoria
da seca através da
identificagao de
técnicos que estavam,
a época, em posicoes
relacionadas
as dimensoes
Operacional
(quantidade e
qualidade de
agua), Econdmica
e Financeira,
Dimensao
Regulatdria,
Institucional e Legal e
Social/Conflitos.

Revista: Como os dados
o coletados e as analises
realizadas podem influenciar
as politicas publicas ou agdes de
gestdo de recursos hidricos?

TS e AF: As analises desenvolvidas fornecem
subsidios técnicos robustos para a formulagao de politicas
publicas mais resilientes a seca em cidades. Os dados
coletados e as analises realizadas permitem identificar
quais a¢bes tomadas na seca que deram ou nao certo,
contribuindo para a prioriza¢do de investimentos e
revisdo de estratégias de gestdo de secas urbanas e
orientar agdes preventivas. A partir da modelagem da
rede de abastecimento urbano, torna-se possivel avaliar
cenarios de risco e areas vulneraveis, para propor agdes
direcionadas para reduzir os impactos da seca sobre
a populacao. Esse conhecimento técnico qualificado
fortalece a tomada de decisdo e contribui para uma
gestdo de secas mais preventiva, eficiente e adaptativa.

Texto por: Eva Silva
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DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTO
ORGANICO DE LODO DE ESTAGRO DE TRATAMENTO DE AGUA

Rafael Santiago da Costa (1); Cristiano Dantas Araujo (2); Cailiny Darley de Menezes Medeiros (3);
Fabricio Nunes de Araujo(4); Claudiane Quaresma Pinto Bezerra (5);

1. Engenheiro Agrénomo pela Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNI-
LAB). Mestre e Doutor em Agronomia/Fitotecnia pela Universidade Federal do Ceara (UFC). Engenheiro
da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE).

2. Engenheiro Ambiental e Sanitarista pelo Centro Universitario Farias Brito (FBUNI). Mestre em Recursos
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ria da CAGECE.

5. Engenheira Civil pela UFC. Mestra em Engenharia Civil (Saneamento Ambiental) pela UFC. Coordenadora
de Projetos da CAGECE.

Resumo

O processo de obtencao de agua com padrdes adequados para o consumo humano gera lodo, que apresenta
propriedades quimicas interessantes para a produgado de compostos organicos, comumente utilizados

na citricultura. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar doses de composto organico
produzido com lodo de ETA no desenvolvimento de espécies citricas em diferentes épocas de avaliagdo. A
conducao das espécies citricas foi realizada no Pomar Experimental, localizado na Estacao de Tratamento de
Esgoto (ETE) Sao Gongalo, em Tiangua-CE. O Pomar Experimental apresenta 84 plantas frutiferas distribuidas
em 7 linhas, cada linha com 12 plantas. Foram selecionadas 2 linhas centrais que continham plantas de laranja
e tangerina e apos essa definicdo foi conduzido o experimento sob delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 6, referente a duas épocas de avaliacdo (desenvolvimento e floragao) e seis doses

(0, 1,2, 3,4 e5 kg de composto organico) com quatro repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais. As
variaveis avaliadas foram altura de plantas, diametro do caule e razao entre essas variaveis (ALT/DC), sendo
as avaliacoes realizadas em duas épocas (desenvolvimento e floragao). A altura de plantas e o diametro

do caule foram superiores na época de floragao, com incremento de 12,76 e 16,57%, respectivamente. As

doses do composto organico de LETA incrementaram todas as variaveis avaliadas, com destaque para as
doses de 2,4 e 5 kg planta-1. Conclui-se que a adubagao com composto organico de LETA é uma alternativa
economicamente viavel, pois melhora o desenvolvimento de espécies de citros.

Palavras-chave: Adubacao organica; Fruticultura, Residuos sélidos; Relso agricola.

Este texto é um resumo do artigo ‘DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTOS ORGANICO DE LODO DE ESTAQAO DE
TRATAMENTO DE AGUA' de Costa, R. S. et al, publicado em 2025, que sera disponibilizado no XXXIX Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
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DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTO ORGANICO DE LODO DE ESTACI\O DE TRATAMENTO DE AGUA

Metodologia

A condugao das espécies citricas foi realizada no
Pomar Experimental, que fica localizado em uma
area da Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) S&o
Gongalo, em Tiangua-CE (Figura 1). O Pomar Experi-
mental € uma area demonstrativa que conta com 84
plantas frutiferas de diferentes espécies distribuidas
em 7 linhas, cada linha com 12 plantas, que sédo adu-
badas com composto organico produzido com lodo
da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) em Jabury,
Tiangua-CE.

Legenda
| |0 erE S50 Gongalo
1 Tiangua

I Ceard

Fig. 1- Area do Pomar Experimental, | do na ETE Sdo lo, Tiangua-C.'
Dessas 7 linhas, foram selecionadas 2 linhas centrais
que continham 14 espécies citricas (laranja e tange-
rina) e apos essa definicao foi conduzido um experi-
mento sob delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 6, referente a duas épocas
de avaliacao (desenvolvimento e floragéo) e seis
doses (O, 1, 2, 3,4 e 5 kg de composto por planta) com
quatro repetigdes, totalizando 24 unidades experi-
mentais (Figura 2).

-

Fig. 2 - Linha de cultivo das espécies de citros no Pomar Experimental, Tiangua-CE.*

O composto organico e oriundo do processo de
compostagem aerodbica, através da mistura do lodo
produzido na ETA Jaburu, restos de podas e mate-

riais organicos obtidos atraves da coleta seletiva da
unidade. As leiras sdo montadas, irrigadas manu-
almente e reviradas e apos o periodo de 6 meses é
peneirado e utilizado para adubag¢ao. Uma amostra
do composto finalizado foi coletada e enviada para
analise no laboratorio de Solos e Agua da Univer-
sidade Federal do Ceara (UFQ), os resultados est&o
apresentados na Tabela 1.

N [ P[] K[ € [ Mg | Fo | Cu| zZn] Mn
(g/kg) e e, [§317:77'<: JUR——
126 01 [ 126] 1023 1221 [ 3906 [ 329] 667 931

Tab. 1- Resultados analiticos do composto orgénico obtido do lodo da
ETA Jaburu - CE?

Antes da realizagao do inicio do experimento, foi
realizada uma analise de solo para avaliar o nivel de
fertilidade do mesmo. Para tanto, foram coletadas
amostras compostas, atraves de um caminhamento
em zig-zag em toda a area do Pomar, e apos isso, o
solo foi misturado e retirado uma amostra, que foi
encaminhada para o laboratério de Solos e Agua da
UFC e os resultados encontram-se na Tabela 2.

pH P Ca Mg K AI” H+Al SB CTC V Fe Mn Zn Cu C/N MO CE
H,0 mg/kg (cmol/kg) % e (mg/kg) ........ - dagkg ds/m
78 65 5506 01 - 37 627 995 63 77,7 40,7 5 04 203 4,12 0,16

Tab. 2 - Resultados analiticos do solo da drea do Pomar Experimental -

Tiangu4, Ceara.’

No que diz respeito a adubagao, o composto orga-
nico foi aplicado trimestralmente, nas respectivas
doses dos tratamentos, sendo disposto de forma
manual atraves de um recipiente graduado, seguin-
do a projecao da copa. Atentou-se para o estado
fitossanitario das plantas, entdo, durante a condugao
do experimento foi realizada a poda, utilizando uma
tesoura de poda, retirando-se os ramos ladrdes e
galhos quebrados com presenca de pragas com o in-
tuito de melhorar a incidéncia de luz e potencializar
a eficiéncia fotossintética das plantas.

A irrigagao do Pomar foi realizada através de um
sistema de irrigacdo do tipo 'xique-xique’, utilizan-
do efluente tratado de esgoto domeéstico, oriundo
da etapa final de tratamento da ETE Sao Gongalo,
em Tiangua-CE. O sistema de tratamento consiste
em lagoa anaerodbica + lagoa facultativa + lagoa de
maturacao (em sistema de chicana).

Para acompanhamento do desenvolvimento das
espeécies de citros no Pomar Experimental, realizou-

%2 ?Fonte: Elaborada pelos autores.
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-se a mensuracgao da altura e do diametro do caule
(base caulinar) de todas as repeticdes. Para essas
avalia¢des utilizou-se uma trena graduada em cm

e um paquimetro digital graduado em mm, sendo

as medicoes realizadas duas épocas de avaliagdo
(desenvolvimento e floragdo), com um intervalo de 6
meses de uma para outra, agosto de 2023 e fevereiro
de 2024.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e quando significativo pelo teste
F realizou-se a analise de comparagao de medias
pelo teste de Tukey, por meio do programa compu-
tacional Assistat 7.6 Beta com P<0,05. Para os dados
de natureza quantitativos, quando significativo

pelo teste F, foi realizada a analise de regressao, as
equacdes que melhor se ajustarem aos dados, foram
selecionadas com base na significancia dos coefi-
cientes de regressao a 1% e 5% de probabilidade pelo
teste F e com maior coeficiente de determinacao, ou
maior R?. Os graficos foram confeccionados por meio
do programa SigmaPlot versao 11.0.

Resultados e discussoes

Observou-se que as variaveis altura de plantas
(ALT) e diametro do caule (DC) foram influenciadas
pelos fatores isolados: épocas e doses, no entanto,

a interacao entre os fatores mostrou-se ndo sig-
nificativa (Tabela 3). No que diz respeito a variavel
razao altura/diametro do caule (ALT/DC), apenas o
fator isolado doses foi significativo, ao nivel de 1% de
probabilidade (Tabela 3).

FV 6L Quadrado Médio
ALT (cm) DC (mm) ALT/DC
Epocas (E) 1 5525,52% 946,96%* 0,35 ns
Doses (D) 5 19549,54%* 2876,81%* 6,42%*
Int. ExD 5 895.67 ns 81,54 ns 0,44 ns
Residuo 36 1328,97 99,74 0,32
Total 47 - - -
Média Geral 178,94 58,02 3,32
CV (%) 20,37 17,21 17,05

*, % = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = no significativo.

Tab. 3 - Analise de variancia para altura de plantas (ALT), didmetro do caule (DC) e razdo ALT/DC

em plantas de citros cultivadas sob diferentes doses de composto orgénico.”

Para altura de plantas foi verificado maior altura

na segunda época de avaliagao, indicando que as
plantas se desenvolveram adequadamente ao longo
do desenvolvimento do ciclo da cultura e ao fazer

a comparagao entre a fase de desenvolvimento e

de floragao, verificou-se um incremento de 12,76%
(figura 3A). Em relagao as doses do composto orga-
nico de LETA, ajustou-se uma equagao quadratica,

encontrando o ponto maximo de 219,3 cm de altura
de plantas na dose de 2,4 kg de composto por planta
(Figura 3B).
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Fig. 3 - Altura de plantas de citros em diferentes ép de avaliagao (A) e submeti-

das a doses de composto organico de LETA (B).*

A utilizacdo de compostos organicos fornece nu-
trientes que sao absorvidos pelas raizes das frutife-
ras e sdo utilizados para diversas atividades meta-
bolicas da planta, o que contribui para acumulo de
massa seca e favorece o pleno desenvolvimento das
culturas (TAIZ et al,, 2017). Em complemento, El-Ai-
dy et al. (2018) avaliando o efeito da bioadubacao
organica no crescimento vegetativo, produtividade e
qualidade dos frutos de laranjeiras ‘valéncia’ obser-
varam resultados semelhantes aos encontrados na
presente pesquisa, pois verificaram que a aplicacao
de 50% adubo mineral + 50% composto organico
melhorou o crescimento, a produtividade e a qua-
lidade dos frutos, associando esses resultados a
liberacao lenta dos nutrientes através do composto
organico.

No que se refere ao diametro do caule, observou-se
que as plantas incrementaram esta variavel ao longo
das épocas de avaliacdo e ao comparar as duas
epocas avaliadas, nota-se um incremento de 16,57%
na floracao (Figura 4A). Para as doses do compos-

to organico de LETA, foi verificado um incremento
linear em fungdo do aumento das doses, alcancando
um acreéscimo de 30,73% ao comparar a dose O com
a dose de 5 kg por planta (Figura 4B).

@==3 Desenvolvimento & y=3,5346x+57,512; R*=084

80 === Floragdo 80

b

Diémetro do caule (mm)
Didmetro do caule (mm)
>
\
A
\

Epocas de avaliagao 0

Doses do composto (kg planta™)
Fig. 4 - Diametro do caule de plantas de citros em diferentes épocas de avaliagio

(A) e submetidas a doses de composto orgénico de LETA (B).”

* ¢’ Fonte: Elaborada pelos autores.
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Resultados semelhantes foram apresentados por
Santos (2019), que ao avaliar doses crescentes do
composto organico oriundo de esterco bovino e
restos de poda no crescimento de mudas de moringa
verificaram que a adicao da dose de 420 g vaso-1
promoveu incremento de 33,27% em relagdo a dose
testemunha. Nesse sentido, podemos associar os
resultados positivos para o incremento do DC ao
fornecimento de nutrientes contidos no compos-
to organico, uma vez que as plantas utilizam esses
nutrientes para assimilacao e transformacdo em
biomassa vegetal.

Para a razdo ALT/DC foi verificado incremento linear
em fungdo do aumento das doses do composto or-
ganico de LETA, alcancando um acréscimo de 30,73%
ao comparar a dose O com a dose de 5 kg por planta
(Figura 5).
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Doses do composto (kg plama'l)

Fig. 5 - Razdo ALT/DC de plantas de citros submetidas a diferentes doses de com-

posto orgéanico de LETA®

O aumento da razdo ALT/DC em fungdo das doses de
composto organico de LETA, apresentado na Figura
5, indica que o efeito do composto foi mais evidente
sobre a altura de plantas do que sobre o diametro
do caule. Isso possivelmente ocorreu pelo fato da
altura das plantas ser uma variavel mais facilmente
incrementada, pois a planta investe rapidamente os
nutrientes absorvidos em crescimento em altura.

Conclusao

A adubagdo com composto organico de LETA auxilia
no crescimento em altura e diametro do caule de
citros, sendo uma alternativa viavel a substituicao
parcial de fertilizantes quimicos. Os citros melho-
ram seu desenvolvimento ao longo das épocas de
avaliacdo e ao serem adubados com doses de 2,5 a
5 kg de composto por planta. A utilizacdo de lodo

de ETA como fonte de nutrientes para produgao de
composto organico da uma destinagdo ambiental-
mente correta aos residuos gerados no processo de
obtencao de agua com padrdes adequados para o
consumo humano e pode incrementar a produtivi-
dade agricola
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Resumo

Os indices ambientais sdo ferramentas que sintetizam, matematicamente, o resultado de diversos parametros
avaliados em uma escala de facil compreensao e divulgacdo. No ambito meteorologico, a temperatura am-
biente e a umidade relativa sdo parametros capazes de sustentar uma multiplicidade de indices ambientais
relacionados ao conforto térmico. Determinar esses indices € importante e com isso, propde-se o desenvol-
vimento e implantagao de um equipamento portatil microcontrolado capaz de coletar dados ambientais de
temperatura e umidade relativa do ar para o calculo do indice de Calor (IC), indice de Desconforto Térmico
(IDT) e indice de Temperatura e Umidade (ITU). Essa pesquisa tem como objetivo desenvolver um aparelho
versatil e duravel, capaz de monitorar e calcular esses parametros, visando expandir e facilitar sua aplicacao,
muitas vezes limitada pela baixa instrumentacao disponivel no mercado, no qual até existem aparelhos que
realizam essas medigdes, entretanto os mesmos sao de custo elevado e extremamente limitados, visto que
normalmente, poucos deles sao produzidos no Brasil. Além disso, sdo pouco flexiveis, uma vez estdo ligados a
softwares e codigos fechados. Dado o exposto, e devido ao baixo custo do software Arduino e da sua facilidade
na utilizacdo e programacao, permitindo o funcionamento em maodulos para adicionar novos recursos, de-
senvolveu-se um prototipo versatil e duravel, capaz de monitorar e calcular os principais indices de conforto
ambiental térmico visando expandir esses parametros e facilitar sua aplicacao.

Palavras-chave: Arduino; Baixo custo: indices Ambientais; Software.

Este texto é um resumo do artigo ‘Desenvolvimento e implementagdo de um sistema de monitoramento de indices ambientais’ de Lima, A. P. et
al, apresentado em 2024, na 21° SILUBESA - Simpdsio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
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Metodologia

Para a composicao do protoétipo de indices ambien-
tais, optou-se por utilizar tecnologias de software
livre, selecionando-se uma plataforma similar ao
Arduino Nano, devido a sua popularidade e custo
acessivel. O projeto foi dividido em duas etapas
principais: inicialmente, a montagem dos compo-
nentes eletrénicos; em seguida, o desenvolvimento
e aplicagao do prototipo, que envolveu leituras e
armazenamento de dados. A base para o desenvol-
vimento foi a plataforma de prototipagem similar ao
Arduino Nano, acoplada a um sensor de temperatura
e umidade modelo DHT22. Este sensor foi conecta-
do diretamente a placa e programado para realizar
leituras e calculos dos indices ambientais. Este
componente eletrénico assegura confiabilidade nas
medicdes, oferecendo ajuste de tensdo e operando
com uma faixa de umidade relativa de O a 100% (2%
RH) e uma faixa de temperatura de -40 a 80°C (1%
°C), com tempo de resposta inferior a 5 segundos,
conforme especificagdes do fabricante. Para aprimo-
rar a funcionalidade do prototipo, foram integrados
um modulo RTC DS1302 e um modulo de Cartdo SD,
possibilitando o armazenamento de dados sincro-
nizados com o tempo real. Além disso, um bot&o foi
incorporado ao sistema para controlar fungdes de
gravacao de dados, complementado por um LED de
sinalizacdo que indica o status das operagdes. Essa
configuracao assegura que as medicdes de tempe-
ratura e umidade possam ser armazenadas de forma
eficiente, com a data e hora exatas de cada leitura,
facilitando analises futuras e compara¢des tempo-
rais precisas. Os ambientes de testes sao abertos
(areas de convivéncia de instituicdes de ensino), e
fechados (salas de aula e laboratoérios). Essa pes-
quisa tem como objetivo desenvolver um aparelho
versatil e duravel, capaz de monitorar e calcular os
principais indices de conforto ambiental téermico
visando expandir esses parametros e facilitar sua
aplicagao, muitas vezes limitada pela baixa instru-
mentacao disponivel no mercado.

O prototipo contou com um desenvolvimento regido
por seis fases: (1) estudo exploratodrio, (2) execugéo
dos calculos dos indices ambientais e implementa-
¢do de um visor LCD para melhor visualizacao dos
dados, (3) organizagdo do visor LCD com implemen-
tacdo de botdo para melhor manuseio e leds sinali-
zadores, (4) comparacao e validagao do sensor com
equipamentos comerciais, (5) realizacao de teste
com silica em gel para visualizar a variagao de valo-
res, e (6) comparacao do protétipo com um termo-
-higrémetro rastreavel e com certificagdo ISO 9001.

A Figura Tilustra a primeira ligagao do sensor a placa
similar a Arduino nano e o estagio final do protoétipo
e a Figura 2 ira retratar as fases do prototipo.

Estégio Inicial Estégio Final
Fig. 1- Esquema de ligagGes iniciais e finais dos componentes do DHT22

a placa Arduino’

Fase 1

Fase 4

Fig. 2 - Fases do protétipo*

Resultados e discussao

Estudou-se sobre o sensor e mediante a isto, ligou-
-se ele diretamente a placa similar a do Arduino
nano e inclui-se as bibliotecas Wire.h e dht.h, nas
quais ao serem aplicadas ao codigo ja mostra os
valores reais de temperatura e umidade, onde visu-
alizou-se que ambos estao bem relacionados. Existe
uma correlagao entre temperatura e umidade, e com
isso visualizou-se que os dados obtidos pela leitura
bruta do sensor mostraram uma boa resposta de
ambas, como mostra a Figura 3.

'Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

? Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
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Protétipo
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Fig. 3 - Relagdo Temperatura x Umidade®

Em virtude do que foi mencionado, comparou-se
os resultados obtidos pelo sensor com dois termo-
-higrébmetros para verificar sua precisao. Mediante
precisao, adicionou-se um visor LCD para mostrar
as leituras juntamente com a implementacao dos
calculos dos indices ambientais.

Com o codigo pronto, implementou-se um botao
para melhor visualizacdo dos dados no visor e leds
para sinalizagao visual do conforto termico de cada
indice calculado. Comparou-se seus resultados com
os dois termo-higrémetros e dois equipamentos co-
merciais, onde todos mostraram eficiéncia em seus
resultados.

O apice dos resultados foi visualizado no teste com a
silica em gel, no qual submeteu-se todos os equipa-
mentos em um recipiente submerso na silica, e em
seguida usou-se uma fonte de calor para visualizar
como cada equipamento iria se comportar. Na Figura
4 é possivel observar nos graficos que o prototipo foi
o primeiro a detectar o pico de elevagao da tempe-
ratura e queda da umidade, mostrando sua eficiéncia
para mudangas drasticas, ja os demais equipamen-
tos levaram um tempo maior a decair para o resulta-
do real diante a situagao submetida.

Andlise com silica

o 10000 20000 20000 40000 50000 60000

— Prototipe TeMPU 03 e UT3308

Fig. 4 - Validagées do Protétipo*

Para melhor precisdo da leitura de dados, submeteu-
-se o protoétipo a uma sala do Laboratério Regional
da CAGECE na unidade UNBBJ, no qual tem rastrea-
bilidade creditada pela ISO 9001, onde tem sua tem-
peratura e umidade monitorada por um termo-hi-
grometro certificado. Com base na Figura 5 tém-se
que o protoétipo respondeu muito bem ao ficar nesse
ambiente e teve seus resultados bastante proximo
com o esperado, confirmando sua eficiéncia.

Protétipo x Termo-Higrémetro rastreavél

2 B8 & B

5

(=00 umiid

Fig. 5 - Teste com equipamento certificado®

Posto isso, o projeto apresenta um grande poten-
cial sendo atrativo e inclusivo no dia a dia de quem
sofre com exposicao a esses indices, apresentan-
do custo beneficio e podendo ser criado de forma
independente, alem de fornecer calculos dos indices
ambientais, e implementacdo de novos sensores, do
qual nenhum equipamento do mercado tras, caben-
do ao usuario ajusta-lo manualmente.

Conclusao
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Este projeto estabelece uma base sélida para futuras
pesquisas, uma vez que nos permite implementar o
sensor em diversas localidades e adapta-lo a dife-
rentes cendrios, ao mesmo tempo em que automati-
za o processo de sua aplicagao;

A pesquisa se mostra relevante, especialmente para
laboratdrios que enfrentam limitagdes financeiras

na aquisicdo de equipamentos comerciais. Por meio
deste projeto, torna-se acessivel um dispositivo eco-
noémico, pratico e de uso amplo;

Isso acarreta beneficios significativos, possibilitando
que essa tecnologia seja aprimorada e expandida de
acordo com requisitos especificos, proporcionando
autonomia ao publico em geral;

? ¢ Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Essa abordagem abre portas para o potencial apri-

moramento e expansao continua dessa tecnologia,

adaptando-se as necessidades individuais e garan-
tindo acessibilidade generalizada.

O proposito desse projeto é disponibilizar e com-
partilhar essa tecnologia ao publico em geral. Em
funcao disso, todos os materiais elaborados no de-
correr da pesquisa estdo disponiveis no link a seguir:
https://github.com/annapatriciaO6/Projeto-Indice-
sAmbientais.git. Acessando esse endereco eletrénico
e possivel efetuar o download do codigo, bem como
executar alteragdes na sua estrutura, conforme as
necessidades de sua aplicagao.
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Resumo

O presente trabalho investigou o uso da lignina do bagaco de caju e dos compdsitos de nanoparticulas mag-
néticas de lignina, na remogao de corantes téxteis industriais utilizando o corante reativo azul turquesa como
modelo. Os adsorventes foram caracterizados por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e micros-
copia eletrénica de varredura (MEV) acoplada a energia espectroscopia dispersiva de raios X (EDS). A influ-
éncia dos parametros pH, concentracdo de corante, quantidade de adsorvente, temperatura no processo de
adsorcao, foram analisados, como também o comportamento cinético e isotérmico. Os melhores resultados
de adsorcdo foram obtidos utilizando nanoparticulas magnéticas de lignina (LIG-NPM) como adsorvente. O
pH 2,0 favoreceu o processo de adsorcéo e a quantidade de adsorvente que apresentou melhores resultados
foi 8 mg/mL. Os dados cinéticos foram melhores representados pelo modelo de pseudo-segunda ordem, com
melhor coeficiente de correlagdo linear, e as isotermas de adsorcéo que melhor representou os dados expe-
rimentais foi a Isoterma de Langmuir. Os resultados obtidos neste estudo de adsor¢cao comparados com os
resultados disponiveis na literatura demonstram que o compoésito LIG-NPM apresenta-se como um potencial
adsorvente de corantes reativos e seu efeito magnetico caracteristico facilita o processo de separacéao.

Palavras-chave: Adsorcao; Lignina; Corantes téxteis.

Este texto € um resumo do artigo ‘Estudo Do Desempenho De Compésitos De Lignina Extraida Do Bagago De Caju Anarcadium Occidentale L
Como Material Adsorvente De Corante Sintético Industrial’ de Freitas F. E. S. et al, publicado em 2024, disponibilizado na UNILAB.
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Metodologia

Adsorbato

Uma solugao estoque de corante reativo azul tur-
quesa Q-G 125 foi preparado na concentragao inicial
de 1000 mg/L. A partir da solugcao foram realizadas
diluicdes simples para a preparagao dos ensaios de
cinética de adsorcao.

Preparacdo dos adsorventes

A lignina (Lig) foi extraida do fruto do caju bagaco
por acido seguido de tratamento alcalino para con-
forme metodologia descrita por Serpa et al. Depois
de obter a lignina, a lignina-magnética compdsito de
nanoparticulas (Lig-NPMs) foi sintetizado seguindo
a metodologia descrita por Serpa et al.

Caracterizacao dos adsorventes

Os adsorventes Lig e Lig-NPMs foram caracteriza-
dos por microscopia eletrénica de varredura (SEM)
juntamente com energia dispersiva espectroscopia
(EDS). As amostras foram secas a 50 °C por 24 horas
e depositado em fita de carbono, e metalizado com
ouro usando Metalizator Quorum QTI150ES.

Ensaios de Adsorcao

Nos ensaios cinéticos, em intervalos de tempo defi-
nidos, as aliquotas foram retiradas, centrifugadas e a
concentragao residual de

A Figura lilustra a primeira ligacdo do sensor a placa
similar a Arduino nano e o estagio final do prototipo
e a Figura 2 ira retratar as fases do prototipo.

Ensaios de adsorgso: Diluisdo do Corante Azul Turquesa Reativo
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Fig. 1- Ensaios de obtencdo e Adsorgao da Lignina’

Caracterizacao da Lignina e Lignina-NPMs

As analises de FT-IR da lignina e do compdsito Lig-
-NPMs foram realizadas em um espectrémetro de in-
fravermelho por Transformada de Fourier utilizando
um equipamento Cary 630 da Agilent Technologies.

Determinacoes das isotermas de adsorcao
As isotermas de adsorcao foram realizadas em
frascos Erlenmeyers de 125 mL, contendo 50 mL de
solucdo de corante azul turquesa, numa faixa de
concentragao inicial de corante de 25 a 1000 mg/L.

Determinacoes da estabilidade operacional
(Reciclo)

Os ensaios de estabilidade operacional foram reali-
zados em frascos de Erlenmeyers de 125 mL, con-
tendo 50 mL de solugao de corante azul turquesa
reativo.

Avaliacao utilizando um efluente industrial

O efluente utilizado para a realizagao do experimen-
to é proveniente de uma Estacao de Tratamento de
Esgoto Industrial — ETE da Companhia Estadual de
Saneamento do Ceara.

Resultados e discussao

Caracterizacdo da lignina e do compésito de ligni-
na conjugada com nanoparticulas magnéticas

A lignina obtida do bagaco de caju e o compdsito de
lignina conjugada com nanoparticulas magneticas
foram caracterizados por espectroscopia no infra-
vermelho por transformada de Fourier.

Caracterizacao dos adsorventes por
espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier

No espectro de FTIR da lignina, foram identificadas
bandas tipicas desta molecula, em 3430 cm-1, repre-
sentando alongamento de grupos OH, em 2962 cm-1
correspondendo ao alongamento CH de grupos metil
ou metileno, 2854 cm-1referente a vibragdo CH de
grupos metil ou metileno, banda a 1737 cm-1repre-
sentando a ligagao C=0, banda a 1550 cm-1represen-
tando vibragdes dos aneis aromaticos.

MNs Lig s-
B 7 i
\, = / — \/\ /v \ ..\J'I
| \s ¥
=l 1620 1400 Ch
A 1 L L ' i 'l " '
MNs B
el § . -
Ve
\ / = \ a
Uz W
6% 5y
L L L A1 il il 1
Lig R A
—, g \ ]
o L T
\,_)" \'P_(- -r\j, 'ur/
M s OO 3 a0

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Fig. 2 - Espectros de FTIR das amostras: (A) lignina obtida do pré-tra-
tamento acido/alcalino (Lig) do bagaco de caju; (B) magnetita Fe304

(MNs); (C) lignina conjugada com magnetita (MNs/Lig)..*

'Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de metodologias do laboratdrio de bioprocessos (2022).

? Fonte: Central Analitica da Universidade Federal do Ceard (2022).
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Caracterizacao do adsorvente por microscopia
eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia
de energia dispersiva (EDS)

Na Figura 3-B1 representa a lignina-NPM, observou-
-se a presenca de areas superficiais mais rugosas, ou
seja, mais poros e espacos disponiveis, favorecendo
uma maior eficiéncia nos processos de adsorcao do
corante azul turquesa, ja na Figura 3-Al observou-se
em sua area ao longo das estruturas menos porosas,
mostrando-se menos eficiente, conforme resultados
encontrados nos processos de adsorcao.

BI B2

Fig. 3 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura (figuras com indice 1) e
espectrograma de dispers3do de energia EDS (figuras com indice 2) das amostras: (A1
e A2) lignina obtida do pré-

acido/al (Lig) do bagago de caju; (B1

eB2) pésito de ligni jugada com particulas éticas sintetizas

(Lig-NPMs).*

Estudo da Carga do adsorvente - Lignina

Com o objetivo de estudar o desempenho da lignina
extraida do bagaco de caju, diferentes ensaios foram
realizados para avaliar o seu possivel uso como
adsorvente no tratamento de efluentes contendo o
corante reativo azul turquesa.

o —
kg
* ‘:‘7;:

oy
Y

S
g =

Cancentragan (ug'L)

Concentragho (wg'L)

Tempa (win) Temspa (usin)

Fig. 4A / 4B - AsFiguras 4A e 4B ap o perfil de o do corante nos ensaios

da variagao da concentragéo inicial do corante usando diferentes massas de adsorvente. Figura 4 -
Cinética de adsorgao do corante reativo azul turquesa usando a lignina como adsorvente a diferentes
concentragdes iniciais de corante e quantidade de adsorvente, com o processo conduzido a25°Cea
solugdo de corante a pH 7,0. (A) 25 mg/L; (B) 50 mg/L. Proporcao de adsorventes: (¥) 4,0 mg/mL; (®)

8,0 mg/mL; (A) 12 mg/L*

Dos perfis analisados com diferentes concentragoes
de corante no estudo, observou-se um melhor de-
sempenho no ensaio usando a menor concentracdo

de corante (25 mg/L).

Influéncia do pH no processo de adsorcao usando
lignina como adsorvente

O pH afeta a adsor¢ao na medida em que determina
o grau de distribuicdo das espécies quimicas, atra-
vés das mudancgas nas cargas superficiais, tanto do
adsorvente quando do adsorvato, fazendo com que
assim as interagdes provocadas no sistema interfi-
ram no processo (PURKAIT, NANDI, 2009).

——+ N

w & - a na

Tempo {min)
Tenpo (uim)

Fig.5 - Quantidade adsorvida do corante azul turquesa por massa de lignina nos
processos usando diferentes concentracdes iniciais de corante e de adsorvente. (A)
25 mg/L; (B) 50 mg/L. Proporcdo de adsorventes: () 4,0 mg/mL; (®) 8,0 mg/mL; (A)
12mg/L?

Estudo da influéncia do pH no processo de
adsorcao

O pH do meio de adsorcao pode afetar muito a carga
superficial do adsorvente e a ionizagao do adsorbato
(Aichour et al,, 2022).. Entao, a influéncia do pH da so-
lucéo (1a 7 do corante azul turquesa GQ no processo
de adsor¢ao usando Lig-NPMs foi tambem avaliado
e os dados de remocéo, usando uma concentragcao
inicial de corante de 100 mg/L, sdo apresentados na
Figura 6 a porcentagem de remocao desse corante
aumenta na medida que o pH da solu¢ao diminui
para pH 2,0, atingindo uma remog¢&o maxima de 68%,
entdo diminui com o aumento do pH.

Esta etapa do estudo, realizou-se estudos da ciné-
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Fig. 6 - Capacidade de adsorgao e Percentual de remogao do corante

q(mglg)

Percentual de remogdo (%)

reativo azul turquesa, utilizando diversas faixas de pH.©

tica de adsorcao variando a carga do adsorvente
LigNPMs em diferentes concentragoes iniciais de
corante, com o intuito de se determinar o tempo de

’ Fonte: Central Analitica da Universidade Federal do Ceard (2022)

¢ Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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equilibrio entre as fases heterogéneas, sélida e liqui-
da, presentes no processo de adsor¢cao, bem como

a capacidade de adsorcao deste adsorvente. Nesta
etapa, também diferentes modelos matematicos
foram avaliados para explicar o comportamento do
processo cinético.
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Fig. 7 - (A) Cinética de adsorcao e (B) Capacidade de adsorcao do corante reativo
azul turquesa, com concentracao inicial de 25 mg/L, no processo a 25 °C e pH 2,0,
usando Lig-NPM como adsorvente em varias proporcdes de adsorvente. Proporcées

de adsorvente: (8) 4,0 mg/mL; (®) 8,0 mg/mL; (A) 12 mg/mL.”
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reativo azul turquesa, usando a Lig-NPM
como adsorvente em proporcées de 4,0 mg/mL; 8,0 mg/mLe12mg/mL, empH20e

em concentragdes iniciais de corante de: (¥) 25 mg/L; (®) 50 mg/L e (¥) 100 mg/L.*

A Figura 8 mostra o comportamento do percentual
de remocdo utilizando o adsorvente em condigoes
preestabelecida, como pH 2,0 e temperatura de 25
°C, o perfil do grafico mostra que houve um aumento
na remocao da concentragdo do corante a medida
que aumentou a carga do adsorvente, fato obser-
vado na concentracdo de 25 mg/L do corante, para
as demais concentragdes, houve uma estabilizagao
na remocao corante, tendo seu melhor desempenho
para a concentracao de 8,0 mg/L de adsorvente.

Conclusao

Os estudos demonstram que o processo de adsor-
¢cao do corante sintético téxtil industrial reativo azul
turquesa, utilizando o compdsito sintetizado usado
a lignina extraida do bagaco de caju (Anarcadium
occidentale L) e com nanoparticulas magneticas (Li-
g-NPM), como adsorvente, apresenta resultado sa-
tisfatorio, com porcentagem de remocgao de 95% nas
melhores condi¢des usando uma concentragao ini-
cial de corante de 100 mg/L. O processo de adsorgao

” Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

° Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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foi influenciado pelo pH da solugao do meio, concen-
tracdo inicial do adsorvato, quantidade de adsorven-
te e temperatura. As melhores condi¢cdes encontra-
das para o processo foram utilizando o compdsito de
lignina (Lig-NPM) com concentragdo de 8,0 mg/mL
em pH 2,0 e 25 °C. Também, este adsorvente pode
ser reutilizado por ate trés ciclos sem nenhum pro-
cesso de regeneracao e facilmente separado do meio
por acao magnetica. Analisando os dados experi-
mentais dos modelos cinéticos citados, sugerem que
0 mecanismo cinético majoritario é o de pseudo-
-segunda ordem indicando que o processo adsor-
tivo nao sofre a maior resisténcia na camada limite.
Também, foram aplicados dois modelos isotérmicos
de Langmuir e Freundlich, sendo este primeiro, o
modelo que apresentou a melhor correlagao para

o processo de adsor¢cdo estudado. O composito de
lignina (LigNMPs) também demonstrou-se eficiente
na remocao de corantes de efluentes reais, obtendo
uma diminuigao da cor de 47%. Ent&o, os resultados
obtidos nesse estudo de adsorcdo, comparados com
aos resultados disponiveis na literatura, demons-
tram o potencial uso do compdsito Lig-NPMs como
adsorvente, com boa remocao de corante. Somando-
-se a esse fato, tem-se do mesmo ser obtido de um
residuo da agroindustria do caju por um processo
sustentavel e esse adsorvente possui caracteristicas
que facilitam sua separacao do meio diminuindo os
custos com o processo de adsorgao.
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Resumo

A producao de agua potavel nas estacdes de tratamento, acarreta a geracao de residuos em todas as etapas.
Para a protecao do meio ambiente e atendimento da legislacdo, torna-se necessario conhecer as proprieda-
des desses residuos gerados, para determinar os melhores métodos de tratamento e disposicao final adequa-
da. Com isso, o objetivo geral deste artigo € avaliar os residuos solidos gerados na casa de quimica de uma
estagao de tratamento de agua na Regiao Metropolitana de Fortaleza, Ceara. A pesquisa caracteriza-se por
ser quantitativa, estudo de caso unico, exploratéria, com coleta de dados realizada a partir de levantamento
bibliografico e visitas em campo, com a caracterizacao, classificagdo e quantificagao dos residuos solidos. Os
principais residuos gerados sao embalagens de produtos quimicos, classificados na Classe Il B (inertes) con-
forme a NBR 10007/2004. A quantidade de embalagens dos produtos quimicos oscila segundo a necessidade
das dosagens aplicadas. As embalagens estdo inclusas no processo de logistica reversa, no qual a concessio-
naria de agua é responsavel pelo recebimento destas embalagens vazias, providenciando seu recolhimento,
higienizacao e encaminhamento para o destino final, que se da, atualmente, por meio de leildes (bombonas e
baldes) ou retorno ao fornecedor (cilindros). Conclui-se com a analise que a gestao de residuos solidos gera-
dos na casa de quimica, observa as normas pertinentes e a legislagao aplicavel. Para pesquisas futuras, reco-
menda-se a mensuragao e qualificacao dos residuos gerados em todas as unidades que compdem a ETA, bem
como avaliar inumeras estacdes de tratamento do mesmo porte.

Palavras-chave: ETA. Casa de Quimica; Residuos Solidos; Logistica Reversa.

Este texto é um resumo do artigo ‘Manejo De Residuos Sélidos Gerados Na Casa De Quimica De Uma Estacdo De Tratamento De Agua Na Regido
Metropolitana De Fortaleza, Ceara’ de Rocha, F. N. S. et al, publicado em 2022, disponibilizado nos anais do 32 Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental.
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Metodologia

Para a execugao deste estudo sistematico, foi es-
colhida uma estacao de tratamento de agua (ETA)
que tem como tecnologia de tratamento a filtragao
direta. A ETA em questao possui uma capacidade
de tratamento de 216 m 3 /h e atende ao municipio
de Aquiraz, localizado na Regiao Metropolitana de
Fortaleza, Ceard, abastecendo cerca de 6.106 liga-
¢cOes ativas de agua. O empreendimento possui uma
area construida de cerca de 650 m?* em um terreno
com area aproximada de 3.080 m> A estacdo opera
24 horas por dia, todos os dias da semana.

A agua bruta da ETA Aquiraz é oriunda de captacao
superficial localizada na Lagoa do Catu, ao entrar na
ETA transpde a torre de nivel, em seguida, recebe
aplicacao de policloreto de aluminio (PAC23), poli-
mero catidnico, finalizando com a aplicagao de cloro
gasoso para desinfecgao. Na sequéncia, a agua e di-
recionada para os filtros de fluxo ascendente (01, 02
e 03) e ap0s filtrada, ocorre nova aplicagao de cloro
gasoso tendo como finalidade a desinfec¢ao. Pos-
teriormente, a dgua é armazenada em reservatorio
apoiado (RAP), com capacidade de 300 m*. A partir
desse trecho, parte da agua segue para o reservato-
rio elevado (REL 03), para ser utilizada na lavagem
dos filtros, e parte é encaminhada para outro reser-
vatorio elevado (REL 04), de onde é encaminhada
para a rede de distribuicdo (CAGECE, 2022; SNIS,
2023).

A pesquisa utilizou multiplas formas de coleta de
dados, prevalecendo o levantamento bibliografi-

co para compor o arcabouco tedrico e a pesquisa
exploratdria de campo, composta de visitas técnicas
para implantacao da rotina operacional, capacitacao
da equipe de operadores, caracterizacao, classifica-
¢ao e quantificagao dos residuos solidos gerados,
com anotagdes em formularios de controle opera-
cional.

Resultados e discussao

Na casa de quimica da ETA estudada, foi possivel
observar que os principais residuos gerados sao
embalagens de produtos quimicos, como bombonas,
cilindros e baldes de plasticos, porem, a quantidade
de embalagens dos produtos quimicos (cloreto de
polialuminio — PAC, polimero, cloro gasoso e hipoclo-
rito) oscila de acordo com a necessidade das dosa-
gens aplicadas, que, consequentemente, dependem
da qualidade da agua bruta recebida na estacao.

As bombonas de PAC e polimero — comercializadas
em bombonas de 1000L, s&o caracterizadas como
Classe Il B (inertes) visto que, por suas caracteristicas
intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude e ao meio
ambiente, em acordo com a NBR 10007/2004. Con-
forme as informacgdes contidas na ficha de informa-
¢do de seguranga de produtos quimicos (FISPQ) do
hipoclorito de calcio, os baldes de 50 kg fornecidos
também podem ser classificados, apos sua higie-
nizacdo, como Classe Il B, uma vez que nao tiveram
nenhum de seus constituintes solubilizados quando
submetidos aos testes da NBR 10007/2004 e NBR
10006/2004.

As bombonas e baldes estao inclusos no processo
de logistica reversa, permitindo a minimizagao dos
residuos, o reaproveitamento e a utilizacdo de me-
todos adequados para tratamento (BRASIL, 2022). O
gerador (concessionaria de agua) e responsavel pelo
recebimento destas embalagens vazias, providen-
ciando seu recolhimento, posterior higienizacao e
encaminhamento para o destino final. Atualmente,
este material é leiloado. Recomenda-se manter esse
residuo em local bem ventilado, seco, coberto e sob
paletes, para evitar possiveis danos nas embalagens
e consequentes contaminagdes ambientais.

O numero de embalagens geradas, referente aos
produtos quimicos, resume-se a: aproximadamen-
te 3 (trés) bombonas (1000 ) de PAC por més, que
representa 4,200 m?/més; cerca de uma bombona
(1000 1) de polimero por més, totalizando 1,400 m?*/
més; aproximadamente 24 (vinte e quatro) cilindros
de cloro gasoso por més, que caracteriza 2,106 m?/
més; menos de um balde (45 kg) de hipoclorito de
calcio por semana, que corresponde a 0,030 m3/
més.

Os residuos de manutencgdes e as lampadas quei-
madas, sao recolhidos pela equipe da companhia
de agua e esgoto, local onde é realizada a destina-
cao final destes residuos ou encaminhamento para
empresa adequada. Os residuos encaminhados para
a coleta convencional, isto €, residuos oriundos dos
servicos de limpeza do patio, residuos do labora-
torio, bem como rejeitos do banheiro e da casa do
operador, tém como destino final o Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOCQ), situado no
municipio de Caucaia/CE.

O gerenciamento do residuo dos cilindros de gas, por
sua vez, é de responsabilidade da empresa tercei-
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rizada pelo fornecimento do cloro gasoso. Desta
forma, o trabalho nado se deteve ao abordar o manejo
deste residuo especificamente. Outros tipos de
residuos gerados nas dependéncias da estacdo de
tratamento de agua, principalmente papéis (utiliza-
do nas fichas de controle operacional) também nao
foram considerados por se tratar de uma quantidade
insignificante.

No que se refere aos residuos gerados especifica-
mente na casa de quimica, € possivel afirmar que as
etapas de geragao, segregacao, acondicionamento,
coleta, transporte e destinacao final sdo executadas
observando as normas pertinentes e a legislacao
aplicavel, tendo ainda envolvidas neste processo
empresas credenciadas e com regularidade quanto
ao licenciamento ambiental.

Em geral, mananciais que se encontram na classe
eutrofica ou superior apresentam alta produtivida-
de em relagdo as condi¢des naturais, acarretando
alteragdes indesejaveis na qualidade da agua e in-
terferéncias nos seus multiplos usos. Como exemplo
de inter-relacao entre fatores naturais como deter-
minantes de niveis de qualidade de agua, podemos
citar que em ambientes caracterizados pela confor-
macao irregular de suas margens, onde é possivel
uma indesejavel acumulagao de matéria organica
em baias ou reentrancias, pode ocorrer o enrique-
cimento de nutrientes na coluna d'agua pela de-
composigao deste material, piorando a qualidade da
mesma. Mas, por outro lado, o crescimento de uma
vegetagao litoranea mais consolidada nestas areas
permite uma melhoria na capacidade de absorcao
destes nutrientes disponiveis no corpo d'agua, me-
lhorando a qualidade (BATISTA et al., 2014).

Portanto, considera-se que a variabilidade das dis-
tribuicdes do indice de Estado Tréfico Modificado ao
longo de um agude esta intimamente condicionada
as diversidades ambientais desse ambiente estuda-
do. Dessa forma, como a resposta do indice pode ser
bem representada pela variagao das concentragoes
de seus elementos constituintes, fosforo total, orto-
fosfato e clorofila a, o ponto de amostragem, assim
como outros parametros, como o oxigénio dissolvi-
do, se tornam elementos fundamentais na distin-
cao do grau de interferéncia humana ou natural na
qualidade da agua desse reservatorio.

Conclusao

A area de saneamento basico passa por um momen-
to de grande desafio na busca pela universalizagcado

e inovagao dos seus processos para garantir os
anseios econdémicos, sociais e ambientais requeridos
pela sociedade. As estagoes de tratamento de agua
funcionam como um dos principais equipamentos
nessa busca, pois tem o papel de produzir agua po-
tavel a ser consumida por inumeras pessoas. Em pa-
ralelo a essa producédo de agua, ocorre a geragao de
residuos solidos, os quais precisam ser gerenciados
com uma nova visao: sistémica e ampliada. Quando
se analisa o funcionamento das ETA, no tocante a
geracdo e disposi¢ao dos residuos, faz-se necessario
uma discussao mais profunda para que a cultura de
gestao de qualidade se torne uma pratica diaria.

Com o objetivo de melhorar a qualidade da agua
produzida, reduzir os custos e a geracao de residuos,
a companhia realiza constantemente ajustes opera-
cionais nos equipamentos e dosagem dos produtos
quimicos durante o tratamento. Esses ajustes sdo
realizados conforme a qualidade da agua bruta,
impactando diretamente na quantidade gerada de
embalagens dos produtos quimicos, ou seja, quanto
pior for a qualidade da agua bruta a ser tratada, mais
produto quimico precisa ser utilizado para atendi-
mento dos padrdes de potabilidade e mais residuos
solidos sdo produzidos.

Em consequéncia disso, foi constatado durante os
levantamentos de campo, que os principais residuos
gerados sdo embalagens de produtos quimicos, bal-
des, bombonas e cilindros, classificados na Classe |l
B (inertes) conforme a NBR 10007/2004. As embala-
gens estao inclusas no processo de logistica reversa,
no qual a concessionaria de agua é responsavel pelo
recebimento destas embalagens vazias, providen-
ciando seu recolhimento, higienizacdo e encaminha-
mento para o destino final, que se da, atualmente,
por meio de leildes (bombonas e baldes) ou retorno
ao fornecedor (cilindros).

Conclui-se com a analise, que a gestao de residuos
solidos gerados na casa de quimica da ETA Aqui-
raz, observa as normas pertinentes e a legislacdo
aplicavel, adotando a logistica reversa e o transporte
adequado desses residuos. Para pesquisas futuras,
recomenda-se a mensuragao e qualificagao dos
residuos gerados em todas as unidades que com-
pdem a ETA, bem como avaliar inumeras estacdes
de tratamento do mesmo porte.
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Resumo

A fabricacao de tijolos é essencial na construcédo civil, mas seu processo tradicional gera residuos e consome
muitos recursos. Este estudo investiga a viabilidade da quantificacao e reutilizagdo do lodo proveniente da Es-
tacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Quixadd, Ceara, na fabricacao de tijolos ecoldgicos. O objetivo principal
foi quantificar o volume de lodo produzido na ETA ao longo dos anos de 2022 e 2023, e avaliar sua capacidade
de transformacao em tijolos ecologicos. A metodologia utilizada a formulagdo sugerida pela Association Fran-
caise Pour L'Etude Des Eaux (AFEE), adaptada conforme as diretrizes de Elie (2023), que restringem a incluséo
de lodo na composicao dos tijolos a 3%, foram quantificados os volumes de lodo seco gerado nos anos de 2022
e 2023, totalizando 85,35 e 89,56 toneladas, respectivamente. A analise dos dados demonstra que a produgao
total estimada de tijolos foi de 28.186 unidades em 2022 e 29.395 unidades em 2023, indicando potencialidade
na reutilizacao de residuos e a estabilidade operacional ao longo do periodo estudado. Este estudo contribui
significativamente para a gestao sustentavel de residuos, oferecendo uma solugdo ambientalmente amigavel
para o setor da construcao civil, e aponta para futuras pesquisas em otimizacao de processos e avaliagao de
impacto ambiental.

Palavras-chave: Gestao de Residuos; Tijolos Ecoldgicos; Tratamento de Agua.

Esse texto é um resumo do artigo ‘Sustentabilidade Na Construcao: Aproveitamento Do Lodo De Estacio De Tratamento De Agua Na Producéo
De Tijolos Ecolégicos’ de Silva, C.O. et al, publicado em 2025, que sera disponibilizado no XIX Expresséo Catdlica.
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Metodologia

A metodologia empregada neste estudo consistiu na
quantificacdo da produgao de lodo para fabricagao
na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada
no municipio de Quixada/CE conforme representado
na Figura 1. A ETA é configurada como uma unidade
convencional, composta pelas etapas de mistura
rapida, coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracao
e desinfeccao.

[ Estados brasileiros

Datum Utilizado: SIRGAS 2000 Zona UTM: 245
* | vetorizacdes a partir do Google Earth Pro (2024)

0+ 100+ 200 km
[ m— Data dz Elaboragio: 25/04/2024

Fig. 1- Localizacio da area de estudo.’

A ETA foi projetada com uma capacidade nominal de
tratamento de 360 L/s. A agua bruta é proveniente
do Acude Pedras Brancas, localizado a aproxima-
damente 40 km de distancia da ETA. O processo de
tratamento na ETA inicia nos floculadores, seguido
pelos decantadores e filtros. A agua utilizada na
lavagem dos filtros &€ encaminhada para os leitos
drenantes, onde o lodo é retido até atingir a umida-
de adequada para o descarte.

Os produtos utilizados no tratamento incluem Clore-
to de Polialuminio (PAC-23), Cloro gasoso e Polimero
catiénico em po.

Na ETA Quixada, os residuos sao gerados principal-
mente durante a lavagem dos filtros, a descarga dos
decantadores e nos tanques utilizados para preparar
solugdes e suspensdes de produtos quimicos. Para
lidar com esse passivo, foi desenvolvido o projeto da
Estagao de Tratamento de Residuos Gerados (ETRG),
que adota como metodologia o uso de Leitos Dre-
nantes, com trés modulos. O lodo retido nos leitos
pode ser encaminhado para Aterros Sanitarios, uma
vez que, de acordo com a NBR 10004 (1987), os lodos
provenientes das ETAs sao classificados como resi-
duos solidos e devem ser dispostos de forma a nao
causar danos ao meio ambiente. A agua drenada dos

leitos, por sua vez, pode ser reutilizada no processo
de producédo, como na lavagem dos filtros, contri-
buindo para a redugdo do consumo de agua e para a
eficiéncia do sistema.

Quantificacdo de Lodo

Neste estudo, foi abordada a aplicacao de formula-
¢Bes empiricas na estimativa da producéao de lodo
seco em ETAs. Considerando a relevancia de com-
preender e prever a geracao de lodo nessas instala-
¢Oes, exploramos uma formulagdo mencionada na
literatura para tal fim.

Diversas abordagens foram propostas ao longo do
tempo para estimar a producao de lodo em ETAs.
Essas formulagoes, muitas vezes empiricas, ofere-
cem uma maneira pragmatica de relacionar variaveis
operacionais e caracteristicas da agua bruta com

a producéo de solidos. Tais estimativas sdo parti-
cularmente valiosas dadas as limitagdes de tempo

e recursos associados a métodos mais diretos de
determinacao da geracao de lodo, como ensaios de
jarros e estacdes-piloto (KATAYAMA,2012).

Neste estudo, foi utilizada a formulacao proposta
pela Association Frangaise Pour L'Etude Des Eaux
(AFEE) em 1983, conforme citado por Katayama
(2012), expressa na equagao 1.

P=(2-Tu+007-C+0]17-D+ A)10-3
m

Onde "P" representa a produgao de solidos em kg
de matéria seca por m® de agua bruta tratada, “Tu”
€ a turbidez da agua bruta em unidades de turbi-

‘

dez (UNT), “C" é a cor aparente da agua bruta em

unidades de cor (uH), "D” é a dosagem de sulfato de
aluminio em mg/L, e "A" representa outros aditivos,
como polimeros, em mg/L que foram aplicados aos

dados operacionais de 2022 e 2023.

Resultados e discussao

O acgude Pedras Brancas tem mostrado sinais preo-
cupantes de eutrofizacdo, um fenémeno atribuido
principalmente ao acumulo de matéria organica
durante os ciclos de enchimento e esvaziamento.
O processo de eutrofizacao é agravado pela entra-
da excessiva de nutrientes, o que pode levar a um
crescimento descontrolado de algas, deteriorando
a qualidade da agua e afetando a biodiversidade
aquatica local.
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A turbidez da agua bruta, um parametro critico no
processo de tratamento de agua, esta diretamente
relacionada a quantidade de sélidos em suspensao e
particulas presentes na agua. Estas particulas sao as
responsaveis pela aparéncia turva da agua e desem-
penham um papel crucial na qualidade da agua tra-
tada, aléem de influenciarem os custos operacionais e
a eficiéncia do tratamento.

A relacdo entre a turbidez da agua bruta e a produ-
cao de lodo é diretamente proporcional. Elevadas
turbidezes indicam uma maior quantidade de par-
ticulas suspensas que devem ser removidas, resul-
tando numa maior producao de lodo. Inversamente,
baixas turbidezes sugerem menos particulas e con-
sequentemente uma menor geracao de lodo. Duran-
te o processo de coagulagao/floculacao, coagulantes
sao adicionados para aglutinar as particulas finas
em flocos maiores, que sdo posteriormente removi-
dos, formando o lodo. Assim, uma turbidez mais alta
exige mais coagulantes e resulta em mais lodo.

Este lodo ndo € meramente um residuo, mas contem
materiais reciclaveis que podem ser reutilizados,
como na producado de tijolos ecologicos. Essa pratica
nao apenas diminui a quantidade de residuos desti-
nados a aterros sanitarios, mas também promove a
sustentabilidade ao reutilizar recursos.

Em 2022, a turbidez iniciou alta em janeiro, dimi-
nuindo significativamente até maio e estabilizando-
-se posteriormente, alinhado com o periodo chuvoso
do Nordeste brasileiro de janeiro a abril, quando a
turbidez tende a ser mais elevada devido ao arraste
de particulas para os mananciais. Apos este periodo,
de maio a dezembro, durante a estiagem, a turbidez
manteve-se baixa.

Ja em 2023, apesar dos baixos niveis de turbidez
durante a maior parte do ano, observamos um pico
nos meses de marco e abril, refletindo os periodos
chuvosos que caracterizaram esses meses. Esse
aumento na turbidez durante os meses chuvosos
destaca a importancia de estratégias adaptativas na
gestao da captacao e tratamento de agua, para lidar
eficientemente com as flutuagdes naturais e garantir
a continuidade na qualidade da agua tratada e na
sustentabilidade das operacdes de tratamento.

O grafico indica notaveis variacdes na cor aparente
da agua em 2022, com picos observados em marco e
agosto, seguidos por uma diminuicao em novembro.
Essas flutuacdes podem ser associadas a eventos

sazonais, como aumento na eutrofizacdo devido a
periodos de maior temperatura e incidéncia solar,
que promovem o crescimento de algas e outros or-
ganismos aquaticos. Em contraste, o grafico de 2023
apresenta uma cor aparente relativamente constan-
te, em torno de 100 uH ao longo de todos os meses.
Este padrao de estabilidade é provavelmente um
reflexo da recuperagao volumeétrica do reservatorio,
que passou de 2,84% do seu volume em janeiro de
2022 para 21,18% em abril de 2023 (FUCEME, 2023).

A cor aparente da agua € um parametro critico nas
operacdes de uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), pois afeta diretamente a quantidade de lodo
produzido. Aumentos na cor da agua indicam maior
presenca de matéria organica e microorganismos,
que exigem ajustes nos processos de coagulagao e
floculacao para sua remogao. Consequentemente,
isso leva a uma maior formagao de lodo, uma vez
que o volume e a natureza dos flocos formados du-
rante o tratamento sdo intensificados.

O monitoramento da cor aparente da agua &, por-
tanto, fundamental ndo apenas para assegurar a
qualidade da agua, mas também como um indicador
no calculo estimativo da quantidade de lodo que
sera gerada em uma ETA. Este indicador é essencial
para planejar a gestao e disposi¢cdo adequada do
lodo, sendo considerado um item crucial na formu-
lacdo para a quantificagao do lodo. As variaces

na cor impactam diretamente na eficiéncia dos
processos de tratamento e nos custos operacionais
relacionados a manipulagao e tratamento do lodo.
Conforme a figura 5, que detalha o uso de polimero
catidbnico em po no tratamento de agua, observamos
informacdes importantes sobre a eficacia deste pro-
duto como auxiliar de floculag&o. O uso do polime-
ro catiénico comegou em agosto de 2022, o que é
claramente evidenciado pelo aumento acentuado na
linha azul escuro no grafico.

Este aumento inicial reflete a fase de ajuste na
dosagem do polimero, buscando alcangar a eficacia
desejada no processo de floculagdo. Apds o periodo
inicial de ajustes, a quantidade do polimero usada
estabilizou-se, sugerindo que a dosagem necessaria
para uma floculagdo eficaz foi alcancada e mantida.
A estabilizac¢do indica que a dosagem encontrada é
adequada para as condigdes correntes de operagao
e qualidade da agua.
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E importante notar que o uso de polimeros como
auxiliares de floculagao contribui diretamente para
o0 aumento na quantidade de lodo produzido. Isso
ocorre porque os polimeros melhoram a aglomera-
cao de particulas, formando flocos maiores e mais
densos que sao mais facilmente removiveis por
sedimentacao. Assim, quanto maior a quantidade de
polimero utilizada, maior tende a ser a quantidade
de lodo gerado. Portanto, a monitoragao continua do
uso do polimero é crucial, ndo apenas para enten-
der sua eficacia na melhoria da qualidade da agua
tratada, mas também para gerenciar o volume de
lodo produzido e otimizar o processo de tratamento
de agua.

A Figura 6 ilustra a variagao na dosagem de coagu-
lantes para a agua bruta do agude Pedras Brancas,
localizado em Quixada, e destaca padrdes significa-
tivos que se correlacionam diretamente com o ciclo
sazonal no Nordeste do Brasil.

Observa-se um incremento na dosagem de coagu-
lantes no inicio do ano, particularmente nos meses
de marco e abril, que coincidem com o periodo chu-
voso. Durante esta fase, a agua bruta apresenta um
aumento na turbidez e na quantidade de particulas,
0 que exige um ajuste na dosagem de coagulantes
para assegurar a eficacia do tratamento.

A analise mensal das dosagens de coagulantes refle-
te a resposta do processo de tratamento as flutua-
¢cOes nas caracteristicas da agua bruta. Essa adapta-
¢ao dinamica é crucial para manter a qualidade da
agua tratada dentro dos padrdes regulamentares.

E importante acrescentar que o aumento na dosa-
gem de coagulantes tem um impacto direto na ge-
racdo estimada de lodo, principalmente nas fases de
decantacao e floculagao do processo de tratamento.
Consequentemente, uma maior dosagem de coagu-
lantes ndo apenas melhora a eficacia na remogao de
contaminantes, mas também aumenta o volume de
lodo produzido. Este aspecto deve ser considerado
no planejamento e na gestdo dos residuos gerados,
pois implica maiores exigéncias tanto em termos

de tratamento quanto de disposicdo do lodo. Esta
correlacao destaca a importancia de um equilibrio
cuidadoso entre a dosagem necessaria para alcancar
a qualidade de agua desejada e a gestao eficiente
dos subprodutos gerados no processo.

Conforme observado na Figura 7, a geragao estimada
de lodo é maior entre os meses de janeiro e abril,
periodo este que coincide com a estacdo chuvosa.

Durante esta fase, ha um aumento na quantidade de
impurezas na agua, o que esta diretamente relacio-
nado com os dados apresentados nas Figuras 3 e 4,
que monitora a turbidez da agua bruta.

TOTAL LODO SECO POR ANO

4

! ANO
@202

12 2023

TOTAL LODO SECC (Ton)

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Outubro

Satembro
Novembro
Dezembro

Fig. 2 - Variacdo estimada de lodo seco.*

Este estudo utilizou a formulacao proposta pela
Association Francaise Pour L'Etude Des Eaux (AFEE)
para quantificacao de lodo seco na fabricagao de
tijolos ecoldgicos, considerando as recomendagdes
de Elie (2023), que sugere um limite maximo de 3%
de lodo para manter a resisténcia adequada do ma-
terial. A analise baseia-se na geracdo estimada de
lodo seco nos anos de 2022 e 2023.

Com essa formulagao foi possivel chegar quantidade
de total de lodo seco para os anos 2022 e 2023, que
indica producgdes de 85,35 e 89,56 toneladas respec-
tivamente.

Para quantificacao de lodo seco na estimativa de
producao de tijolos ecolégicos, considerando as
recomendacdes de Elie (2023), que sugere um limite
maximo de 3% de lodo para manter a resisténcia
adequada do material. A analise baseia-se na gera-
¢cao estimada de lodo seco nos anos de 2022 e 2023.
Com base nos dados fornecidos pela Tabela 2, que
detalha a geracao de lodo total e a producéo esti-
mada de tijolos ecoldgicos nos anos de 2022 e 2023,
uma analise cuidadosa revela padroes interessantes
e implicagdes para a gestdo do tratamento de agua e
reutilizacao de residuos.

Durante o ano de 2022, a quantidade de lodo gerado
variou significativamente ao longo dos meses, com
um pico em janeiro de 13,92 toneladas e uma queda
acentuada em maio para 5,22 toneladas. A producao
de tijolos estimada seguiu a mesma tendéncia das
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variacdes do lodo, refletindo a disponibilidade do
material para reutilizacao. Essas flutuagées podem
estar relacionadas as instabilidades nos parametros
de entrada como a turbidez e a cor da agua, além
das variagdes na dosagem dos produtos quimicos
usados no tratamento. Tais variagdes influenciam di-
retamente a quantidade de lodo produzido, afetando
a continuidade e a eficiéncia da producgao de tijolos.
Em contraste com o ano anterior, 2023 mostrou uma
maior estabilidade na produgao de lodo e na fabri-
cacao de tijolos ecologicos, com menores variacdes
mensais. Essa consisténcia pode ser atribuida a
instabilidade dos parametros de turbidez e cor, bem
como a dosagem dos produtos quimicos. Esses fato-
res levaram a um controle mais efetivo do processo
de tratamento, resultando em uma geragao de lodo
mais previsivel e em um aproveitamento mais uni-
forme para a fabricacao de tijolos.

Comparando os dois anos, nota-se que em 2023

a producéo estimada de tijolos foi mais regular e
proxima da meédia mensal, enquanto que em 2022
houve maior variabilidade. A reduc&o significativa na
geracao de lodo em fevereiro de 2023, caindo para
3,84 toneladas, merece uma analise mais detalhada.
Este declinio pode estar relacionado a mudangas na
qualidade de agua bruta, vazdo de captacao e ajus-
tes finos nos processos de coagulacao e floculagao,
que influenciaram a qualidade da agua tratada e, por
consequéncia, a quantidade de lodo produzido.
Esses resultados indicam que a incorporacao de lodo
seco em limites aceitaveis pode ser uma alternati-
va sustentavel e viavel para a producgao de tijolos
ecologicos, atendendo a crescente demanda por ma-
teriais de construcao mais sustentaveis. A utilizacao
do lodo seco nao apenas contribui para a gestao
adequada de residuos industriais, mas também
reduz o impacto ambiental associado a extracdo de
mateérias-primas tradicionais.

Conclusao

Este estudo investigou a quantificagao e a viabilida-
de de utilizacdo do lodo gerado na ETA de Quixada
para a fabricacao de tijolos ecologicos. Utilizando

a formulacdo proposta pela Association Francaise
Pour L'Etude Des Eaux (AFEE), adaptada com as
recomendacdes de Elie (2023) que sugere um limite
de incorporacao de até 3% de lodo para manter a
integridade estrutural dos tijolos.

Os resultados demonstraram uma variagao signifi-
cativa na estimava na geracao de lodo ao longo dos
anos de 2022 e 2023, influenciada pela turbidez e cor
da agua e pela dosagem de produtos quimicos.

As principais contribuicdes deste estudo incluem

a validacao da aplicabilidade de lodo de ETA na
producao de tijolos ecolégicos, proporcionando uma
alternativa sustentavel para o manejo de residuos.
Além disso, a pesquisa contribuiu para a literatura
sobre gestdo de residuos em ETAs, apresentando
uma solugdo pratica e eco-friendly que pode ser re-
plicada em outras regides ou contextos com desafios
semelhantes.

Para expandir a compreensao e a eficacia desta apli-
cacao de lodo, recomendamos a realizagao de estu-
dos de longo prazos focados na durabilidade e nas
propriedades fisicas dos tijolos ecologicos utilizando
lodo de ETA. Seria benéfico explorar a otimizagao
das formulagoes de lodo, variando as proporgoes

e combinando-o com outros materiais reciclaveis,
para melhorar a qualidade e as caracteristicas dos
tijolos.

Futuras investigacdes também deveriam incluir ana-
lises de impacto ambiental detalhadas para avaliar
a sustentabilidade da utilizacdo de lodo de ETA em
larga escala. Adicionalmente, a implementacao de
novas tecnologias para reduzir a quantidade de lodo
gerado e a modelagem avangada para previsao e
otimizacdo dos processos de tratamento de agua
poderiam significativamente aumentar a eficiéncia
operacional e ambiental das ETAs.
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Resumo

Na execucdo de obras civis, esta inserido na planilha orcamentaria, um item para a implantagdo de um
canteiro de obras. Essa edificacao, se da pela necessidade de alocar um ponto de apoio para suporte da obra.
O espaco deve ser funcional e também destinado a uma area de vivéncia, promovendo a melhoria do trabalho
na construcgao civil. Em obras civis nas areas rurais, especificamente em obras de Sistemas de Abastecimento
de Agua e Sistemas de Esgotamento Sanitario, nunca foram vislumbradas a implantacdo de um canteiro

de obras. Por meio do Programa Aguas do Sertdo (PAS) foi implementado uma inovagdo para este tipo de
edificagao, sendo desenhado uma tipologia de canteiro, nomeado de Canteiro de Obras Rurais, que contempla
os critérios minimos para a execucao de uma obra de saneamento, e que ao término, essa estrutura ndo seja
desmobilizada e se transforme na sede da associagao da comunidade beneficiada. A construcdo do canteiro
de obras rurais tem como um de seus objetivos o resgate da dignidade para os trabalhadores e demais
envolvidos na execuc¢do da obra. Além disso, a execucdo de uma edificagao que em vez de ser demolida,

sera utilizada como objeto para fortalecer o associativismo, atingindo um grande marco na histéria de uma
associagao, que luta incansavelmente para ser beneficiada por projetos que agreguem qualidade de vida

para os seus associados. A relevancia social deste projeto ndo consegue medir o tamanho do impacto que

as intervengdes executadas na comunidade vao somar positivamente na qualidade de vida da populagao
beneficiada.

Palavras-chave: Canteiro, obras, associacao, rural, saneamento.

Este texto é um resumo do artigo ‘Canteiro de obras rurais: Edificacdo projetada para se tornar sede de associacdo comunitaria no contexto
do Programa Aguas do Sertdo’ de Araujo, C. P. N. et al, publicado em 2025, disponibilizado nos anais do 33° Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da ABES.
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Metodologia

Para viabilizar a execucdo do projeto do cantei-

ro de obras rurais é necessario que a comunidade
disponha de um terreno com area suficiente para a
estrutura e com localizacdo adequada, tanto para

a logistica da obra, como para uma futura sede de
associagao. Para isso, a equipe social do Programa
Aguas do Sertdo — PAS realiza toda a articulagdo e
tratativas junto a comunidade e municipio, em busca
da drea necessaria. E realizada uma parceria entre

a executora da obra e o proprietario do terreno, que
pode ser este publico ou privado, firmando-se um
termo de doagdo do terreno para construgcao do
canteiro de obra rural, como forma de contrapartida
local, fazendo com que apds término da obra, o local
e a edificacdo que foi instalada passe a ser de posse
da associacdo comunitaria.

Uma caracteristica muito relevante é que a aquisi¢ao
do terreno é realizada atraves de doacao do proprie-
tario, nao onerando custos agregados para im-
plantacao do projeto, pois o custo com a area a ser
implantado o canteiro, ja esta incluso no orgamento
da obra. Dessa forma, a otimizagao dos recursos
publicos é muito eficiente pois o local ndo sofrera

a desmobilizacdo estrutural, ndo sendo necessario
nenhum custo a mais para que seja transformado na
sede da associacao local.

Para implantacao deste projeto, ficam padronizadas
as condi¢bes minimas aceitas para instalagao do
canteiro de obra rural de SAA’s e SES’s rurais, que
devem dispor dos seguintes ambientes: escritorio,
refeitorio, almoxarifado e banheiros. Toda essa es-
trutura devera ter suas metragens adaptadas a area
disponibilizada, respeitando sempre os ambientes
minimos propostos. Importante salientar que as
obras executadas pelo Programa Aguas do Sertao
podem receber essa estrutura, desde que possuam
areas suficientes e condi¢des adequadas para a
construcao da referida edificagao.

azeeam os waTSaE
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Fig.1- Modelo de croqui do canteiro de obras rurais’

Resultados e discussao

Com a implantacdo do projeto, podemos elencar a
efetividade de inimeros resultados que envolvem
desde os trabalhadores da execucdo da obra, a as-
sociacao contemplada com a edificagdo do canteiro,
a populacao beneficiada com um bem que se torna
patriménio da sua comunidade, como toda a regiao
que esta inserida com os beneficios do projeto.

Podemos focar em alguns resultados tais como:

1. Garantir seguranca e produtividade dos traba-
lhadores;

Garantir a otimizacao do espaco e a produtivi-
dade da obra;

Reduzir custos;

Otimizar recursos publicos;

Empoderar a comunidade beneficiada;
Fortalecer os lagos de solidariedade em grupo;
Reunir esforgos para desenvolver atividades de
interesse comum;

Melhorar a qualidade de vida dos associados;
Promover o desenvolvimento socioeconémico
da comunidade;

10. Promover o associativismo;

1. Resgatar a cidadania.

Nowusw N
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O Programa Aguas do Sertao — PAS, de forma ainda
muito timida, implementou o primeiro projeto piloto
do canteiro de obras rurais no Ceara, na execugao
da obra do Sistema de Abastecimento de Agua na
comunidade de Capim Grosso, no municipio de Rus-
sas, onde apos o término da obra, a infraestrutura
foi transformado na sede da associagdao comunitaria
local.

Pelos historicos das obras de saneamento, princi-
palmente no que se refere ao saneamento rural, o
Ceara esta muito a frente se comparado aos outros
estados do pais, se tornando referéncia em sanea-
mento rural, e este projeto torna o Ceara pioneiro
novamente, pois no pais nao existe essa modalidade
de execucdo de canteiro de obras.

Com a implantacao deste projeto, verifica-se o pro-
cesso continuo de ganho de conhecimento, remode-
lando e inovando a forma de contratar obras rurais.
Importante citar também os ganhos ambientais, pois
nao havera entulhos de desmobilizagao para ser
devolvido aos meio ambiente. Essa inovagdo busca
atender a necessidade da populagédo ser socialmen-
te responsavel e ambientalmente sustentavel, a co-
munidade se fortalece com os beneficios e passam a
adotar medidas que visam o beneficio da sociedade
e do meio ambiente.

'Fonte: Arquivo Pessoal
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Fortalecer o associativismo, acdo que incentiva a
autonomia da comunidade, permite incentivar lagos
de solidariedade entre os participantes daquela
associacdo. E um projeto relevante e essencial para
transformacao de uma sociedade mais justa e sem
onerar nenhum custo para o estado, uma transfor-
macao de visao, incluindo uma nova modelagem na
contracao de licitacao de obras de saneamento rural,
que permite incluir o ganho de uma edificagdo como
um patriménio local.

O projeto pode ser replicado em qualquer licitacdo
de obras de saneamento rural, desde que haja o
interesse da comunidade em receber uma sede para
sua associacado, bem como o fomento do trabalho
social para garantir a doagao do terreno que rece-
bera a edificagao ou até mesmo habilitar essa area
para um outro fim na localidade de intervencdo do

projeto.
Fig. 2- Projeto piloto na comunidade de Capim Grosso no municipio de Mediante o beneficio recebido, que é um sistema de
Russas-Ceara.* abastecimento de agua ou esgotamento sanitario,

que ja garante a saude e qualidade de vida da co-
munidade, existe em paralelo o ganho da infraestru-
tura, que nado sera demolida e sim transformada no
espaco que vai permitir construir uma nova histoéria
desta populacao local. Esse cenario mostra a impor-
tancia que as intervengdes sociais tém na vida de
cada pessoa que recebeu esse beneficio, sem ferir
seus valores, sua cultura, seus costumes e garantin-
do os direitos de cidadania, mesmo estando distante
dos acessos dos grandes centros urbanos.

.
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A relevancia social deste projeto ndo consegue me-
dir o tamanho do impacto que as intervencdes exe-
cutadas na comunidade vao somar positivamente na
qualidade de vida da populagdo beneficiada, isso €
intangivel. Doar uma infraestrutura, que foi util para
um grupo de trabalhadores, e a posterior se adequa
para ser instalada a sede da associagdo comunitaria
local, beneficiando um grupo ainda maior de pesso-
as, € um fortalecimento social sem precedentes, ndo
e simplesmente o fato da entrega do valor de um
bem/patriménio para uma comunidade, vai muito
além de uma edificacao.

? Fonte: Arquivo Pessoal
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Resumo

O trabalho em questao visa demonstrar uma estratégia da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara relacionada
ao atendimento a grandes clientes. Apds analise estratégica, a Companhia decidiu reestruturar a area antes
trabalhada em uma coordenacdo e a modificou para o status de geréncia, incluindo o atendimento dos 6rgéos
publicos ao formato de atendimento ao grande cliente particular, replicando a estes a mesma metodologia
com a figura dos executivos de relacionamento e analistas comerciais. Todo o acompanhamento é realizado
por meio do sistema comercial e planilhas eletrénicas que permitem a verificagao da fatura do cliente antes
do proximo ciclo faturamento e pagamento, permitindo a revisao de distor¢oes, fazendo a cobranga justa
conforme o consumo. Além do acompanhamento de faturamento, a equipe realiza a¢des de cunho comercial,
dando ao cliente todas as orienta¢des necessarias a gestdo do seu consumo. Estas a¢des, permitem que

o cliente entenda sua fatura, realize seus pagamentos sem maiores questionamentos, garantindo assim a
adimpléncia e o equilibrio financeiro.

Palavras-chave: Grandes Clientes, Acompanhamento, Estratégia.

Este texto é do artigo ‘Gestdo do Atendimento ao Grande Cliente — Um Case de Sucesso em Companhia de Saneamento’ de Taleires, F.C.S.S,,
Gaspar, L. A. B, publicado em 2023, no 32° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, link: https://cbesa.sigotech.online/storage/
trabalhos/arquivos/completo/1200_tema_v.pdf
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Metodologia

A metodologia aplicada nesse estudo € pautada na
analise qualitativa dos resultados obtidos no traba-
lho de acompanhamento do atendimento ao grande
cliente durante os anos de 2021 e 2022 e na compa-
racdo da alteracdo de metodologia de acompanha-
mento dos orgdos publicos, antes acompanhados na
geréncia de faturamento e seu desempenho apos a
reformulacao, passando o acompanhamento para
uma geréncia especifica de atendimento ao gran-
de cliente, no mesmo formato dos grandes clientes
particulares. A equipe de atendimento ao Grande
Cliente dispde de 25 colaboradores distribuidos
entre 1geréncia, 2 Coordenacdes, 6 executivos de re-
lacionamento, 9 analistas comerciais, 1 programacao
técnica, 2 fiscais de campo, 1 apoio administrativo, 1
apoio técnico e 2 estagiarios de nivel médio.

Atualmente, a equipe trata dados e monitora o fatu-
ramento de 1.202 (hum mil, duzentos e dois) grandes
clientes particulares e cerca de 12.000 inscri¢des de
orgaos publicos. Os particulares estao distribuidos
em 4 grupos no qual identificam-se como carteiras
de faturamento, correspondendo as seguintes quan-
tidades por carteiras respectivamente: 304; 297; 308;
293 clientes. Ja os orgaos publicos estdo divididos
por esferas: Federal, Estadual e Municipal.

Diariamente, a equipe de analistas comerciais veri-
fica possiveis divergéncias de volume faturado, bem
como atende de forma direta e individual os clientes,
retirando duvidas ou ainda realizando atendimentos
a respeito de solicitacdes diversas. Com esse tipo de
atendimento, o Grande Cliente nao precisa se dirigir
aos demais canais de atendimento.

Estratificando a equipe por coordenacao, temos a
seguinte distribuicao:

Acompanhamento grande cliente particular: 1 coor-
denacao; 4 executivos de relacionamento;4 analistas
comerciais e 2 fiscais de campo.

Acompanhamento grande publico:1 coordenacéo;

5 analistas comerciais e 1 apoio técnico. Os demais
colaboradores estdo ligados a geréncia e atendem as
coordenagdes sempre que demandados.

Todo o acompanhamento desses clientes é reali-
zado por meio do sistema comercial da Companhia
e registrado em maodulo especifico, para os clien-
tes particulares, e em planilhas eletrénicas para os
orgaos publicos. Este acompanhamento permite a
realizacao de analises dos resultados qualitativos

e quantitativos, elaboracao de relatérios e graficos
que permitam identificar as principais ocorréncias
que venham a contribuir na eficiéncia de arrecada-
¢ao e na satisfacdo dos grandes clientes particulares
e publicos em relacdo aos servigos prestados pela
Companhia.

Em media, sao abertos em torno de 700 servigos
internamente, de maneira preventiva, com base nas
analises das carteiras realizadas pela equipe de ana-
listas comerciais dos grandes clientes particulares.
Esses servicos impactam diretamente no fatura-
mento, uma vez que o resultado podera incindir em
reajuste do faturamento bruto, de forma positiva ou
negativa.

Quantidade de Quantidade de
Més servicos internos servigos internos

2021 2022
Janeiro 765 726
Fevereiro 752 736
Marco 586 716
Abril 715 858
Maio 560 697
Junho 724 730
Julho 618 744
Agosto 788 664
Setembro 719 780
Outubro 916 522
Novembro 709 578
Dezembro 791 652

Tab. 1- Comparativo de servicos internos: 2021 - 2022’

Em 2022 foram realizados 1.018 servicos de refa-
turamento, representando uma movimentacgao de
aproximadamente R$ 19 milhdes no ano de 2022.

Os resultados alcangados podem ser acompanhados

pelos indicadores da geréncia, descritos a seguir:

+ indice de reclamac&o de 4gua e esgoto dos
grandes clientes particulares;

« indice de eficiéncia de arrecadacdo do érgao
publico;

e Percentual de arrecadacao do grande cliente
particular.

Todos os indicadores citados, permeiam os objetivos
de atendimento a este segmento de clientes, obser-

vando gestao, qualidade de atendimento e equilibrio
econdmico financeiro.

'Fonte: das autoras/2023
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Resultados e discussao

m 2022, a equipe de grandes cliente da Companhia
passou por uma reestruturagao, aproveitando-se da
oportunidade para identificar, de forma minuciosa,
pontos fortes e as oportunidades de melhoria.

Diante do resultado, foi criada a Geréncia de Aten-
dimento ao Grande Cliente, mantendo-se o aten-
dimento ao grande cliente particular, que ja fazia
parte do escopo da Companhia inserido na Geréncia
de Relacionamento com o Cliente, e incorporando o
atendimento a 6rgdos publicos, dando-lhes o status
de grande cliente publico e assim foi estabelecida
uma nova metodologia de trabalho. Ao comparar

os resultados obtidos na eficiéncia de arrecada-
cao(grande cliente particular), notou-se, de forma
global, um aumento na eficiéncia de arrecadacdo em
9 ciclos de faturamento, conforme demonstrado na
tabela 2.

Més % arrecadacao 2021 % arrecadacgdo 2022
Janeiro 80,46 8739
Fevereiro 98,91 97,44
Marco 92,94 110,04
Abril 91,09 101,84
Maio 92,90 94,94
Junho 102,38 94,63
Julho 108,93 98,34
Agosto 96,28 112,60
Setembro 93,70 101,33
Outubro 95,35 98,95
Novembro 98,65 99,04
Dezembro 92,29 16,71

Tab. 2 - Comparativo de eficiéncia de arrecadagdo: 2021-2022*

Nota-se uma tendéncia de elevagao na arrecadagao
em praticamente todos os meses de 2022. Ape-

nas nos meses de fevereiro, junho e julho de 2022
percebe-se uma arrecadagao menor que o mesmo
periodo em 2021. Isso ocorreu em virtude de ne-
gociagOes realizadas com 2 grandes clientes com
debitos vencidos, negociados em acordo judicial,
em junho e julho de 2022. Ja em fevereiro de 2022,
a arrecadagao apresentou-se menor em virtude das
férias coletivas das industrias, o que ja € historico.

Tratando-se dos resultados obtidos na arrecada-
¢ao dos orgaos publicos, mesmo equilibrando o
atendimento, aplicando a metodologia de carteiras

de acompanhamento com executivos e analistas
comerciais especificos para este cliente, a forma de
tratar os dados é diferente e neste caso, a arrecada-
¢ao considera o arrecadado do més, associado ao
pagamento ndo identificado do ¢rgao publico dividi-
do pela receita operacional (ROP) do més anterior. O
comparativo dos resultados pode ser observado na
figura 1%

Para os clientes particulares, o percentual de ar-
recadacao envolve o faturamento liquido do més
anterior pela arrecadagdo do més atual. Conforme a
tabela 2 é possivel observar que a adimpléncia des-
tes clientes e consideravel e permite uma seguranca
financeira, servindo de base em referéncia a aquisi-
¢cao de financiamentos.

ARRECADAGAO POR ORGAOS PUBLICOS(2021/2022)
18.000.000,00

16.000.000,00
14.000.000,00 .
12.000.000,00
10.000.000,00 ] — 2021
8.000.000,00 2022
6.000.000,00 Linear (2022)
4.000.000,00
2.000.000,00 I
0,00
FEFFE S LS S

Fig.1- Arrecadacao por érgdos publicos.

Analisando a figura 1, observa-se a tendéncia de
crescimento na arrecadacao dos érgaos publi-

cos em praticamente todos os meses de 2022. Os
unicos meses que apresentaram queda foi em abril
e maio/2022, estando relacionado a suspensao da
arrecadacdo para ajustes das faturas considerando
decretos de algumas prefeituras.

Comparando valores, notou-se um crescimento na
arrecadacdo da ordem de 19.22% s6 com a mudanga
na metodologia de atendimento e acompanhamen-
to.

O percentual de arrecadagao dos grandes clientes
particulares é calculado utilizando valores de arreca-
dacdo do més corrente sobre valores de faturamento
liquido do més anterior, em que se tem:

(arrecadacido més corrente/faturado liquido més
anterior) x 100

?Fonte: das autoras/2023

’ Fonte: das autoras/2023

n
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Para calculos da eficiéncia, utilizam-se os valores de
faturamento liquido, pois sao estes que chegam aos
clientes apos uma analise do consumo.

Diversos sdo os motivos para refaturamento das
contas, tais como erro no valor do servico prestado,
sistema de medicdo de esgoto, revisao de valores
langcados em conta, vazamentos ocultos, dentre
outros, de acordo com o demonstrado na figura 2.
Todas essas questdes sao identificadas nas analises
mensais pelos analistas comerciais que revisam as
faturas, corrigem os possiveis erros e encaminham
posteriormente para o cliente as faturas revisadas,
seja por e-mail ou em meio fisico dependendo da
escolha feita pelo cliente. Essas a¢des evitam recla-
macdes futuras e desgaste com o cliente, promoven-
do um melhor atendimento e satisfacdo. A eficiéncia
da arrecadacao do grande cliente particular € acom-
panhada pelo indicador: Percentual de arrecadacdo
do grande cliente particular.

u Quantidade
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Fig. 2 - Principais motivos de refaturamento.*

Alguns autores (NEVES, MADURO, ARAUJO e BIT-
TENCOURT,2017) consideram que o atendimento ao
publico, por ndo ser uma tarefa facil, requer treina-
mento especifico, considerando as diferencas de
comportamento das pessoas. A equipe que atende
ao orgao publico ndo tem como analisar mensal-
mente todas as 12.000 inscricdes em um periodo de
30 dias como ocorre no acompanhamento do grande
cliente particular. Dessa forma, embora padronizado
o atendimento, por tratar-se de um grupo especifi-
co e com um numero muito grande de inscri¢des, o
orgao publico, em termos de analise de faturamento
acompanha mensalmente os resultados de 7% das
inscrigdes que representam 70% do faturamento, ou
seja, as de maior impacto financeiro. As demais ins-
cricdes sdo analisadas por amostragem ou demanda.

O acompanhamento da arrecadacdo do orgéo pu-
blico acontece pelo indicador: indice de Eficiéncia de

Arrecadacao do Orgao Publico - IEAP, cuja férmula
esta descrita a seguir:

((Arrecadacdo total dos orgdo publicos acumulada
no més + arrecadacgao nao identificada acumulada
dos 6rgdo publicos) / Receita Operacional do més
anterior dos 6rgaos publicos) x 100

Com a mudanca da estrutura de atendimento ao or-
gao publico, notou-se uma tendéncia de crescimento
na arrecadacado. Isso dar-se-a ao acompanhamento
direcionado, com analise de débitos e formas de
cobrancgas mais eficientes.

Alem do acompanhamento via sistema, uma outra
agao que contribui representativamente na melhoria
dos resultados sao as visitas presenciais realizadas
pela equipe de executivos junto aos seus respectivos
clientes. Apds uma analise de relatorios, verifica-se a
situacao do cliente e o executivo realiza a visita com
propostas e orientagdes para uma melhor gestao do
cliente a respeito de sua fatura.

Durante as visitas, os executivos de relacionamento

procuram esclarecer os procedimentos realizados

pela Companhia, tais como:

e Procedimento de medicdo individualizada;

e Estrutura tarifaria e procedimento de ajuste de
leitura dos condominios;

*  Monitoramento de consumo diario de agua;

e Calculo da fatura, valor do m?, valor de servicos;

e Teste no hidrémetro;

* Negociagao de débito;

e Conservacao do medidor;

« Sistema de medicdo de esgoto junto as indus-
trias (Calha Parshall);

e Uso de fonte alternativa;

- Dicas de retirada de vazamento oculto e visivel;

e Entrega de material educativo acerca do uso
racional da agua ou utilizagao correta da rede
coletora de esgoto, como folderes, cartazes ou
cartilhas.

O acompanhamento mensal gera uma demanda de
servigos que sao executados parte pela equipe de
fiscais de campo da geréncia, parte com o apoio das
outras unidades operacionais. Faz parte do proce-
dimento de acompanhamento, uma vez ao ano a
abertura de servicos de campo, mesmo que o cliente
nao tenha solicitado, verificagdo do funcionamento
do hidrémetro, de fonte alternativa de abasteci-
mento, vazamentos internos, dentre outros servicos,
conforme o check list de verificagao.

“ Fonte: das autoras/2023
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Conclusao

A percepcao da gestdo em realizar a mudancga na
estrutura de atendimento a 6rgaos publicos, in-
corporando os mesmos conceitos de atendimento,
formas de acompanhamento, associados as politicas
estabelecidas de faturamento, cobranca e desenvol-
vimento de indicadores de controle, promoveu uma
melhoria interna na arrecadacdo desse segmento
de clientes. Contudo, nos grandes clientes particu-
lares, embora em 9 ciclos de arrecadacgdo tenha-se
uma melhoria em relagao ao ano interior, nao é tao
expressiva quanto ao dos orgaos publicos, uma vez
que essa metodologia direcionada ao grande cliente
particular ja alcangou um patamar de exceléncia.

Vale ressaltar que essa metodologia de acompa-
nhamento e atendimento aos grandes clientes tém
apresentado resultados bastante positivos do ponto
de vista financeiro, pois os grandes clientes particu-
lares e publicos representam em termos percentuais
17% da arrecadacao total da Companhia.

Outro fator crucial aos bons resultados alcangados,
é o relacionamento direto dos executivos de relacio-
namento com seus clientes. Esse “olhar” aproximado,
com foco direcionado individualmente passa ao
cliente mais confianca em todo o processo relacio-
nado a prestacao do servico. Independente da em-
presa ser publica ou privada, o cliente deve ser seu
foco de atuacao e a satisfagao deste seu objetivo de
exceléncia.
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Resumo

Este trabalho utiliza Redes Neurais em Grafos (Graph Neural Networks — GNN) para classificar licitagdes
publicas que apresentam indicios de conluio. Para isso, 0 modelo GraphSAGE ¢ utilizado para gerar os
embeddings dos nds de um grafo bipartido formado por licitantes e licitagoes realizadas no periodo de 2010
a 2023, em 184 municipios do estado do Ceara, Brasil. Os dados foram obtidos junto ao Tribunal de Contas do
Estado do Ceara (TCE) e enriquecidos com informagdes politicas, socioeconémicas e demograficas obtidas
do Tribunal Regional Eleitoral do Ceara (TRE-CE), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e

da Receita Federal. A acuracia obtida pelo modelo de aprendizado de maquina supervisionado foi em torno
de 90%, utilizando dados rotulados com base em um critério que considera licitagdes contendo um par de
licitantes suspeitos de conluio devido a alta frequéncia de participagao conjunta.

Palavras-chave: Licitacdo Publica, Conluio, GraphSAGE, Redes Neurais.

Este texto é um resumo do artigo ‘Public Procurement Collusion Identification based on GraphSAGE Algorithm’ de Marcos Leno Ferreira
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Introducao

No Brasil, os municipios fazem parte da administra-
¢cao publica e precisam realizar processos licitatorios
para a contratagao de obras, servicos e aquisi¢des
publicas. O objetivo é selecionar a melhor proposta
que atenda os critérios econémicos e a qualificacao
técnica exigida (CONSTITUICAQ, 1988).

Para que esse objetivo seja alcangado, € necessario
garantir condi¢des iguais para todos os licitantes.
Essa equidade é comprometida quando ha partici-
pantes que atuam em conluio, ou seja, firmam acor-
dos entre si com o intuito de manipular o resultado
da licitagcdo. A forma mais comum de conluio € o bid
rigging (ajuste de propostas).

O objetivo deste trabalho é classificar licitagdes
publicas que envolvam participantes em conluio.
Para isso, usa-se um grafo bipartido formado pelas
relacdes entre licitantes e licitacdes realizadas em
184 municipios do estado do Ceara, no periodo de
2010 a 2023.

Metodologia
Aquisicdo de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados
do banco de dados publico do Tribunal de Contas do
Estado do Ceara (TCE), que disponibiliza informa-
¢cOes sobre licitagdes realizadas no estado do Ceara
entre 2010 e 2023. Foram analisadas 277.526 licita-
¢cdes (com 658.887 propostas) envolvendo 109.035
licitantes.

Esses dados podem ser encontrados no repositorio
de dados abertos do TCE-CE (https://api-dados-
-abertos.tce.ce.gov.br/docs/) e acessados por meio
de uma interface de programacao de aplicativos
(API). As informacdes sobre licitacdes podem ser
obtidas via GET em “/licitacoes”, enquanto os dados
dos licitantes estdo disponiveis em “/licitantes”.

Grafo Bipartido

Seja o grafo bipartido G(V,E) definido por V=V1 U V2
com V1 N V2=@. Nesse grafo, V1={ul,u2,..,un}repre-
senta os licitantes e V2={b1,b2,...bm} representa as
licitagdes. Para cada licitante ui € V; , ha um vetor de
caracteristicas fui € R?, e para cada licitacdo fbj €
V2, ha um vetor de caracteristicas fbj € R&. O con-
junto de arestas E € V1 X V2 conecta os licitantes

as licitagdes em que participam, representando as

propostas feitas pelos licitantes.

A Figura Tilustra o grafo bipartido formado pelos
licitantes e pelas licitagdes, juntamente com os seus
respectivos vetores de caracteristicas.

Vi

fu. @~ v
@ e

-

fbj Fealures

C(V,E)

Fig. 1- Grafo Bipartido, Features e Embeddings’
Vetores de Caracteristicas (Features)

Os nos do grafo bipartido possuem caracteristi-

cas categoricas e numericas, por exemplo, nome

da cidade, data da licitagdo e numero de licitantes.
Entretanto, essas caracteristicas ndo sao suficientes
para representar completamente o grafo.

Para solucionar isso, sdo realizados embeddings dos
nos do grafo, considerando tanto as caracteristicas
quanto sua estrutura. O objetivo € encontrar uma
funcdo de mapeamento que reduza a dimensiona-
lidade das caracteristicas, preservando as relagdes
entre os nds do grafo EDWARD(2023).

GraphSAGE

Este trabalho utiliza o algoritmo GraphSAGE para a
geracdo de embeddings dos nods do grafo e classifi-
cacao dos nos referentes a licitagdes suspeitas. Um
dos beneficios desse algoritmo € a capacidade de
aprender padrdes indutivos, permitindo a generali-
zagao para novos dados (BHARTI, 2024).

Algoritmos transdutivos, como node2vec e Deepwa-
Lk, exigem retreinamento para incorporar caracteris-
ticas de nos ndo vistos. Em contraste, o GraphSAGE
pode lidar com grafos desconhecidos sem a necessi-
dade de retreinamento (BELLE, 2022).

Além disso, o GraphSAGE e escalavel, o que significa

'Fonte: Adaptado de EDWARD(2023) e HEWEN(2024)
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que ele apresenta bom desempenho em grafos de
grandes dimensdes. Isso € possivel porque ele nao
agrega as informacgdes de todos os nos vizinhos e
limita o numero de camadas processadas.

O GraphSAGE recebe como entrada o grafo com suas
caracteristicas, o nUmero de nds amostrados por ca-
mada e o numero de camadas k. Para cada camada
k, realiza-se uma amostragem aleatodria de nds. Apos
a amostragem o GraphSAGE utiliza uma funcao de
agregacao para reunir informagoes dos nds vizinhos.
A geracao dos embeddings é concluida ao término
da execuc¢ao do algoritmo em todas as camadas
(BHARTI, 2024). Os embeddings gerados podem ser
utilizados por modelos de aprendizado de maquina
para classificagcdo de nos ou predicdo de arestas.

Classificador

O classificador de licitagdes desenvolvido com o
algoritmo GraphSAGE foi implementado utilizando a
biblioteca PyTorch Geometric (PyG) (FEY, 2019). Essa
biblioteca foi projetada para uso em redes neu-

rais em grafos (GNNs) e oferece suporte a diversos
algoritmos de aprendizado em grafos, incluindo o
GraphSAGE.

O classificador recebe como entrada um grafo bipar-
tido formado por licitagdes e licitantes. Cada no6 do
grafo possui caracteristicas, sendo que apenas os
nos das licitagdes possuem rotulos a serem utiliza-
dos no aprendizado de maquina supervisionado.

O algoritmo GraphSAGE empregado pelo classifi-
cador gera embeddings iniciais para cada uma das
caracteristicas dos nos do grafo bipartido. Esses
embeddings iniciais sdo atualizados apos as etapas
de amostragem e agregacao (BELLE, 2022).

A Figura 2 apresenta uma estrutura de grafo com o
no b1 como alvo, representando uma licitagdo. Os
vizinhos diretos (1 hop) desse né sao licitantes e, a
uma distancia de dois saltos (2-hop), esses licitantes
se conectam a outras licitagoes.

Fig. 2- Um grafo com o né b1 como alvo e com vizinhos diretos a 1-hop e

2-hop de distancia*

Este trabalho adotou uma etapa de amostragem em
duas camadas. Na primeira camada (k=1), realiza-se a
amostragem aleatdria de ate 10 licitantes para cada
no de licitagdo. Na segunda camada (k=2), é feita
uma amostragem de até 2 licitagdes proximas para
cada licitante amostrado. A amostragem aleatdria
foi implementada por meio da classe NeighborlLoa-
der do PyTorch Geometric.

Durante a etapa de agregacao, os embeddings dos
licitantes na primeira camada sao combinados com
os embeddings das licitagcdes da segunda camada as
quais eles estdo vinculados. Por fim, o embedding do
no de licitacdo original é atualizado ao incorporar os
embeddings das licitagdes da segunda camada.

A geracao e o treinamento dos embeddings sao
realizados em batches para economizar recursos
computacionais e viabilizar a analise de grafos em
larga escala.

Durante o treinamento, o classificador ajusta os pe-
sos das camadas responsaveis por gerar os embed-
dings para obter representacdes de nds que auxiliem
na correta predicao de licitantes com suspeita de
conluio.

O GraphSAGE foi implementado utilizando a biblio-
teca PyTorch Geometric. O modelo foi configurado
com duas camadas da classe SAGEConv. Utilizaram-
-se trinta e duas dimensdes para as caracteristicas
de entrada, trinta e duas dimensdes para a camada
oculta e duas dimensdes para a saida, representan-
do as duas classes que se deseja prever.

? Fonte: Adaptado de (LABONNE, 2023)
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Resultados e discussao

Os resultados obtidos com o Classification Report
sao apresentados na Tabela 1" em termos de mé-
tricas como acuracia, precisao, recall e fl-score. A
acuracia alcangada foi de 0,92, indicando um bom
desempenho do modelo. O menor valor de precisao,
recall e fl-score para a classe 1 pode ser explicado
pelo desbalanceamento de classes, uma vez que
houve menos licitagdes rotuladas como suspeitas
em comparagao as nao suspeitas.

A matriz de confusao apresentada na Figura 3 mos-
tra os valores detalhados de falsos positivos, falsos
negativos, verdadeiros positivos e verdadeiros nega-
tivos do modelo. O AUC Score foi de 0,96, indicando
bom desempenho do modelo na separacdo entre
classes positivas e negativas.
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Fig. 3- Matriz de Confus&o e Curva ROC*
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Item precision recall fl-score support
Class O 0.96 0.94 0.95 46131
Class 1 0.74 0.79 0.76 9375
accuracy 0.92 55506
Macro avg 0.85 0.87 0.86 55506
Weighted avg | 0.92 0.92 092 55506

Tab. 1- Classification Report (GraphSAGE)*

Conclusao

Este trabalho utilizou um grafo bipartido formado
por licitantes e licitagdes como entrada para o algo-
ritmo GraphSAGE, implementado em PyTorch Geo-
metric, para a classificacao de licitagdes suspeitas.

Esse algoritmo foi escolhido por sua capacidade de
analisar grafos em larga escala e de classificar nos
sem a necessidade de retreinamento.

O algoritmo GraphSAGE gera embeddings que con-

sideram tanto as caracteristicas locais das licitacdes
quanto as caracteristicas dos licitantes. A agrega-

cao realizada pelo algoritmo adiciona informacgoes
importantes da estrutura do grafo aos embeddings
das licitacdes.

Como nao havia dados rotulados disponiveis,
adotou-se uma abordagem alternativa para rotular
licitantes que apresentassem vinculos fortes, com
base em seu histérico de participagdo conjunta em
licitagdes. Isso possibilitou avaliar um classificador
de licitagdes suspeitas construido com o GraphSAGE.

Obteve-se um resultado de alta qualidade, justifica-
do pela capacidade do GraphSAGE de gerar embed-
dings que auxiliam o classificador a fazer previsdes
mais precisas.

Embora este trabalho tenha utilizado dados reais, as
licitagdes foram rotuladas por meio de um critério

pré-estabelecido. Ainda assim, foi possivel demons-
trar que o GraphSAGE pode ser aplicado a classifica-
¢ao de dados representados por um grafo bipartido.

A vantagem de utilizar dados estruturados em forma
de grafo, em vez de dados tabulares, € a possibilida-
de de transferir para a rede neural os relacionamen-
tos existentes entre licitagcdes e licitantes.

Como trabalho futuro, pretende-se investigar outros
algoritmos de Redes Neurais em Grafos, com o ob-
jetivo de desenvolver novos métodos que auxiliem
na deteccao de licitagdes suspeitas. Isso € essen-
cial, pois a participacao de licitantes que atuam em
conluio em licitagbes acarreta perdas econémicas
significativas para o estado do Ceara.

Apesar da existéncia de entidades de auditoria,
como o Tribunal de Contas do Ceara, é praticamente
impossivel que elas identifiquem todas as possiveis
fraudes em licitacoes, devido ao grande volume de
processos licitatorios realizados periodicamente. En-
tretanto, espera-se que este trabalho contribua para
a auditoria de compras publicas.

’ Fonte: Elaborado pelos Autores

“Fonte: Elaborado pelos Autores
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Resumo

Os inversores de frequéncia vém a cada dia ganhando espaco nas empresas de saneamento, ndo so6 pelo
controle de vazao devido a variagao de velocidade, mas também pela economia em controle de picos de
correntes no acionamento de cargas indutivas. Este estudo de caso tem como objetivo apresentar as possiveis
distor¢cbes que um inversor de frequéncia pode provocar na correcao do fator de poténcia apds a sua instala-
¢cdo para o acionamento de cargas indutivas trifasicas. A unidade consumidora em estudo tinha o acionamen-
to da sua carga feito por soft starter e contava com banco de capacitores em paralelo para a corregao do fator
de poténcia, com a substituicdo pelo inversor de frequéncia, que sdo consideradas cargas nao lineares, o fator
de poténcia passou a medir abaixo de 0,92. Esse trabalho ainda aponta as possiveis causas que provocam essa
falha na correcao do fator de poténcia e como corrigir, mostrando solugdes para mitigar essas interferéncias
causadas pelo inversor de frequéncia.

Palavras-chave: Inversor de Frequéncia, fator de poténcia.
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Metodologia

O fator de poténcia é uma medida que indica a
eficiéncia com que a energia elétrica esta sendo
utilizada em um sistema de corrente alternada, ele
mostra a relagao entre a poténcia ativa, que realiza
trabalho Util, e a poténcia aparente que é a poténcia
total fornecida. (Eletrobras-2018). Para o desenvol-
vimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa
em artigos, revistas e outras fontes de publicacao
literaria para servir de base de estudo sobre o tema
“Possiveis falhas na correcao de fator de poténcia e
harménicas apos a instalagao de inversor de frequ-
éncia”. Com o estudo das caracteristicas e aplicagoes
do inversor de frequéncia, foi possivel identificar
pontos bem relevantes sobre o tema que necessitam
de uma ateng¢do maior quando se trata de aciona-
mento de CMBs - Conjunto motor e bomba - por
inversor de frequéncia. Conforme a literatura, e dife-
rente do que se pensa, os inversores de frequéncia
nao trazem so beneficios para os circuitos elétricos,
este por sua vez quando nao bem dimensiona-

do pode causar sérios danos para todo o circuito,
até mesmo causar interferéncia que pode implicar
diretamente na qualidade de energia. Este trabalho
tem como objetivo apontar possiveis solu¢oes téc-
nicas para corrigir as sucessivas variacdes no fator
de poténcia de uma estacao de captacao de agua
bruta pertencente a Cagece (Companhia de agua e
Esgoto do Estado do Ceara). Essas variagdes no fator
de poténcia acabam por gerar reativos indutivos, ou
seja, um baixo fator de poténcia e por conseguinte
multas no faturamento da unidade consumidora.
Essa unidade consumidora quando acionada por soft
start, tinha um fator de poténcia dentro dos valores
especificados pela concessionaria que e de 0,92 e
nao gerava multa por baixo fator de poténcia. Essa
condigao passou a existir quando o acionamento do
CMB - Conjunto Motor e Bomba - passou a ser feito
por um inversor de frequéncia de 380/440 Volts/
modelo- "Danfoss VLT” (Aqua Drive FC-202/150-HP).
conforme pode ser visto na Figura 1. Existem atual-
mente 02 (dois) tipos de inversores, os Vetoriais e
os Escalares. O escalar mantém o torque do motor
constante atraves da variacdo de tensao e frequén-
cia. O vetorial, por sua vez, calcula a cada instante a
corrente do estator a fim de manter o torque cons-
tante (Revista Mecatrénica,2007).
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Fig.1- Inversor de Frequéncia Danfoss VLT"” (Aqua Drive FC-202/150-

HP) instalado na unidade consumidora’

A unidade consumidora em estudo fica localizada
na cidade de Novo Oriente - CE a 38 Km da sede
Crateus e pertencente a UN-BSC ( Unidade da bacia
dos sertdes de Crateus). Essa captacao de agua bru-
ta, também conhecida por “Agude Flor do Campo,”
e responsavel por parte do abastecimento de agua
da regiao. O sistema de bombeamento da unidade
consumidora é formado 02 CMB's que funcionam
em sua poténcia nominal, e acionados por soft
starter. Nessa condi¢ao cada CMB funciona de forma
individual, ou seja, nunca os dois juntos, pois um é
reserva fria do sistema. Os 2 CMB's tém as mesmas
caracteristicas de vazao, altura manometrica, pres-
sao, corrente e tensao de alimentacdo do motor, isso
para proporcionar um funcionamento equilibrado e
o consumo de energia mais eficiente.
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Fig. 2 - Telemedicdo da ENEL mostrando o fator de poténcia 0,92 como

referéncia*

O inversor de frequéncia da marca "Danfoss VLT"
(Aqua Drive FC-202/150-HP) assim como a maioria
dos modelos de inversor frequéncia possui na sua
estrutura interna um conjunto de dispositivos ele-
trénicos, entre eles o capacitor, que em alguns casos
dispensa o uso de banco de correcao de reativos
indutivos em paralelo com o inversor de frequéncia.
Os inversores de frequéncia mesmo tendo toda a
sua funcionalidade nao trazem apenas beneficios
em um sistema de acionamento de motores, em
alguns casos no quesito “qualidade de energia”, eles
atuam como verdadeiros vildes, comportando-se em
alguns casos como cargas nao lineares, ou seja, cau-

? Fonte: Adaptado de (LABONNE, 2023)

80

Inovagdo em Foco | Ceard | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025



POSSIVEIS FALHAS NA CORREQI\O DO FATOR DE POTENCIA, E GERAGAO DE HARMONICAS APOS INSTALAQ;\O DE INVERSOR DE FREQUENCIA

sando deformacé&o na onda senoidal, fenémeno esse
que é também conhecido como harménicas. (Revista
Mecatrénica-2007).

Devido as caracteristicas de chaveamento de circui-
tos eletrénicos, os inversores podem gerar harmoéni-
cas conforme pode ser observado na Figura 3. Esse
fendmeno pode provocar na rede de alimentagao
serios problemas as instala¢des elétricas, dentre
esses problemas podemos destacar:

« Aquecimento e vibragdo do motor.

»  Excesso de corrente no condutor do neutro

»  Presenca de DDP entre terra e neutro.

* Nao correcao do fator de poténcia, e até mesmo
o disparo de dispositivos de protecdo.(Revista
Mecatrénica-2007)

Sresencas de harm@nicas numa forma de onda senoidal,

Fig. 3 - Onda senoidal com deformac&o de harménica’

Os CMBs da unidade consumidora que aqui apresen-
tamos como estudo de caso, tém apresentado em
seu funcionamento algumas falhas. No entanto, a
falha que mensalmente se mostra como mais agra-
vante para a unidade consumidora sao as sucessi-
vas multas por baixo fator de poténcia, ou seja, a
nao correcao dos reativos indutivos, que passou a
ocorrer logo apos a substituicao dos soft starter por
inversor de frequéncia, conforme pode ser observa-
do na Figura 4 do grafico da telemedicdo da conces-
sionaria.

Iy i

Fig. 4 - Telemedicao da ENEL, Fator de poténcia abaixo de 0,92 ap6s

instalagado do inversor de frequéncia.*

Segundo o fabricante Danfoss (Manual de instalagao
DANFOSS - 2023) os inversores de frequéncia tem
como uma de suas caracteristicas a de corrigir o fa-
tor de poténcia, no entanto, para tal se faz necessa-
rio a correta parametrizacdo e instalagao do inversor
para que o mesmo tenha um funcionamento ade-
quado como:

» A Parametrizacdo do inversor de frequéncia com
os dados do motor.

e A poténcia do inversor de frequéncia compativel
com as caracteristicas do CMB.

« O aterramento dentro dos padroes de seguranca
segundo NR-10 (Ministério do Trabalho e Em-
prego (MTE)

e O cabo de aterramento dentro da NBR-5410
(Dependendo da poténcia do inversor)

e Obedecer a porcentagem adequada de variagao
da frequéncia e corrente para funcionamento
em baixa rotacao. (Esse parametro se ndo bem
dimensionado pode gerar harménicos no siste-
ma elétrico comprometendo o funcionamento
do inversor de frequéncia)

-« Ambiente refrigerado, a depender da corrente
de funcionamento do inversor de frequéncia, o
controle da temperatura influencia no desempe-
nho do mesmo.

e« O comprimento do cabo entre a carga e o inver-
sor de frequéncia ndo excedendo O3 metros

* Inversor sobredimensionamento quando com-
parado com carga (motor)

Resultados e discussao

O conjunto motor-bomba instalada na unidade
consumidora em estudo, tem como caracteristi-

ca uma "bomba marca KSB- 150/125-400GC e um
motor WEG PREMIUN W-22 de 125 CV acionado por
um inversor de frequéncia da marca "Danfoss VLT"
(Aqua Drive FC-202/150- HP). Esse conjunto funcio-
nava em sua poténcia nominal, ou seja, em condi-
¢Oes ideais de operacdo antes da substituicao do
Soft Starters pelo inversor de frequéncia. Conforme
pode ser observado na Figura 2, o fator de potén-
cia apresentava uma leitura dentro dos parametros
estabelecidos pela concessionaria para proximo de
0,92. (Data sheet WEG/KSB-2020).

’ Fonte: Elaborado pelos Autores

“Fonte: Elaborado pelos Autores
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Conclusao

O estudo aqui apresentado teve como objetivo
identificar as possiveis causas que um inversor de
frequéncia mal dimensionado pode causar em um
sistema de acionamento de motores trifésicos, bem
como causar interferéncias na correcao do fator de
poténcia, e provocar falhas no sistema de medicao.

Foi observado que a nao correcdo do fator de po-
téncia apos a instalagdo do inversor de frequéncia
mostra que um estudo detalhado a respeito da subs-
tituicdo deveria ter sido realizado a fim de evitar as
sucessivas multas por baixo fator de poténcia que a
unidade passou a registrar logo apods a substituicdo.

Com a pesquisa foi possivel encontrar como suges-
tao de correcdo de fator de poténcia a instalagao
em série de banco de capacitores bem préximo a
subestacao, ou seja, distante da carga a fim de evitar
a ressonancia, fato esse que quando ocorre é muito
prejudicial para a instalagao.

Uma outra solugdo seria a instalagao de filtros ativos
para o controle de harménicas, bem como reatores
que eliminam a geragao de harménicas e ressonan-
cia em cargas trifasicas acionadas por inversor de
frequéncia, evitando assim a geragao de reativos
indutivos.

Dentre os possiveis trabalhos que podem vir a ser
realizados para o aprimoramento dessa estudo,
sugere-se a utilizacdo de outros equipamentos mais
especificos como analisador de qualidade de ener-
gia para analisar as correntes do circuito, bem como
o uso de analisadores de harménicas, o uso desses
equipamentos especificos podem facilitar uma me-
lhor andlise, e um melhor incremento de dados para
uma maior assertividade na realizacao de estudos
futuros.
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Pesquisa,
Desenvolvimento
e Inovacao:
Cagece e

publica do Ceara

ientista Chefe de Inovagao do Governo

do Cearg, o professor-associado da

Universidade Estadual do Ceara (UECE),

Samuel Faganha Camara, € um dos
entrevistados da 3* edicdo da Revista Inovagao em
Foco. Doutor em Economia e pesquisador em Gestao
da Inovacao, lider de grupo de pesquisa no programa
de pos-graduacao em administracao da UECE
(PPGA-UECE). Em sua entrevista, Samuel detalha o
funcionamento do Programa Cientista Chefe, fala
sobre ecossistema de inovagao no Ceara e muito
mais.

Revista: Como funciona o Programa Cientista
Chefe?

SF: O Programa Cientista Chefe € uma politica do
Governo do Estado do Ceara que procura associar o
conhecimento cientifico e tecnoldgico da academia
cearense aos desafios do Governo no nosso estado.
O Cientista Chefe e suas equipes conduzem projetos
que entregam inovagao no setor publico cearense.

Revista: Como vocé descreve o Ecossistema de
Inovacao do Ceara?

SF: O Ecossistema de inovagao do Estado do

Ceara vem evoluindo muito nos ultimos anos,
principalmente em cultura de inovagao e na geragao
de valor pela transformacao tecnologica, em
inumeros setores. Contudo, ainda precisamos evoluir
e amadurecer nestes resultados e na intensidade

e diversidade que as organizagdes cearenses
propdem, desenvolvem e capturam valor pela
inovacgao, gerando mais renda e trabalho para nosso
povo. Existem muitos desafios, mas os atores de
nosso ecossistema estdo cada vez mais preparados
e caminham na direcdo de enfrenta-los.
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Revista: Quais projetos estdao sendo desenvolvidos no
ambito de inovacgao no Estado?

SF: O Estado possui hoje um conjunto de politicas
publicas de estimulo a inovagao, tanto no ambito
privado quanto na esfera publica. Podemos citar o
longevo programa dos corredores digitais da Secretaria
de Ciéncia, Tecnologia e Educacao Superior (Secitece),
os editais de subvencao, da Funcap, voltados as
empresas inovadoras e os Clusters Econémicos de
Inovacao da Secretaria de Desenvolvimento Econémico
(SDE) -Cientista Chefe-Funcap-Secite-CE, piloto que
apresentou resultados e aprendizado relevantes rumo
a interiorizagao da inovagdo. A estes, ja citados, se
juntam os 26 Cientistas Chefes em diferentes areas de
atuacdo do Governo, que pelo conhecimento produzido
em nossas universidades entregam solugdes inovadoras
ao governo para que ele atue de forma mais assertiva e
relevante.

Revista: De que maneira o ecossistema de inovacéo
do Ceara tem impulsionado solugées tecnolégicas ou
metodolégicas para empresas?

SF: O Ecossistema cearense possui algo muito relevante
que é a sua diversidade e identidade, refletida nas

suas instituicdes centrais como as Universidades, as
comunidades de startups, os ambientes de inovacao

e as institui¢des de fomento como a Funcap. Este
conjunto, ja é capaz de propor e desenvolver solugdes
tecnologicas

inovadoras em diversos setores, fruto de nosso capital
humano (o cearense) que € nosso principal ativo.

Revista: Quais empresas publicas atuam hoje como
ICT no Ceara?

SF: Que eu conheca, apenas as Cagece, o que merece
destaque, por que me parece que a proposta &, para
aléem da provedora de seus servigos tradicionais, exercer
um papel de produtor e difusor de conhecimento e de
inovacao. O que me parece refletir a atuagao da gestao
estratégica antenada com o que vem ocorrendo em seu
setor em outras partes do globo.

O que é instituicdo ICT?

Revista: A Cagece tem no seu Estatuto o objetivo de
atuar com Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao.
Como vocé avalia o potencial de atuacao da Cagece
como ICT?

SF: A Cagece, como ICT, nasce em uma tradi¢do de
associacao com as Universidades Cearenses, Brasileiras
e Internacionais, buscando este tipo de conhecimento

e o desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas,

que naturalmente habilita a institui¢do em seguir uma
direcdo de maior robustez como executor de projetos

e pesquisas e inovagao, mantendo suas propensdes a
cooperagao e integracdo ao ecossistema como um todo.

Revista: Quais acoes podem ser mais desafiadoras na
estruturacdo da empresa como ICT e qual o caminho
ideal para supera-los?

SF: Alguns desafios aparecem nesta jornada,
principalmente a relagao de convergéncia entre o rigor
do uso do conhecimento cientifico e a producédo de
solugdes tecnoldgicas relevantes. A unido do chamado
Rigor Cientifico e Relevancia Social € um caminho
necessario para a plenitude do uso potencial de uma
ICT, mas carrega em si as dificuldades de associar a
forma como se pensa ciéncia e que se entrega valor
para sociedade pelas solucdes inovadoras.

Revista: De que forma a Cagece, como ICT, podera
favorecer a transferéncia de conhecimento e
tecnologia para o setor de saneamento?

SF: A Cagece possui em sua histoéria esta relacdo de
colaboracao em rede com outras instituicdes de nosso
ecossistema este formato entrega para a Cagece a
capacidade necessaria e ao mesmo tempo rara de
estabelecer seus processos inovativos de forma mais
aberto, o que de muitas maneiras colocam os projetos
inovadores da Cagece em uma rota de transferéncia
de tecnologia efetivos com elevada capacidades

de absorcdo e que reflete a atual maturidade das
organizagdes envolvidas. Exemplo disso, a Cagece
vem fazendo em programa de inovacao aberta com a
Funcap, buscando coproduzir solu¢des com startups e
equipes de pesquisadores das universidades e, pelo que
acompanho, evoluem muito bem.

Texto por: Eva Silva

As Instituigées Cientificas e Tecnoldgicas (ICTs) sdo entidades publicas ou privadas que realizam atividades de pesquisa cientifica e tecnolégica.

Elas desempenham um papel fundamental na geragdo de conhecimento e na promocéao da inovacao, contribuindo para o desenvolvimento

socioecondmico do pais. As ICTs sdo um dos objetivos de aporte de recursos previstos na Lei n° 8.387/1991.
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