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EDITORIAL

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao como motor
da transformacao no Saneamento

Sejam bem-vindos(as) a Revista do Programa PDI Adasa/Caesb!

Ao abrirmos as paginas desta nova edicdo, propomos um convite a reflexdo que vai além do
destaque tecnoldgico das ferramentas modernas. Para nés, na Superintendéncia de Capta-
¢ao de Recursos, Cooperacao e Inovacdo (CCI), a inovacdo nunca foi um fim em si mesma,
mas sim um instrumento vital de politica ptblica. Nesta edicdo, decidimos mergulhar no
conceito de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PDI), compreendendo-o como um dos
alicerces para o crescimento sustentavel da Companhia de Saneamento Ambiental do Dis-

trito Federal.

Nossa missdo € clara: a universalizacdo do saneamento e a melhoria continua da prestacao
dos servicos. Para alcancarmos esse objetivo central no setor, em um cenario de mudan-
cas climaticas e pressGes urbanas crescentes, entendemos que os Programas de PDI fun-
cionam como a ponte necessaria entre os desafios reais que enfrentamos em campo e as
solucdes aplicaveis para a modernizacao operacional, e sempre aliada a sustentabilidade
ambiental, garantindo que cada avanco tecnolégico resulte em um uso mais eficiente dos

recursos hidricos e em uma operacédo mais resiliente.

Sabemos, contudo, que ninguém inova isoladamente. A inovagdo em escala exige parce-
rias estratégicas, entre academia, governo e setor privado, e mecanismos de financiamen-
to acessiveis que viabilizem a transicdo do laboratdrio para a pratica operacional. Neste
ambito, ao longo desta edicéo, vocé encontrard, além dos projetos do Programa PDI Adasa/
Caesb, entrevistas que destacam a governanca e a cultura de inovacdo como diferenciais

institucionais e de fomento sustentavel para o setor de saneamento.

Os Programas de PDI nos permitem olhar para o futuro com a certeza de que estamos cons-
truindo solugdes hoje para as geracdes que virdo. Deste modo, desejo a todos uma leitura
inspiradora, que nos provoque a pensar o saneamento ndo apenas como infraestrutura,

mas como o campo mais fértil para a ciéncia, a inovacéo e o desenvolvimento humano.

Fuad Moura Guimaraes Braga
Superintendente de Captacdo de Recursos, Cooperacdo e Inovacdo (CCI),
da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb)
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RAIO-X DO PDI

Projetos aprovados no 1° ciclo (2022):

Projetos aprovados no 2° ciclo (2026):
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ENTREVISTA
ESPECIAL

ENTREVISTA I
ESPECIAL: .

LUIS ANTONIO &

DE ALMEIDA ;
REIS,

PRESIDENTE
DA CAESB

“Conhecimento so6 gera transformacao quando circula e é colocado em
pratica”. Esta premissa do presidente da Caesb, Luis Antdnio de Almeida
Reis, permeia toda a filosofia da companhia. “A Caesb acumula décadas
de experiéncia em um setor altamente especializado e tem capacidade
para produzir solucoes que interessam nao apenas ao Distrito Federal,
mas ao saneamento brasileiro”. Nesta entrevista especial, o presidente
aborda a inovacao e a atuacao da Caesb, cada vez mais sintonizada com
as demandas do setor, contribuindo para o alcance da universalizacao
no pais. Confira.

8
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ENTREVISTA
ESPECIAL

© Revista do Programa PDI Ada-
sa/Caesb - Qual é o papel da
inovacdo no posicionamento es-
tratégico da Caesh, no setor de
saneamento e na geracdo de va-
lor ptiblico para a sociedade?
Luis Anténio de Almeida
Reis - Inovacdo precisa resol-
ver problemas reais. E usar
tecnologia e conhecimento
para reduzir perdas, melhorar
o tratamento da agua e do es-
goto, antecipar problemas na
rede, tornar a operacdo mais
eficiente e facilitar a vida do ci-
dad&o, com agGes como a Ina,
nossa inteligéncia artificial de
atendimento.

Na Caesb, todo projeto de
inovacdo deve estar conec-
tado aos eixos prioritarios
da Companhia: reducgao de
perdas de agua, melhoria da
qualidade do efluente tratado
e avanco do projeto de retiso
indireto controlado da agua.
S&do desafios estratégicos que
orientam nossos esforcos de
pesquisa e inovacao. O sanea-
mento enfrenta questdes cada
vez mais complexas e nao po-
demos responder a elas fazen-
do sempre da mesma forma.
Quando inovamos, buscamos
gastar melhor, prestar um ser-
vico de maior qualidade e ge-
rar resultados concretos para

a populacdo.

9

© Revista do Programa PDI Ada-
sa/Caesb - Como a Companhia
avalia a importdncia da disse-
minacdo do conhecimento gera-
do pelas iniciativas de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo para
a sociedade e para o setor de sa-
neamento?

Luis Anténio de Almeida
Reis - Conhecimento sé gera
transformacdo quando circula
e é colocado em pratica. A Ca-
esb acumula décadas de experi-
éncia em um - setor altamente
especializado e tem capacidade
para produzir solucdes que in-
teressam néo apenas ao Distri-
to Federal, mas ao saneamento
brasileiro.

Compartilhar pesquisas, re-
sultados e experiéncias amplia
o alcance desse trabalho, for-
talece parcerias com univer-
sidades e outras instituicles e
permite que uma solucio de-
senvolvida aqui possa contri-
buir para enfrentar desafios se-

melhantes em outras cidades.

© Revista do Programa PDI Ada-
sa/Caesb - A Caesh tem avanca-
do na estruturacdo da inovacdo
como eixo estratégico, contando
com destinacdo de recursos para
acoes de inovacdo. Como o se-
nhor enxerga o impacto dessas
decisoes para o futuro da Com-
panhia?
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Luis Antéonio de Almeida

Reis - Destinar recursos para
inovacdo é preparar a Caesb
para o futuro. E preciso definir
prioridades e criar condicdes
para que as melhores solucdes
sejam testadas, desenvolvidas
e incorporadas a operacéo.
Por isso, direcionamos nos-
sos esforcos especialmente
para reduzir perdas, melhorar
cada vez mais a qualidade do
esgoto tratado e desenvolver
o reuso indireto controlado da
adgua. O resultado que busca-
mos é objetivo: mais eficiéncia,
melhor aproveitamento dos re-
cursos naturais e servicos cada

vez melhores para a populacéo.

© Revista do Programa PDI Ada-
sa/Caesb - Como a Caesb avalia
a evolucdo da gestdo da inovacgdo
ao longo dos tltimos anos e a in-

ENTREVISTA

tegracdo desse tema ao planeja-
mento estratégico da Companhia?
Luis Anténio de Almeida
Reis - A inovacao deixou de ser
uma iniciativa pontual e pas-
sou a fazer parte da estratégia
da Caesb. Hoje, ela esta presen-
te na operacdo, no atendimen-
to ao cliente e na gestdo, sem-
pre direcionada aos principais
desafios da Companbhia.

Isso também muda a cultura da
empresa, porque estimula nossas
equipes a identificar problemas,
propor solucles e testar novas
formas de trabalhar. Inovacdo
deixa de ser apenas tecnologia e
passa a ser uma ferramenta para

alcancar resultados melhores.

© Revista do Programa PDI
Adasa/Caesbh - Olhando para o
futuro, qual deve ser o papel da
Caesb como referéncia em inova-
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¢do no setor de saneamento e no
desenvolvimento sustentdvel do
Distrito Federal?

Luis Antonio de Almeida Reis -
A Caesb tem conhecimento téc-
nico, profissionais qualificados
e estrutura para ser referéncia
nacional em inovacdo no sa-
neamento. Queremos transfor-
mar desafios importantes do
setor em solugbes concretas,
especialmente na reducdo das
perdas de agua, na melhoria da
qualidade dos efluentes e no re-
uso indireto controlado.

Esse é um caminho funda-
mental para aumentar a efi-
ciéncia dos nossos sistemas,
proteger os recursos naturais
e fortalecer a seguranca hidri-
ca do Distrito Federal. No fim,
inovar é entregar agua, sanea-
mento e qualidade de vida cada

vez melhores para a populagao.
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ENTREVISTA

INOVACAO EM
SANEAMENTO

TRANSFO
CONHECIMENTO
EM SOLUCOES

Neste cenario marcado por crises climaticas, hidricas e energéticas, a inovagao
desponta como elemento central para transformar o setor de saneamento.

Nas entrevistas a seguir, especialistas brasileiros que atuam ha anos no exterior
discorrem sobre a evolucao dos sistemas de pesquisa e desenvolvimento no
Brasil e no mundo, apontando gargalos, oportunidades e novas abordagens para
aproximar ciéncia e aplicacao pratica.

11
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ENTREVISTA

Do laboratorio ao mercado:
O maior desafio da inovacao

© Revista PDI Adasa/Caesh: Como avalia a evolu-
cdo dos sistemas nacionais de pesquisa, desenvol-
vimento e inovacdo nos ultimos dez anos, especial-
mente diante de crises globais como a climdtica, a
energética e a hidrica?

Luewton Lemos Agostinho: Resido na Europa ha
18 anos. Ainda assim, gostaria de oferecer uma
perspectiva baseada em minha experiéncia, espe-
cialmente como usudrio - alguém que, a partir da
Europa, busca acessar e trabalhar com as opcdes
do sistema de inovacéo brasileiro.

Nos ultimos anos, houve uma ampliacio das alter-
nativas disponiveis, tanto por meio de estruturas
ligadas a FINEP quanto por 6rgios de fomento e
pelo BNDES. No entanto, ao analisar os ultimos
dez anos, é possivel identificar diferentes momen-
tos no que se refere a inovagéo. Se compararmos
com o periodo inicial dessa década, especialmen-
te entre 2013 e 2016/2017, durante a fase final do
programa Ciéncia sem Fronteiras, observamos
um cenario distinto. Esse programa foi uma fer-
ramenta relevante de capacitacdo e formacdo,
amplamente utilizada também na Europa, benefi-
ciando estudantes de graduacdo e p6s-graduacéo,
além de profissionais.

Houve, ainda, intensa participacdo em missdes
curtas de pesquisa, que estruturavam e facilita-
vam o intercambio de professores e profissionais,
especialmente na area de tecnologia da agua, en-
tre Brasil e Europa. Naquele periodo, inclusive,
desenvolvemos cursos de formacdo em tratamen-
to por membranas e recebemos diversos professo-

res, especialistas, engenheiros e estudantes.
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Nos anos mais recentes, esses programas torna-
ram-se mais escassos, com reducdo nas iniciativas
de intercAmbio. Em contrapartida, houve maior
foco em programas voltados diretamente a indts-
tria. Atualmente, observo iniciativas de acelera-
cao e desenvolvimento mais estruturadas, com
destaque para programas da FINEP e do BNDES.
Uma caracteristica relevante é a organizacéo des-
sas iniciativas em diferentes niveis de maturidade
tecnolodgica (Technology Readiness Level - TRL),
atendendo desde startups até empresas bem esta-
belecidas no mercado.

No que diz respeito a relacdo com as crises cli-
matica, energética e hidrica, é importante destacar
que a crise hidrica sempre foi uma realidade no Bra-
sil, em funcdo da extensédo do semiarido; portanto,
temos larga experiéncia nesse setor e até importa-
mos tecnologia e expertise. J4 as crises energética e
climatica trazem novas perspectivas para o campo
de agua. No campo energético, ha crescente aten-
¢do a pesquisa e a inovagdo em hidrogénio, tendo
em vista que a matéria-prima para estes sistemas é
agua com alto grau de pureza. No ambito climatico,
destacam-se as adaptacdes necessarias para lidar
com eventos extremos, como enchentes e periodos
prolongados de seca. Vale também mencionar, nes-
se ambito, uma mudanca de mentalidade mais re-
cente, especialmente no setor de saneamento, com
énfase nas emissdes e nos planos de descarboniza-
¢do. Essa agenda ja estd bem consolidada em seto-
res como portos e, nos ultimos dois ou trés anos,
vem ganhando forga também no setor de agua, par-

ticularmente no tratamento de esgoto.
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ENTREVISTA

Luewton Lemos Agostinho é professor e coordenador do Grupo

de Tecnologia da Agua na NHL Stenden University of Applied

Sciences na Holanda. Especialista em tecnologia da agua,

ele atua no WaterCampus Leeuwarden, conectando governo,

empresas e academia

© Revista PDI Adasa/Caesb:
Quais sdo hoje os principais gar-
galos para transformar conhe-
cimento cientifico em inovagdo
aplicada, especialmente em se-
tores essenciais como dgua e sa-
neamento?

Luewton Lemos Agostinho: Es-
ses gargalos também estio for-
temente associados a fatores
geograficos. Os desafios de ino-
vacao na Europa, por exemplo,
diferem daqueles observados
no Brasil, na América do Sul ou

em outros contextos. Para faci-

litar a analise, é possivel dividi-
-los entre gargalos europeus e
brasileiros.

Na Europa, os principais gar-
galos estdo relacionados a es-
tratificacdo do ecossistema de
inovacao. Esse ecossistema
abrange diferentes niveis de
maturidade tecnolégica (TRL),
desde estagios iniciais - ligados
a concepcéo da ideia - até niveis
mais avancados, comoTRL 8 e 9,
nos quais predominam deman-
das comerciais e de negocios,

mais do que técnico-cientificas.
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A integracdo entre esses niveis
é complexa, pois cada etapa do
processo de inovacdo exige es-
tratégias e, muitas vezes, infra-
estruturas distintas.

No setor de agua e saneamen-
to, essa diferenca é ainda mais
evidente. Em niveis mais baixos
de TRL (de 0 a 4), as inovacdes
geralmente sdo desenvolvidas
em escala de bancada, com sis-
temas de pequena capacidade,
operando em litros ou até milili-
tros por hora. Ja em niveis mais
elevados (de 4 a 8), ha necessida-
de de outra infraestrutura, com
sistemas em escala piloto ou
maior, capazes de operar com
metros cubicos - ou milhares de
litros - por hora.

Essa estratificacdo também
implica demandas especificas
de conhecimento. A academia
tradicional tende a atuar mais
fortemente nos niveis iniciais
(TRL 0 a 4), focando no desen-
volvimento fundamental. Por
outro lado, as chamadas univer-
sidades de ciéncias aplicadas,
comuns na Europa, concen-
tram-se em niveis intermedia-
rios (TRL 4 a 8), com maior én-
fase em adaptacdo, validagédo e
implementacéo tecnolégica.

Esse cenario representa um
gargalo tanto europeu quanto
brasileiro. No Brasil, a inova-
¢do tecnoldgica ainda estd ma-
joritariamente concentrada em
universidades e institutos de

pesquisa tradicionais. Observa-
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-se a necessidade de maior arti-
culacio entre essas instituicoes
e centros mais voltados a apli-
cacdo, como os Institutos Fede-
rais, que poderiam atuar de for-
ma mais efetiva em niveis mais
avancados de TRL.

Outro ponto critico é o supor-
te as startups, especialmente
para superar o chamado “vale
da morte” da inovacdo e alcan-
car o mercado. Esse suporte
demanda ndo apenas recursos
técnicos, mas também a identi-
ficacgdo de clientes e a estrutura-
¢do de modelos de negdcio, algo
que ainda precisa ser mais inte-
grado ao sistema de inovacao.

No contexto brasileiro, espe-
cialmente no setor de agua, ha
também a necessidade de um
sistema mais unificado. Falta
uma articulacido mais consis-
tente entre as demandas das
empresas de saneamento e a
atuacdo da academia, de modo
a direcionar esforgos para desa-
fios mais atuais e prioritarios.
Embora existam iniciativas,
como as camaras técnicas da
ABES, elas ainda sdo insuficien-
tes diante da dimenséo territo-
rial do pais e da complexidade
do setor.

A centralizacio e priorizacdo
demandas

dessas poderiam

contribuir significativamente
para acelerar a inovacdo. Além
disso, é importante ampliar a
coordenacdo em nivel nacio-

nal. Na Europa, por exemplo,

ENTREVISTA

h& uma atuacdo mais estrutu-
rada do setor publico na defini-
cdo de linhas de financiamento
e pesquisa, frequentemente
exigindo a participacao conjun-
ta de indtstria e academia. Esse
modelo estimula a cooperagao
e direciona a inovacédo para are-
as estratégicas.

Embora a Europa ja apresente
avancos nesse tipo de integra-
¢do, ainda ha desafios. No caso
do Brasil, ha um caminho mais
longo a percorrer, especialmen-
te no fortalecimento da coopera-
cdo entre atores e na consolida-
cdo de um sistema de inovacio

mais articulado e eficiente.

© Revista PDI Adasa/Caesb:

0 modelo tradicional de inova-
¢do - centrado em universidades,
grandes empresas e patentes -
ainda responde aos desafios glo-
bais ou precisa ser repensado?
Luewton Lemos Agostinho: O
ecossistema de inovacao deve
ser, necessariamente, multi-
participativo. As universidades
exercem um papel importan-
te, assim como as grandes em-
presas, mas é indispensavel a
atuacdo do poder publico, das
pequenas empresas e atores
publicos.

No setor de dgua e saneamen-
to, é fundamental ampliar o mo-
delo tradicional, historicamen-
te concentrado na engenharia e
nas ciéncias naturais, incorpo-

rando outras areas do conheci-
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mento - em especial, negocios.
Essa integracdo permite com-
preender melhor aspectos como
analise de mercado e avaliacéo
do potencial de uma tecnologia
ainda nas fases iniciais de de-
senvolvimento, identificando
se solugoes especificas possuem
viabilidade comercial e qual é a
dimensao desse mercado.

Na Europa, por exemplo, as
taxas de sucesso giram entre
10% e 12%. Isso significa que,
a cada 100 novas ideias na area
de tecnologia da agua, apenas
cerca de 10 se tornam produtos.
Em muitos casos, nao se trata
de uma limitacdo tecnoldgica:
a solucdo funciona, atende as
exigéncias técnicas e cumpre
0s objetivos propostos, como a
remocdo de determinados po-
luentes ou a recuperacao de re-
cursos. No entanto, a limitacao
esta no mercado, que nem sem-
pre é suficientemente amplo
para justificar a criacdo de uma
nova empresa. Assim, muitas
iniciativas deixam de avancar
nas etapas finais de maturidade
tecnoloégica (TRL 7 a 9). Por isso,
analises de mercado e o didlogo
com especialistas sdo essenciais
para orientar investimentos e
aumentar as chances de suces-
so, para além das questdes téc-
nico-cientificas.

Dessa forma, o modelo de
inovacdo deve ser amplamente
multiparticipativo. A participa-

cdo da academia, por exemplo,
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também precisa ser plural. No
Brasil, ainda ha forte concen-
tracédo nos grandes centros uni-
versitarios, mas, no setor de
adgua, muitas demandas estdo
relacionadas a adaptacdo em
escala piloto e a niveis mais ele-
vados de TRL. Nesse contexto, é
fundamental ampliar a partici-
pacdo de instituicoes mais vol-
tadas a pratica, como os Institu-
tos Federais.

Considerando os principais
atores do ecossistema, acade-
mia, provedores de tecnologia
e usuarios finais, é necessario
promover maior diversidade
em cada um desses grupos. No
caso dos provedores de tecno-
logia, é importante combinar
grandes empresas, que dispdem
de recursos e demandas conso-
lidadas, com micro, pequenas
e médias empresas, que contri-
buem com flexibilidade e capa-
cidade de implementacao de no-
vas solucgoes.

J4 entre os usuarios finais,
essa diversidade também ¢é es-
sencial. E necesséario envolver
o poder publico em diferentes
niveis, incentivar a participacéo
das empresas de saneamento e
fortalecer conexdes com setores
estratégicos, como o agricola e
o de mineracdo. Essa articula-
¢do amplia a capacidade de ab-
sorcdo de inovacdes e contribui
para o desenvolvimento de solu-
¢bGes mais aderentes as necessi-

dades reais do pais.

ENTREVISTA

© Revista PDI Adasa/Caesb:
Como a cooperacdo internacio-
nal em ciéncia e tecnologia tem
evoluido e que papel ela desem-
penha na aceleracéio de solucoes
para problemas comuns, como
escassez hidrica e saneamento
inadequado?

Luewton Lemos Agostinho:
A evolucdo recente, especial-
mente no campo digital, tem
facilitado  significativamente
a cooperacdo internacional.
A pandemia de COVID-19, por
exemplo, atuou como um im-
portante catalisador para o de-
senvolvimento e consolidagao
de tecnologias de comunicacao,
como plataformas de reunides
virtuais, ampliando ainda mais
a colaboracdo entre paises. Esse
avango se soma a ferramentas
ja utilizadas anteriormente,
como e-mails e redes sociais,
tornando a comunicacdo mais
agil e acessivel.

Essa cooperacéo é essencial,
sobretudo no setor de agua e
saneamento, que demanda co-
nhecimentos diversos, abran-
gendo desde areas bioldgicas
até a fisica aplicada. Nesse
contexto, a colaboracido inter-
nacional nfo apenas amplia o
acesso a diferentes campos do
conhecimento, como também
fortalece a cadeia de inovacéo
tecnolégica, especialmente no
que se refere a interacgédo en-
tre provedores de tecnologia e

usuarios finais.
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A cooperacdo internacional
atua diretamente na articula-
¢ao entre os atores da inovacao,
aproximando, muitas vezes, for-
necedores e usuarios, com ou
sem a mediacdo da academia e
ampliando o portfélio de exper-
tise e solucoes.

A experiéncia demonstra, no
entanto, que a academia pode
desempenhar um papel rele-
vante como agente de conexao.
Por meio de sua ampla rede de
relacdes com empresas e insti-
tuicdes, ela consegue identifi-
car demandas especificas - por
exemplo, de companhias de sa-
neamento - e conecté-las a solu-
¢Oes ja desenvolvidas por outras
organizacoes.

Além disso, a implementacéo
de solugbes frequentemente
requer etapas de teste e adapta-
¢do, como projeto piloto. Nesse
aspecto, a academia possui ex-
pertise consolidada na estru-
turacio e execucgio de projetos
cientificos, contando com co-
nhecimento técnico, infraes-
trutura e recursos humanos
qualificados. A participacéo de
estudantes também contribui
para reduzir custos e, a0 mes-
mo tempo, formar profissionais
que poderdo atuar futuramente
no setor.

Dessa forma, a cooperacdo
internacional amplia tanto o
acesso ao conhecimento quanto
as conexdes entre provedores

tecnolégicos e usuarios finais,
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desempenhando um papel re-
levante na aceleracédo de solu-
¢bes. Quanto maior o conjunto
de alternativas analisadas - em
termos de empresas, tecnolo-
gias e experiéncias -, maiores
sdo as chances de identificar
a solucdo mais adequada para
uma determinada demanda.
No que se refere a desafios es-
pecificos, como a escassez hidri-
ca e o saneamento inadequado,
a cooperagdo internacional é
tdo relevante quanto qualquer
outra iniciativa. Como mencio-
nado anteriormente, acoes des-
sa natureza contribuem para
ampliar o portfélio de solucdes
disponiveis e fortalecer a capa-
cidade de resposta a problemas

complexos. No entanto, é neces-
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sario considerar possiveis in-
compatibilidades tecnoldgicas e
limitacGes relacionadas a exper-
tise local, que podem dificultar
ou mesmo impedir a implemen-
tacdo, em contexto nacional, de
tecnologias consolidadas em
outros paises. Esse processo
de adaptacdo é mais comple-
x0 do que aparenta, exigindo a
participacdo de especialistas e
consultores locais capazes de
avaliar a viabilidade técnica,
institucional e operacional des-

sas solucoes.

© Revista PDI Adasa/Caesb:
Quais as principais dificuldades
para transformar pesquisa em
inovacdo aplicada?

Luewton Lemos Agostinho:
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Como mencionado anterior-
mente, ao tratar especificamen-
te de pesquisa, é importante
reconhecer que toda inovacao
pressupde, em alguma medi-
da, a realizacdo de pesquisa. A
inovacgdo estd intrinsecamente
associada a producgéo de conhe-
cimento, ainda que, nos estagios
finais de maturidade tecnolé-
gica (TRL), o foco se desloque
para aspectos de mercado e ne-
gbcios. Mesmo nesse contexto,
estudos de mercado também
constituem uma forma de pes-
quisa, ainda que de natureza
mercadologica.

Dessa forma, aplicam-se os
mesmos principios ja mencio-
nados: a participacdo de mul-

tiplos atores, a organizacdo em
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torno do modelo basico com-

posto por provedor de conhe-
cimento (academia), provedor
tecnolégico e wusuario final,
além da relevéancia da coopera-
cdo internacional e da divisao
de responsabilidades conforme
a especialidade de cada agente.

E fundamental estruturar o
processo de inovacao de manei-
ra estratificada, acionando os
parceiros e atores mais adequa-
dos em cada etapa. Nos niveis
mais baixos de TRL, a academia
desempenha papel central, com
forte apoio governamental, uma
vez que o risco é elevado e tende
a afastar o investimento priva-
do. Nesses casos, o subsidio pu-
blico é essencial.

Na fase intermediaria (TRL 4 a
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7), o cenario mais adequado en-
volve a participacdo de institui-
¢Oes com perfil mais aplicado,
como institutos tecnoldgicos,
além de maior envolvimento
das empresas, ja que o risco é
reduzido. Ainda assim, o apoio
publico permanece necessa-
rio, embora os maiores aportes
ocorram, geralmente, nas fases
iniciais.

Nos estagios finais (TRL 7 a
9), o foco se volta ao merca-
do. Nesse momento, torna-se
fundamental a atuacdo de es-
pecialistas em negocios, o for-
talecimento de estruturas de
mercado, o incentivo a criacdo
de novas empresas e o suporte
as startups em seus primeiros

anos, especialmente para supe-
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rar as dificuldades associadas
ao chamado“vale da morte” da
inovacao.

Em sintese, trata-se de orga-
nizar o sistema de inovacdo de
forma coordenada e estratégica,
garantindo a participacdo ade-
quada de cada ator ao longo de
todo o ciclo.

© Revista PDI Adasa/Caesb:
Quais sdo os principais desafios
cientificos e tecnoldgicos do sa-
neamento diante das mudancas
climdticas e das desigualdades
regionais?
Luewton Lemos Agostinho:
No contexto brasileiro, ha rela-
térios recentes - incluindo um
estudo lancado pelo consulado

holandés e executado pela Arca-
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dis - que mapeiam os principais
desafios e oportunidades de
mercado no setor de tratamento
de agua no pais (leia mais).

Esses desafios também es-
tdo refletidos no marco legal
do saneamento, que estabelece
metas ambiciosas de universa-
lizacdo. Em sintese, o Brasil pre-
cisa ampliar significativamente
a cobertura de abastecimento
de dgua e expandir a rede de co-
leta e tratamento de esgoto.

No caso do abastecimento, as
maiores dificuldades estdo em
areas descentralizadas, como fa-
velas, comunidades ribeirinhas
e regides semiaridas do sertdo,
onde muitas vezes a Unica fonte
de 4gua é o transporte por cami-
nhdes-pipa.

No que se refere ao esgotamen-
to sanitario, os desafios também
abrangem tanto areas descen-
tralizadas quanto centros urba-
nos, incluindo favelas e comuni-
dades ribeirinhas. Além disso,
ha um problema estrutural re-
levante: a baixa automacao dos
sistemas. Torna-se necessario
ampliar a automacdo, imple-
mentar sensores e modernizar a
operacdo das estacdes.

Outro ponto critico é a limita-
¢do tecnoldgica do tratamento
atualmente predominante no
pais, ainda fortemente concen-
trado na remocdo de matéria
orgidnica. Ha necessidade de
avancar para etapas mais sofis-

ticadas de tratamento, como o
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tratamento terciario, com foco
na remocdo de nutrientes - es-
pecialmente nitrogénio e fésfo-
ro -, além do enfrentamento dos
micropoluentes, que frequen-
temente nédo sdo removidos de
forma eficiente pelos sistemas
existentes. Por fim, a gestdo do
lodo gerado nas estacoes de tra-
tamento de esgoto (ETEs) tende
a se tornar um desafio ainda
maior do que ja é atualmente,
em razdo da expansdo da cober-
tura de tratamento exigida pelo
novo marco regulatério do sa-
neamento.

De forma geral, esses sdo al-
guns dos principais desafios do
setor de saneamento no Brasil.

Ao comparar com o contexto
europeu, especialmente o ho-
landés, observa-se um conjunto
de desafios distintos. Na Euro-
pa, ha forte énfase na transicdo
energética e na busca pela neu-
tralidade climéatica. Empresas
de saneamento tém investido na
reducdo do uso de gas natural e
na adocgéo de fontes renovaveis,
como a energia solar, além de
estratégias para atingir a neu-
tralidade energética.

Paralelamente, ha crescente
pressdo por reducdo das emis-
sOes de gases de efeito estufa,
aumento da captura de carbono
e implementacdo de processos
de descarbonizacdo. Diversos
paises europeus ja estabelece-
ram metas de neutralidade cli-

matica para as estacoes de trata-
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“A cooperacao

internacional amplia
tanto o acesso

ao conhecimento
guanto as conexoes
entre provedores
tecnoldgicos e
usuarios finais.



mento, com prazos que variam,
em geral, entre 2035 e 2050.

Outro desafio relevante na Eu-
ropa é o controle de poluentes
emergentes, como PFAS, micro-
plasticos, nanoplésticos e ou-
tros micropoluentes, que vém
ganhando destaque nas politi-
cas ambientais.

As mudancas climaticas tam-
bém tém imposto novos desa-
fios, como a intensificacdo de
eventos extremos e, de forma
particularmente relevante, a
ocorréncia de secas prolonga-
das. Mesmo em paises como a
Holanda, historicamente asso-

ciados a abundancia de agua,
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tém sido registrados periodos

de estiagem mais severos.

Diante desse cenério, surge a
necessidade de gestdo mais efi-
ciente da demanda hidrica, es-
pecialmente no setor industrial.
A Holanda, por exemplo, esta-
beleceu a meta de reduzir em
até 20% o consumo de agua in-
dustrial nos préximos dez anos,
como forma de garantir maior
seguranca hidrica e liberar ca-
pacidade para o abastecimento
publico.

Essa limitacdo na disponibili-
dade de agua também impacta
o setor residencial, sobretudo

em um contexto de pressiao por

19

expansao habitacional, eviden-
ciando a necessidade de equili-
brar oferta e demanda.

Em sintese, enquanto o Brasil
enfrenta desafios estruturais re-
lacionados a expansédo e univer-
salizacdo dos servicos, a Europa
avanca em questbes ligadas a
sustentabilidade, inovacdo tec-
nolégica e adaptacdo as mudan-

cas climaticas.

© Revista PDI Adasa/Caesb:
Como a pesquisa aplicada pode
ajudar a ampliar o acesso ao
saneamento em dreas onde so-
lugées convencionais ndo funcio-
nam?

Luewton Lemos Agostinho:
Entendo a sua pergunta, espe-
cialmente no que se refere a am-
pliacdo do acesso ao saneamen-
to em areas onde as solugdes
convencionais néo sdo viaveis.
No contexto brasileiro, essas re-
gides correspondem, em geral,
a comunidades descentraliza-
das. Os exemplos mais tipicos
incluem comunidades ribeiri-
nhas, comunidades indigenas,
regides do semiarido - com ocu-
pacoes difusas -, areas rurais e
favelas.

Tenho atuado, junto ao meu
grupo de pesquisa, principal-
mente na questdo do semiarido.
Como exemplo de como a pes-
quisa aplicada pode contribuir
para essas regides, em 2016 re-
cebemos, no instituto, a visita

do entdo governador do Cear3,
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Camilo Santana, acompanhado
do presidente da Fundacao Cea-
rense de Meteorologia e Recur-
sos Hidricos (FUNCEME), Edu-
ardo Savio Martins. Na ocasiéo,
discutiu-se a possibilidade de
cooperacdo institucional. Uma
questdo central levantada foi:
como a pesquisa poderia apoiar
o atendimento a comunidades
difusas no semiarido nordesti-
no, especialmente em areas sem
disponibilidade de agua subter-
ranea ou superficial - ou seja,
sem rios, agudes ou reservatoé-
rios subterrdneos.

Nessas condicoes, o abaste-
cimento costuma ser realizado
por meio de caminhdes-pipa.
Existem, contudo, outras solu-
¢Oes utilizadas no Ceara, estado
reconhecido por sua atuagio
no enfrentamento dos desafios
do semiarido, como as cister-
nas para captacdo de agua da
chuva e, em alguns casos, sis-
temas convencionais como a
osmose reversa. No entanto,
essas alternativas apresentam
limitacOes: a osmose reversa
depende da existéncia de uma-
fonte hidrica, geralmente sub-
terranea, e as cisternas estdo
condicionadas a ocorréncia de
chuvas, que se tornam cada vez
mais escassas.

Diante desse cenario, surge a
necessidade de alternativas tec-
nolégicas que possam comple-
mentar ou substituir o uso de

caminhdes-pipa. Uma das solu-
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¢des propostas foi a implemen-
tacdo de sistemas de geracdo de
agua atmosférica (Atmospheric
Water Generation - AWG), que
convertem a umidade do ar em
agua potavel.

Esses sistemas operam, de for-
ma simplificada, em duas eta-
pas principais. A primeira con-
siste na captacdo do ar por meio
de um moddulo de absorcéo,
responsavel por extrair a umi-
dade presente no ambiente. Em
seguida, essa umidade é direcio-
nada a um segundo maédulo, no
qual a dgua é separada, purifica-
da e tornada propria para con-
sumo humano.

Considerando que a umidade
relativa do ar no semiarido é,
em geral, baixa, a producao des-
ses sistemas também é limitada,
situando-se em torno de 2 mil
litros por dia. Ainda assim, tra-
ta-se de uma solucéo viavel para
comunidades difusas, especial-
mente quando destinada exclu-
sivamente ao consumo humano
(ingestdo). Nessa configuracio,
um sistema com essa capacida-
de pode atender aproximada-
mente 200 pessoas.

Apés avisitade 2016, foram re-
alizados testes em 2021, no mu-
nicipio de Quixeramobim (CE),
com um sistema piloto capaz de
produzir entre 200 e 500 litros
por dia. Os resultados foram sa-
tisfatérios. Atualmente, em par-
ceria com o governo do estado, a
FUNCEME e outras instituicdes,
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estd em desenvolvimento a im-
plementacao de um sistema em
escala real.

Essa tecnologia, de origem
holandesa, também evidencia
a importancia da cooperacgio
internacional. A interacdo en-
tre governos, instituicdes de
pesquisa e outros atores de di-
ferentes paises possibilita o
acesso a solucoOes inovadoras,
bem como sua adaptacédo as re-
alidades locais. Exemplos como
esse devem ser incentivados e
replicados, de modo a ampliar o
conjunto de alternativas dispo-
niveis para enfrentar os desafios
associados as demais categorias
que demandam solugoes difusas
de abastecimento e tratamento,

mencionadas anteriormente.

© Revista PDI Adasa/Caesb:
Que experiéncias internacionais
em P&D&I em saneamento po-
dem inspirar o Brasil - e quais
cuidados sdo essenciais nessa
adaptacdo?
Luewton Lemos Agostinho:
Apresento duas experiéncias
que considero relevantes e que
poderiam ser adaptadas ao con-
texto brasileiro.

A primeira é a do Water Cam-
pus (acesse aqui), localizado na
cidade de Leeuwarden, na Ho-
landa. Trata-se de um ecossiste-
ma colaborativo com infraestru-
tura fisica dedicada a inovacéo,
financiado por investimentos

publicos, privados e académi-
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cos, com o objetivo de acelerar
o desenvolvimento tecnolégico
nas areas de tratamento de dgua
e esgoto, no campo conhecido
como “tecnologia da agua”. No
ambito do WaterCampus, nos-
so grupo atua diretamente com
demandas brasileiras, desempe-
nhando diferentes papéis que-
vdo desde o mapeamento de ne-
cessidades e a identificacdo de
oportunidades de parceria até a
execucao de projetos nos quais
tecnologias holandesas podem
ser adaptadas e aplicadas a con-
textos brasileiros - e vice-versa
(leia mais).

O Water Campus funciona
como um parque de inovagio
tecnolégica, semelhante aos
existentes no Brasil, como o
Parque de Inovagéo Tecnolédgica
(PIT) de Sdo José dos Campos.
No entanto, diferencia-se por
ser totalmente especializado
no tema agua. Enquanto outros
parques tém carater multis-
setorial, reunindo empresas e
iniciativas de diferentes areas,
o Water Campus concentra ex-
clusivamente atores ligados ao
setor de tecnologia da dgua.

Essa especializacdo permi-
te atrair com maior eficiéncia
instituicGes publicas, empresas
e centros de pesquisa do setor,
promovendo discussdes mais
direcionadas e o desenvolvi-
mento de linhas de pesquisa
alinhadas as demandas priorita-

rias. O modelo é altamente cola-
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borativo: as agendas de pesquisa
sdo definidas de forma conjunta
entre academia, poder publico
e iniciativa privada, integrando
todos os atores do ecossistema
de inovacao.

Trata-se de uma experiéncia
que poderia ser considerada
para adaptacdo no Brasil, espe-
cialmente pela sua capacidade
de alinhar interesses e acelerar
a geracdo de solucdes aplicadas.

A segunda proposta diz res-
peito a integracdo dos recursos
destinados a pesquisa e desen-
volvimento (P&D) pelas conces-
sionarias de saneamento. No
Brasil, hA um numero signifi-
cativo de concessionarias - es-
taduais e privadas -, cada uma
com seus proprios programas e
fundos de investimento em ino-
vacao.

Embora cada concessionaria
defina suas prioridades e de-
mandas especificas, observa-
-se que muitos dos desafios en-
frentados sdo comuns em todo
o pais. A fragmentacdo desses
recursos, portanto, pode limitar
o alcance e a eficiéncia das ini-
ciativas de pesquisa.

Na Holanda, existe um mode-
lo no qual parte dos recursos
de P&D das concessionarias €
centralizada em um instituto de
pesquisa Unico, mantido e par-
cialmente gerido por essas proé-
prias empresas. Nesse arranjo,
as concessionarias participam

diretamente da definicao das li-
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nhas de pesquisa, o que garante
alinhamento com as necessida-
des reais do setor.

Esse modelo possibilita ga-
nhos de escala, maior coordena-
¢ao entre os atores e aceleracio
do desenvolvimento tecnolodgi-
co, a0 concentrar recursos, am-
pliar a cooperacédo e atrair pes-
quisadores de alto nivel para
trabalhar em desafios estratégi-
cos.

A criacdo de uma estrutura se-
melhante no Brasil poderia po-
tencializar os investimentos ja
realizados, aumentar a eficién-
cia das pesquisas e fortalecer a
capacidade de inovacdo do setor
de saneamento.

Essas duas experiéncias - a espe-
cializacéo de parques tecnolégi-
cos e a integracdo de recursos
de P&D - representam caminhos
promissores para impulsionar
a inovagdo no pais, a partir de
modelos ja consolidados no con-

texto europeu.
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Parcerias e investimento: caminhos
para avancar no saneamento

© Revista PDI Caesb-Adasa: Quais sdo hoje os
principais gargalos para transformar conhecimento
cientifico em inovacdo aplicada, especialmente em
setores essenciais como dagua e saneamento?

José Vasconcelos: Um gargalo é o investimento
na pesquisa no setor. Internacionalmente, muitas
vezes as comunidades atendidas por sistemas de
saneamento sé se lembram deles quando ha uma
falha, e isso causa uma falta de pressdo da socie-
dade por melhorias em tecnologia, eficiéncia, se-
guranca etc. Sem essa pressdo, ndo ha o investi-
mento necessario para essas areas.

Outro gargalo é a internacionalizacdo da pes-
quisa. Muitas vezes, o conhecimento gerado em
pesquisa ndo é realmente original. Com mais co-
laboracdes internacionais, entre companhias de
saneamento, universidades no Brasil, e no exte-
rior, novas ideias e tecnologias podem ser transfe-

ridas e aprimoradas.

© Revista PDI Adasa/Caesh - O modelo tradicional
de inovacdo - centrado em universidades, grandes
empresas e patentes - ainda responde aos desafios
globais ou precisa ser repensado?

José Vasconcelos: Acredito que o modelo poderia
ser aprimorado com o desenvolvimento de star-
tups no setor de tecnologia ligada ao saneamento
(como citei anteriormente). Isso poderia ser cria-
do com parcerias entre empresas de saneamento

e universidades.

© Revista PDI Adasa/Caesb - Como a cooperagéo
internacional em ciéncia e tecnologia tem evoluido
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e que papel ela desempenha na aceleracdo de solu-
¢cbes para problemas comuns, como escassez hidri-
ca e saneamento inadequado?

José Vasconcelos: Ja existe varias cooperacoes
internacionais no que tange a recursos hidricos e
saneamento entre o Brasil e outros paises, no que

tange as universidades.

© Revista PDI Caesb-Adasa: Como avalia a posi-
cdo do Brasil no sistema global de pesquisa, desen-
volvimento e inovacdio?

José Vasconcelos: O Brasil tem varios aspectos
na area de saneamento que podem ser considera-
dos muito avancados, por exemplo, no que tange
a tecnologias de baixo custo e ao saneamento em
areas rurais e de baixa densidade populacional.
Porém, ha oportunidade de melhoria em varias
outras areas, como desenvolvimento de sensores,
IoT, modelagem computacional etc. que devem
ser abragadas o quanto antes.

© Revista PDI Adasa/Caesb - Na sua opiniéo,
quais fatores podem contribuir para que, embora o
pais produza ciéncia de qualidade, ainda enfrente
desafios na transformacédo dessas pesquisas em
inovacdo aplicada?

José Vasconcelos: A meu ver, e que tange as so-
lucbes em ciéncia, tecnologia, e engenharia,
as universidades precisam se aproximar ainda
mais do mercado, como companhias de sanea-
mento, empresas de consultoria, e desenvolver
solucbes pragmaticas para problemas vivencia-

dos por esses parceiros. Por outro lado, esses
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parceiros precisam aprimorar
as praticas, conhecendo o que
se faz no ambito internacional.
E quem paga pelos servicos,
em ultima andlise, a sociedade,
precisa de ser educada sobre o
que deve esperar desses ser-
vigcos e processos. O controle
institucional do financiamen-
to, que foca muito no COMO
0s recursos sao gastos, deveria
também se importar com os
resultados e praticos da pes-
quisa proposta e financiada.

©® Revista PDI Adasa/Caesb -
Como a pesquisa aplicada pode
ajudar a ampliar o acesso ao sa-
neamento em dreas onde solucées
convencionais néo funcionam?

José Vasconcelos: Lamentavel-
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doutorado foi concluido em 2005 pela Universidade

de Michigan, Ann Arbor. Anteriormente, foi professor

na Universidade de Brasilia (2006-2009) e, antes disso,

trabalhou na area de recursos hidricos na CAESB (Comissédo

Administrativa de Aguas e Esgotos de Brasilia, 1999-2006)

e, antes ainda, na Novacap (Empresa de Infraestrutura
Urbana do Distrito Federal, 1996-1999). Atualmente, seus

interesses de pesquisa incluem fluxos ndo permanentes/

multifasicos, infraestrutura hidrica urbana, bacias

hidrograficas de cabeceira e interacoes entre fluxos de

aguas superficiais e subterraneas.

Atua também como um dos consultores do capitulo

estudantil da Universidade de Auburn da organizacao

Engenheiros Sem Fronteiras, tendo desenvolvido sistemas

de agua potavel em Ruanda e na Guatemala.

mente, ndo ha uma solucéo ma-
gica para o problema do custo da
implementacido de saneamento.
Algumas tecnologias podem aju-
dar nareducéo do custo de certos
processos, o que pode ajudar na
questdo do acesso ao saneamen-
to. Em outros contextos, como no
saneamento rural, existe a possi-
bilidade de novas ideias serem
implantadas para a expansio do
saneamento. Porém, a sociedade
e os tomadores de decisdo devem
estar preparados para fazer o in-
vestimento necessario para que
esse beneficio essencial seja uni-
versalizado, particularmente em

areas urbanas.

© Revista PDI Adasa/Caesb -
Que experiéncias internacionais
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em P&D&I em saneamento po-
dem inspirar o Brasil — e quais
cuidados sdo essenciais nessa
adaptacdo?

José Vasconcelos: Em Israel,
as companhias de saneamen-
to sdo obrigadas a usar parte
do orgcamento que dispdem
para investir em tecnologias
de saneamento, o que resul-
ta em novas startups, que por
sua vez muitas vezes comer-
cializam novos produtos que
geram novas receitas e novos
mercados para as companhias
de saneamento. Mas, por ou-
tro lado, o custo da agua para
o consumidor por la é alto, o
que permite que existam esses
fundos que suportem esse fi-
nanciamento.
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Caesb consolida trajetoria de
Inovacao e parcerias de sucesso
com LACTEC e UnB

Uma trajetdria consistente de inovacgdo vem sen-
do consolidada na Caesh. Os ultimos anos foram
marcados pela continua busca por atualizagio
e aprimoramento de tecnologias e processos,
sempre alinhada aos desafios contemporédne-
os do saneamento e as exigéncias regulatdrias,
ambientais e sociais do Distrito Federal. Hoje, a
Companhia se destaca nacionalmente no redso

indireto da agua, com o caso do Lago Parano4,
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lancando efluentes tratados em nivel terciario e
captando e tratando 4gua com ultrafiltracéo des-
se mesmo manancial, além de uso intensivo de
sistemas de automacao, telemetria e monitora-
mento remoto.

Um marco importante, segundo o superinten-
dente de Captacdo de Recursos, Cooperacdo e Ino-
vacdo (CCI), Fuad Moura Guimardes Braga, foi a

incorporacdo progressiva de tecnologias digitais
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Fuad Moura Guimaraes Braga, superintendente de Captacdo de Recursos, Cooperacéo e Inovagao (CCl)

a operacgéo, especialmente em unidades operacio-
nais e nos sistemas de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitario.

Com bons resultados sendo vistos na pratica,
houve entdo o efetivo reconhecimento da inova-
¢do como um instrumento estratégico para en-
frentar desafios como universalizacdo, eficiéncia
energética e operacional e sustentabilidade finan-
ceira e ambiental. O tema foi inserido no planeja-
mento estratégico da Companhia, com a criagéo
de indicadores de desempenho, além da estrutu-
ragdo de uma area voltada para a gestdo da inova-
¢do no organograma da Caesb. Os departamentos
séo agora apoiados pela Geréncia de Cooperacgéo e
Inovacdo CCIN/CCI/DC, que sistematiza as inova-
¢Oes, impulsiona as areas a inovarem e fomenta a
adocdo de ferramentas de inovacao.

Um grande marco é o Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo - PDI Adasa/Caesb,
uma importante ferramenta de inovacao aberta.
“O Programa tem como objetivo melhorar pro-
cessos operacionais, desenvolver tecnologias
proprias, testar solucdes antes de sua adocdo em
larga escala e resolver problemas complexos do
setor de saneamento, além de fortalecer o relacio-
namento da Companhia com institutos de pesqui-
sa e universidades”, conta Lais Freitas, gerente de
Cooperacdo e Inovacgdo da Caesb.

Ela explica que, por meio dos indicadores, é
possivel identificar e mapear as principais fra-
gilidades e oportunidades de melhoria, orien-

tando a busca por novas tecnologias e solugoes.

Dessa forma, é criado um ambiente propicio
para que a inovacdo atue de maneira direta e
continua na melhoria da performance dos indi-
cadores institucionais

Fuad Moura cita como exemplo relevante a ado-
cdo de tecnologias avancadas no tratamento de
agua e de esgoto, o que posiciona a Caesb entre
os casos mais bem-sucedidos de retso indireto de
aguano pais. “A Caesb lancga efluentes tratados em
nivel terciario no Lago Paranoa, em conformida-
de com padrdes ambientais, e realiza a captacéo
de agua para abastecimento com posterior trata-
mento por membranas de ultrafiltracdo, assegu-
rando o atendimento pleno aos padrdes de pota-
bilidade”, enfatiza.

A Companhia também foi responsavel pela im-
plantacdo do primeiro caso de saneamento in-
tegrado do Distrito Federal. Em Santa Luzia, as
obras estdo em execucdo para uma iniciativa que
reforca o compromisso com a universalizacao dos
servicos, principalmente em areas mais vulnera-
veis e com baixos indicadores socioecondémicos.
Moura também destaca a ampliacdo do uso de
solucdes voltadas a eficiéncia energética e ao re-
aproveitamento de subprodutos do saneamento,
aproximando a Caesb da economia circular e da
sustentabilidade econ6mica e ambiental.

Tudo isso ocorreu paralelamente a um avan-
co institucional significativo: o fortalecimento
da cultura de inovacdo. Foram firmadas parce-
rias relevantes com universidades, centros de

pesquisa, associacdes e institutos do setor de
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saneamento, além da presenca
ativa da Caesb nos principais
féruns que discutem os rumos
do setor. “A implementacéo
de programas estruturados de
pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo permitiu que a inova-
cdo deixasse de ser pontual e
passasse a ser tratada de forma
estratégica, integrada ao pla-
nejamento da empresa”, expli-

ca Moura.

“Projetos como o que
desenvolvemos em
parceria com a Caesb
permitem nao apenas
resolver um problema
especifico, mas

criar metodologias

e ferramentas que
podem ser replicadas,
promovendo um ciclo
continuo de inovacao
dentro da companhia
e fortalecendo

sua capacidade de
atender as exigéncias
do Marco Legal.”

Michela Scupino, diretora
de Operacdes Techoldgicas
do LACTEC

ENTREVISTA

PDI EM FOCO NA PARCERIA
COM O LACTEC

O investimento em PDI foi
muito bem-sucedido do pon-
to de vista técnico e estraté-
gico, uma vez que teve im-
pacto direto e mensuravel
nos principais indicadores de
desempenho do saneamento.
De acordo com Fuad Moura,
a adocdo de solugles digitais
e analiticas ampliou a visibi-
lidade dos sistemas, permitiu
a antecipacao de falhas e qua-
lificou a tomada de decisdo
baseada em dados, resultando
em ganhos relevantes de efici-
éncia operacional.

“No enfrentamento das per-
das no sistema de distribuicdo
de agua, a combinagdo entre
setorizacdo de redes, monito-
ramento continuo, modelagem
hidraulica e analise inteligente
de dados possibilita interven-
cOes mais precisas, reducio de
vazamentos e melhor uso dos
recursos hidricos, um aspecto
especialmente critico para o se-
tor de saneamento de forma ge-
ral” avalia.

Em relacdo a qualidade do
servico prestado a populacio,
Moura cita a regularidade no
abastecimento, o aprimora-
mento dos padrdes de trata-
mento, além de respostas mais
rapidas a ocorréncias operacio-
nais e maior transparéncia na
relagdo com o usuério.

Dessa maneira, a inovacao
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se materializou como meio
essencial para a prestacdo de
servicos mais eficientes, resi-
lientes e confiaveis na Caesb,
como atesta Michela Scupino,
diretora de Operacdes Tecno-
légicas do LACTEC, parceiro
de longa data da Companbhia.
“Vejo com muita clareza o va-
lor estratégico da inovagéo
promovida pela Caesb por
meio do seu Programa de Ino-
vacdo. Quando falamos em
modernizacdo do saneamento,
estamos falando também de
eficiéncia econdmica: reduzir
perdas é, na pratica, aumentar
a capacidade operacional sem
ampliar a captagdo de agua, o
que gera economia e reduz a
pressdo sobre os recursos hi-
dricos”, analisa.

Scupino evidencia ainda
um “ganho estruturante”, que
¢é a geracédo de conhecimento
aplicado. “Projetos como o
que desenvolvemos em par-
ceria com a Caesb permitem
nao apenas resolver um pro-
blema especifico, mas criar
metodologias e ferramentas
que podem ser replicadas,
promovendo um ciclo con-
tinuo de inovacdo dentro da
companhia e fortalecendo
sua capacidade de atender as
exigéncias do Marco Legal do
Saneamento Basico”.

No momento, esta sendo con-
duzido um projeto voltado ao

desenvolvimento de solucdes
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Prémio InovaCaesb
destaca cultura
inovadora

A fim de reconhecer e valorizar iniciativas inova-
doras desenvolvidas por colaboradores, foi lancado
em 2025 o Prémio InovaCaesh. A primeira edicdo
destacou projetos que contribuam para a melhoria
ou inovacao dos servicos e processos, sustentabili-
dade e relacionamento com a sociedade.

“O prémio se revelou uma estratégia de fortale-
cimento da cultura da inovacdo na Companhia,
promovendo o protagonismo dos profissionais na
transformacéo do saneamento”, conta Lais Freitas.

Ela ressalta que a inovacdo funciona como
vetor integrador entre desempenho técnico,
sustentabilidade e geracdo de valor publico. “A
adocdo de automacao, digitalizacao, telemetria e
novos modelos de gestdo reduz custos operacio-
nais, melhora o desempenho dos ativos e viabili-
za a manutencao preditiva, aumentando a efici-
éncia global do sistema. No combate as perdas,
solucdes inovadoras possibilitam atuacdo pre-
ventiva, redugéo de perdas de 4gua e maior segu-
ranca hidrica. No tocante a qualidade do servico,
a inovacdo eleva a confiabilidade do abasteci-
mento, reduz interrupgdoes, aprimora o controle
da qualidade da agua e melhora a experiéncia do
usuario, fortalecendo a confianca da populacéo e
a aderéncia regulatéria”, resume.

Com o olhar para o futuro, Fuad Moura prevé
um avanco ainda mais intenso da digitalizacao,
com a aplicacdo de tecnologias como inteligén-
cia artificial, internet das coisas, gémeos digitais
e analise avancada de dados, tanto na operagéo
quanto no planejamento dos sistemas. “Também
devem ganhar protagonismo as solucoes volta-
das a sustentabilidade, como economia circular,

eficiéncia energética, reducéo de emissoes e re-

I PREMIO
INOVACAESB
2025

aproveitamento de recursos, além de novos mo-
delos de financiamento que incentivem mutua-
rios com politicas ESG consolidadas”, diz.

Nesse contexto, as parcerias institucionais sdo
fundamentais para viabilizar a inovaciao em es-
cala, com foco na universalizacdo e na melhoria
continua da prestacdo dos servicgos. “A Caesb ja se
destaca no cenario nacional pelos elevados indi-
ces de atendimento a populacdo do Distrito Fede-
ral. No campo da inovacdo, esse posicionamento
¢é viabilizado por acOes como a implementacédo
de programas estruturados de pesquisa, desen-
volvimento e inovacao (como os realizados em
parceria com a Adasa), a articulacdo com univer-
sidades e agentes financiadores, e a capacidade
de testar, validar e escalar solucdes alinhadas as
necessidades reais da companhia e do setor de sa-
neamento. Programas de PDI dessa natureza sdo
instrumentos fundamentais para transformar de-
safios operacionais em oportunidades de apren-
dizado, modernizacéo e geracgéo de valor publico,
consolidando a Caesb como referéncia em inova-

cdo no saneamento”, finaliza.
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“Essa colaboracao
nhao apenas fortalece
a infraestrutura de
pesquisadaUnBea
formacao de recursos
humanos altamente
qualificados, mas
também garante

que os estucdos

sejam direcionacdos
para a resolucao

de problemas

reais e complexos
enfrentacdos pelo setor
cde saneamento.”

Ricardo Minoti, coordenador
do PTARH-UNB

ENTREVISTA

tecnolégicas para a medicio
de consumo de agua. O Siste-
ma de Comunicacdo em Malha
(Mesh), baseado nos padroes
Wi-Sun LX, incorpora tecnolo-
gias de IoT para telemetria, uma
solucdo que permite a coleta de
dados mais precisa, melhora o
monitoramento do consumo e
contribui diretamente para a
reducdo de perdas aparentes.

“Em termos objetivos, esta-
mos falando de uma iniciativa
que amplia a eficiéncia ope-
racional, a confiabilidade das
informacodes e fortalece a ges-
tao baseada em dados, pilares
fundamentais para a sustenta-
bilidade e a modernizacio do
saneamento”, completa a dire-
tora de OperagGes Tecnolégi-
cas do LACTEC.

AVANCO CIENTIFICO

E TECNOLOGICO NA
PARCERIA COM A UNB

A TUniversidade de Brasilia
(UnB) também ¢é parceira de
anos da Caesb, por meio da
parceria em pesquisa com o
Programa de Pds-Graduagéo
em Tecnologia Ambiental e Re-
cursos Hidricos (PTARH), do
Instituto de Geociéncias. Mais
recentemente, com a criacdo
do Programa de PDI Adasa/Ca-
esb, houve um fortalecimento
da colaboracgio, contribuindo
ainda mais para o avanco cien-
tifico e tecnoldgico na gestéo

dos recursos hidricos distri-

28

tais, especialmente no contex-
to de corpos d’agua receptores
de efluentes tratados.

“Ao unir o rigor metodold-
gico e a capacidade de ino-
vacdo da Universidade com
a experiéncia operacional e
os recursos da Caesb, estabe-
leceu-se uma sinergia ainda
maior, capaz de transcender
as abordagens convencionais
de Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacdo. Essa colaboracio
ndo apenas fortalece a infra-
estrutura de pesquisa da UnB
e a formacdo de recursos hu-
manos altamente qualificados,
mas também garante que os es-
tudos sejam direcionados para
a resolucdo de problemas reais
e complexos enfrentados pelo
setor de saneamento”, explica
Ricardo Minoti, coordenador
do PTARH.

Ele também destaca benefi-
cios que vdo além dos quesitos
académicos e operacionais.
“Essa alianca estratégica gera
um impacto direto e positi-
vo para a sociedade e o meio
ambiente. Tomando-se como
exemplo o Projeto de PDI do
Lago Paranoa, os resultados
obtidos a partir do aprimora-
mento da avaliacido da quali-
dade da agua fornecem sub-
sidios técnicos robustos para
a tomada de decisdo baseada
em evidéncias, com inovacdes
no monitoramento in situ, na

obtencdo de dados de quali-
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dade de agua via sensoria-

mento remoto (utilizacdo de
imagens de satélite e drones)
e na simulacdo da qualidade
da agua dos sistemas afluen-
tes e do sistema lacustre, per-
mitindo o estabelecimento da
relacdo com os processos de
tratamento de efluentes e mi-
tigando potenciais impactos
no ecossistema aquatico”, evi-
dencia Minoti.

O pesquisador completa que
todo esse contexto demonstra
o0 compromisso da Caesb com a
sustentabilidade e a responsabi-

lidade socioambiental, enquan-

to a UnB cumpre seu papel na
producao de conhecimento e na
transferéncia a sociedade, obje-
tivando a melhoria da qualida-
de de vida da populacdo. “Em
ultima analise, essa parceria
contribui para que a expertise
académica, o capital intelectu-
al, e os recursos tecnologicos da
Universidade permanecam de-
dicados ao monitoramento sis-
tematico da qualidade hidrica
local e a formulacédo de solucoes
inovadoras para os desafios am-
bientais e sanitarios especificos
do Distrito Federal”, conclui.
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Lais Freitas, gerente de
Cooperacao e Inovacao da Caesb
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Entre regras e incentivos, a regulacao
redefine o avanco tecnologico
no saneamento

ENTREVISTA: RAFAEL MELLO, SUPERINTENDENTE DE AGUA E ESGOTOS DA ADASA

A regulacao vem atuando como catalisador de eficiéncia e termdmetro de seguranca

juridica quando se fala em pesquisa, desenvolvimento e inovacao (PDI) no

saneamento. Em entrevista, o superintendente de Agua e Esgoto da Adasa (Agéncia

Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal), Rafael

Mello, explica como instrumentos regulatorios estao estimulando agoes de PDI na

regiao e o papel das agéncias nesse contexto. Confira.

© Revista PDI Adasa/Caesb -
Qual é o papel da regulacdo no
estimulo a pesquisa, desenvolvi-
mento e inovacdo no setor de sa-
neamento, no contexto do Distrito
Federal?

Rafael Mello - No Distrito Fe-
deral, a regulacdo atua como
o principal indutor de eficién-
cia e seguranca juridica para o
setor. O papel da Adasa é criar
um ambiente onde a inovacao
seja um ativo valorizado, per-
mitindo que a Caesb recupere
os custos de investimentos em
novas tecnologias por meio de
recursos definidos na tarifa de
adgua. Quando a agéncia defi-

ne regras claras, ela reduz a

percepcdo de risco e encoraja
a prestadora a buscar por so-
lucdes que otimizem o servico
de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario. Nesse
sentido, destacamos a impor-
tAncia da Resolucdo n® 13, de 20
de dezembro de 2021, da Adasa,
que regulamenta o Programa
de Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacdo (PDI) em parceria
com a Caesb. A norma aprova
o Manual de Elaboracio e Ava-
liacdo de Projetos, focado no
estimulo a solucdes inovadoras

para o saneamento no DF.

© Revista PDI Adasa/Caesh - Na
sua avaliagdo, quais instrumen-
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tos regulatérios podem ser efica-
zes para estimular a adocdo de
solucédes inovadoras no setor de
saneamento?

Rafael Mello - Os instrumentos
mais eficazes sdo a regulagio
por incentivos e o estabeleci-
mento de metas de desempenho
atreladas a b6nus regulatérios,
como o Fator X. Em vez de focar
apenas no custo fixo do servico,
a regulacdo deve premiar a efi-
ciéncia operacional, permitin-
do que a empresa retenha parte
dos ganhos financeiros obtidos
com inovagdes. Além disso, o
reconhecimento imediato de
ativos tecnolégicos na base de

remuneragdo é essencial para
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que a modernizacdo tecnoldgi-
ca ndo seja vista como um risco

contabil pela operadora.

© Revista PDI Adasa/Caesb -
Como a regulacdio pode contribuir
com a seguranca e a qualidade
dos servicos e, ao mesmo tempo,
abrir espaco para testes e imple-
mentacdo de novas tecnologias?

Rafael Mello - A regulacdo da
Adasa atua equilibrando a exi-
géncia de padrdes de qualidade

com o incentivo a moderniza-

ENTREVISTA

cdo dos servicos no Distrito
Federal. Ao estabelecer metas
de desempenho no Plano de
Exploracdo e normas de regu-
lagdo, a agéncia garante que as
operacoes atuais sejam seguras
e confiaveis para o consumidor;
simultaneamente, as diretrizes
de PDI (pesquisa, desenvolvi-
mento e inovagao) oferecem a
seguranca juridica e o suporte
tarifario necessarios para que
a Caesb invista em novas tec-

nologias. Esse modelo permite
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que solugdes inovadoras sejam
testadas e implementadas de
forma controlada, asseguran-
do que o avanco tecnoldgico
se traduza em maior eficiéncia
operacional e seguranca hidri-
ca, sem comprometer a estabi-

lidade do sistema.

© Revista PDI Adasa/Caesb -
Olhando para o futuro do setor,
qual deve ser o papel das agén-
cias reguladoras na criacdo de
um ambiente favordvel a inova-
cdo e ao desenvolvimento tecno-
légico no saneamento?

Rafael Mello - O papel das agén-
cias deve evoluir de uma postu-
ra puramente fiscalizatéria para
uma atuacéo de estimulo a ino-
vacdo. As agéncias devem ser as
grandes articuladoras, conec-
tando a academia, startups e as
prestadoras de servicos para
resolver problemas que impac-
tam a evolugao do setor de sane-
amento. O foco futuro da regula-
¢do sera a gestdo inteligente de
dados e a sustentabilidade, ga-
rantindo que o saneamento seja
tecnologicamente avancado, re-
siliente as mudancas climaticas

e acessivel a todos os cidadéos.
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PROJETOS APROVADOS

Projeto o 1

Pesquisa e desenvolvi-
mento de sistema de
comunicacdo em malha
(mesh) baseado nos
padroes globais Wi-SUN
1.x para micromedicéo
de consumo de agua e
identificacdo de perdas

técnicas ou comerciais.

1[0]0 72

CONCLUIDO

63,33%

CONCLUIDO

03 PROJETOS
INICIADOS

PROGRESO MEDIO

Projeto 0 2

Monitoramento e modela-
gem avancados como
suporte a gestdo integrada
de recursos Hidricos e ao
desenvolvimento de
sistema de apoio a decisdo
para o gerenciamento do
Lago Paranoa (sistema

Bacia-Lago)

94,17

CONCLUIDO
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Projeto 3

Remocédo de microconta-
minantes e virus em ETAs
e ETEs, com énfase no
uso de carvéo ativados e

membranas

94,17

CONCLUIDO

42,22,

CONCLUIDO

TOTAL DE
PROJETOS
CONCLUIDOS




Projeto o 4

Desenvolvimento e
validacao de metodolo-
gias de vigilancia epide-

mioldgica baseada em

Projeto o 5

Visao GeoEspacial
Limnolégica dos Reserva-
térios de Agua do Distrito

Federal (Vigie Aguas).

esgotos para monitora-
mento de arboviroses no

Distrito Federal.

£/

TOTAL INVESTIDO DE
FEVEREIRO DE 2024 ATE MARCO DE 2026

L

VALOR TOTAL PREVISTO
PARA OS 5 PROJETOS

Projeto2/3/4e5

Projeto 1
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PROJETOS EM

ANDAMENTO

Projeto em andamento

Monitoramento e modelagem avancados como suporte a gestao
integrada de recursos hidricos e ao desenvolvimento de sistema de apoio
a decisao para o gerenciamento do Lago Paranoa (Sistema Bacia-Lago)

O Lago Parano4 é um dos grandes patrimoénios urbanisticos, de lazer e de su-
porte aos servicos de saneamento de Brasilia. O lago recebe os esgotos trata-
dos de Brasilia. A bacia do Lago Paranoa e o lago fornecem parte da dgua de
abastecimento da cidade. Sua preservacdo e a manutencao de sua qualidade
para as futuras geracdes é uma meta de toda populacdo e um grande desafio
aos gestores e pesquisadores.

O projeto de PDI em desenvolvimento, “Monitoramento e Modelagem
Avancgados como Suporte a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos e ao
Desenvolvimento de Sistema de Apoio a Decisdo para o Gerenciamento
do Lago Paranoé (Sistema Bacia-Lago)” tem como objetivo fornecer aos
gestores de recursos hidricos e ao corpo técnico da Caesb uma ferramenta
que permita compreender melhor a dindmica de suas 4guas e o funciona-
mento do Sistema Bacia-Lago, bem como analisar os impactos presentes
e futuros das medidas de uso de suas aguas e de uso da bacia de contri-
buicgdo, além de compreender os impactos provocados por alteracdes de
variaveis climatolégicas.

Os desafios para a pesquisa e para a Caesb sdo imensos, seja na obtencao
continua e detalhada de dados de qualidade das aguas do lago que permi-
tam a realizagdo confidvel da modelagem ou seja na prospeccao de cenarios
futuros. Tal estratégia é fundamental ao se considerar o panorama extrema-
mente dinamico e variavel que é gerado pelas decisdes sobre a ocupagéo e o

ordenamento territorial da bacia de contribuicdo ao lago.”

Sergio Koide é professor do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Uni-
versidade de Brasilia (UnB) desde 1981 e professor do Programa de Pds-Graduagio
em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos desde sua criagéo, em 1995. Engenhei-

ro Civil formado pela UnB, especialista em Terminais e Oleodutos pela Petrobras,
mestre pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacéo e Pesquisa de Enge-
nharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFR]J) e PhD pelo Imperial
College London.
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O desenvolvimento da pesquisa no &mbito do Projeto PDI 02 envolve desafios
técnicos e operacionais associados a complexidade do sistema Bacia-Lago Para-
nod e a necessidade de integracio de diferentes escalas espaciais e temporais de
analise. Destaca-se como desafio central a consolidacéo e consisténcia de bases
de dados provenientes de multiplas fontes, bem como a articulagéo entre moni-
toramento de campo, sensoriamento remoto e modelagem matematica.

A complexidade do sistema Bacia-Lago exige a articulacdo entre monitora-
mento hidrolégico, limnolégico e meteorolédgico, aliada ao uso de técnicas avan-
cadas de modelagem e sensoriamento remoto. Destacam-se também os desafios
operacionais relacionados a logistica de campo, a manutencéo de equipamentos
e a dependéncia de condigdes climaticas favoraveis para a coleta de dados.

Entre os aspectos mais relevantes, ressalta-se a consolidagdo de uma base de
dados integrada, o aprimoramento do monitoramento da qualidade da 4gua em
diferentes profundidades e a aplicacdo de modelos hidrolégicos, hidrodindmi-
cos e ecoldgicos. O desenvolvimento de modelos de apoio a decisdo e a capa-
citacdo técnica das equipes envolvidas configuram avancos estratégicos para a
gestdo do Lago Paranoa. Por fim, o projeto se destaca por fortalecer a interface
entre pesquisa cientifica e gestdo publica, contribuindo de forma consistente
para o planejamento e a tomada de deciséo em recursos hidricos, para cenarios
de curto, médio e longo prazos.”

Ligia Silva Viveiros Gurgel ¢é graduada em Engenharia Ambiental pela Universidade Fe-
deral do Mato Grosso do Sul (2005) e mestre em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidri-
cos pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (2008). E Analista de Sistemas de
Saneamento da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb), ad-
mitida por concurso publico em 2010 e exerce a func¢do de Supervisora na Geréncia de
Recursos Hidricos da Superintendéncia de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Possui
mais de 15 anos de experiéncia no setor de saneamento.

O projeto avanca sobre um sistema naturalmente complexo, que demanda ele-
vado nivel de integracdo técnica e organizacional. Persistem desafios operacio-
nais relevantes, especialmente relacionados a logistica de campo, a manutengéo
de equipamentos e a dependéncia de condicées climaticas. Em contrapartida, os
avancos na integracdo de dados e no aperfeicoamento dos modelos configuram
ganho estratégico significativo. Destaca-se, ainda, o fortalecimento da capacidade
técnica das equipes envolvidas. Trata-se de uma iniciativa fundamental para sub-
sidiar a gestdo e a tomada de decisdo da Companhia, constituindo elemento indis-
pensavel para o apoio ao planejamento e a gestéo qualificada do Lago Paranoa”

Glénio da Luz Lima Janior, superintendente de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos da Caesb
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Monitoramento e modelagem avancados
cOMmo suporte a gestdo integrada de recursos
hidricos e ao desenvolvimento de sistema de
apoio a decisdo para o gerenciamento do
Lago Paranoa (Sistema Bacia-Lago)

I
Desafio Desenvolvimento de metodologia preditiva da qualidade do Lago

Paranoad frente a intensificacao dos seus usos multiplos e como
manancial de abastecimento para um cenario de 30 anos.

I

0] bjetivo Desenvolver sistema de apoio a decisdo para o Lago Paranoa com
enfoque no acoplamento Bacia-Lago, composto pelo monitoramento e
a modelagem das bacias afluentes e do monitoramento limnolégico e
por sensoriamento remoto e na modelagem hidrodindmica 1D, 2D ou
3D do Lago com a avaliacdo dos balancos hidricos quantitativos e
qualitativos e nas previsoes relacionadas ao comportamento do
Sistema Lacustre no curto, médio e longo prazos.

Investimento % Proponente
R$997.212,90 5S4y UnB
Contrapartida Caesb % Interveniente
R$ 761.974,40 4 Finatec
Duracao :Eh Conclusao

48 meses =50 Fevereiro/2028
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Monitoramento e modelagem avancados
cOMmo suporte a gestao integrada de recursos
hidricos e ao desenvolvimento de sistema de

apoio a decisao para o gerenciamento do

Lago Paranoa (sistema Bacia-Lago)

Sergio Koide, Henrique Llacer Roig, Ricardo Tezini Minoti, Andréia de Almeida, Alice Rocha Pereira,

Raquel Moraes Soares, Rejane Ennes Cicerelli, Jeremie Garnier (Universidade de Brasilia)

O Projeto tem como objetivo principal o desenvolvi-
mento de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) ao
gerenciamento do Lago Paranoa. Para tanto, o pro-
jeto conta com atividades que englobam o levanta-
mento de dados primarios e secundarios, aprimora-
mento do monitoramento, aquisicdo de dados por
sensoriamento remoto, modelagem hidrolégica,
hidrodinamica e de qualidade da adgua. Nesse pri-
meiro ano, a equipe de Pesquisa obteve os seguintes
avancos: 1) Compilacdo de dados e organizacdo de
base de dados integrada sobre o Lago Paranoa e suas
bacias afluentes; 2) Realizacdo do monitoramento
mensal em campo de temperatura da agua do Lago,
comunidade fitoplancténica e clorofila-a; 3) Desen-

volvimento de modelo preliminar de estimativa de

temperatura\ superficial da agua; 4) Aprimoramen-

to da aplicacdo do modelo SWAT na bacia do Riacho
Fundo e treinamento a equipe de pesquisa da UnB;
5) Modelagem hidrodindmica inicial 1D (GLM) e 3D
(Delft3D).

Lago Parano&; Monitoramento hi-
drolégico; modelagem matematica; hidrodinamica
de lagos
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INTRODUCAO

O Lago Paranoad, criado em 1959 para usos
multiplos e, principalmente, para compor
o ambiente paisagistico da nova capital,
apresentou, em sua breve existéncia, inu-
meras fases relacionadas com a qualidade
de suas aguas. Apenas duas décadas apds
sua formacdo sofreu graves problemas de
eutrofizacdo que acarretou mortandade de
peixes e fitoplancton causando mau cheiro
e poluicdo grave do lago, o que exigiu medi-
das severas e de alto custo para reduzir as
cargas de nutrientes e matéria orgénica lan-
cadas no lago. A construcdo das novas esta-
cOes de tratamento de esgotos (ETEs Norte e
Sul) e obras complementares, reduziu dras-
ticamente essas cargas, melhorando sensi-
velmente a qualidade das dguas. Em 1999 o
lago atingiu excelentes padrdes de qualida-
de da agua para os multiplos usos.

Com o passar dos anos, novas cidades sur-
giram ou foram criadas na bacia hidrografi-
ca do Lago Paranod, aumentando gradual-
mente as cargas de nutrientes que aportam
aolago. Em 2015, estudos da Caesb ja indica-
vam aportes de nutrientes ao lago em niveis

preocupantes (Figura 1).
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120 Kg P por dia
(536 mil hab.)

LIMITE
186 Kg/d

—!."

2015
192 Kg P por dia
(1.148.190 hab)

Figura 1 -Capacidade de suporte do Lago Paranod em rela¢do ao

aporte de fosforo com base em modelos simplificados.

Desde sua criacdo, a Caesb tem se preocupado
com o monitoramento hidrolégico e da qualidade
das aguas dos rios e lagos do DF, mesmo em uma
época em que a preocupacio com os recursos hi-
dricos e a qualidade das aguas era incipiente. Em
2018 a Caesb adquiriu e instalou no Lago Paranoa
uma plataforma flutuante para monitoramento
em tempo real dos principais pardmetros de qua-
lidade da 4gua em ponto préximo a Ermida Dom
Bosco, o que propiciaria as condi¢cOes para acom-
panhamento sistematico e possibilidades de pre-
visdo de curto prazo de floracdes de cianobacté-
rias, com antecedéncia de semanas.

Apesar dos esforcos e recursos empregados no
monitoramento dos rios e do Lago Paranoa no pas-
sado e na atualidade, os dados e as informacdes
disponiveis ndo geram a capacidade de decisédo
adequada e efetiva frente aos avancos cientificos
e tecnoldgicos atuais, no que se refere ao entendi-
mento dos processos ambientais, a estimativa dos
impactos de cada tipo de carga de poluente apor-
tado (em conjunto ou isoladamente), no estabele-
cimento dos limites de aporte de cargas ao sistema
como forma de evitar o retorno a niveis troficos
mais elevados, e ndo propiciam a seguranca ade-
quada que facilite o gerenciamento do sistema la-
custre e das bacias afluentes.

Além disso, mesmo com todo o investimento, a
Caesb ndo dispde ainda das tecnologias e sistemas

de apoio mais avancados, disponiveis na atualida-
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de, para o acompanhamento do Lago Paranoa, tais
como a incorporacdo, em sua rotina de trabalho,
de sistemas de suporte a deciséo que tenham como
base a aplicagido de modelos de bacias hidrografi-
cas acoplados a modelos do sistema lacustre; apli-
cacdo de modelos de base fisica para a simulacéo
do sistema lacustre com previsdo de respostas no
médio e longo prazos; aplicacdo de modelos infe-
renciais com base em inteligéncia artificial para
simulacdo do sistema lacustre com previsdo de
respostas no curto prazo; aplicacédo de sistema de
monitoramento remoto de qualidade da agua do
sistema lacustre por meio de imagens obtidas por
plataformas orbitais e aerotransportadas (RPAs).

Nesse cenario, este artigo tem como objetivo
apresentar um panorama do projeto intitulado
“Monitoramento e modelagem avancados como
suporte a gestdo integrada de recursos hidricos e
ao desenvolvimento de sistema de apoio a decisédo
para o gerenciamento do Lago Paranoa (sistema
Bacia-Lago)” que tem sido desenvolvido durante
o quadriénio 2024-2027 pela Universidade de Bra-
silia (UnB), no contexto do Programa de PDI ADA-
SA/CAESB.

DESCRICAO DO PROJETO
A Universidade de Brasilia tem desenvolvido uma
série de pesquisas ao longo dos anos, inclusive
com o estabelecimento de varias parcerias com
a Caesh. No sentido de aprimorar tais pesquisas
e atender questdes ainda em aberto, o presente
projeto foi estruturado frente a necessidade de
avancar na integracdo de ferramentas e tecnolo-
gias que facilitem o monitoramento hidrolégico e
limnolégico intensivo, e que possam viabilizar um
Sistema de Apoio a Deciséo (SAD) direcionado ao
gerenciamento do Lago ParanoA.

Dessa forma, o presente projeto, em desenvolvi-
mento dentro do Programa de Pesquisa, Desenvolvi-
mento e Inovagéo (PDI), tem enfoque no acoplamen-

to Bacia-Lago, composto pelo monitoramento e a
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modelagem das bacias hidrograficas afluentes, pelo
monitoramento limnolégico e por sensoriamento re-
moto e pela modelagem hidrodinamica 1D, 2D ou 3D
do lago com a avaliacdo dos balangos hidricos quan-
titativos e qualitativos e as previsOes relacionadas
ao comportamento do Sistema Lacustre. A proposta
metodolégica do projeto, sintetizada na Figura 2, in-
clui seis etapas metodolégicas principais, a saber:

i) levantamento e atualizacdo das bases de dados
da UnB sobre o sistema Lago Paranoa (Bacia+La-
go): consiste na compilacio dos dados sob respon-
sabilidade da UnB e/ou dados secundarios de aces-
so publico, tais como registros meteorolégicos,
hidrolégicos e limnolégicos, referentes as bacias
afluentes e ao Lago Paranod;

ii) desenvolvimento de métodos e técnicas para o
aprimoramento do monitoramento hidrolégico, de
sedimentos e de qualidade de agua em rios das ba-
cias afluentes e no Lago Paranoa: esta etapa inclui

as atividades de monitoramento em campo para a
obtencdo de dados que possibilitem identificar pa-
drdes e comportamentos sazonais e anuais e a rela-
¢do entre forgantes, a estratificacio térmica e a qua-
lidade da 4gua, conforme detalhado a seguir;

iii) levantamento e analise dos dados monitora-
dos na Estacdo de Monitoramento Automatico da
CAESB e analise das perspectivas para o aprimora-
mento do sistema: direcionado a analise da situa-
cédo da ilha flutuante de monitoramento automati-
co da Caesb, esta etapa inclui atividades de analise
dos dados gerados pela estacdo, bem como das
perspectivas de utilizacdo desses dados no PDI;
iv) aquisicdo e processamento de dados obtidos
por Sensoriamento Remoto para analise da quali-
dade da agua do Lago Paranod: inclui atividades
com foco em i) planejamento de campo, para ga-
rantir concordancia entre as datas de monitora-

mento in situ e via sensoriamento remoto; ii) aqui-
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Figura 2 - Proposta metodoldgica para o desenvolvimento do projeto.
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sicdo de imagens orbitais e aerotransportadas; iii)
processamento e consolidacédo da base de dados; e
iv) geracdo de modelos de estimativa de pardme-
tros de qualidade da agua local e regional;

v) modelagem hidrolégica para a simulacdo das
bacias afluentes ao Lago Paranoa e construcdo de
cenarios de mudangas de uso e ocupacéo da ter-
ra: direcionada a avaliacdo de vazdes e cargas de
poluentes afluentes ao Lago Paranoa em escala de
bacia hidrografica por meio do modelo hidrolégi-
co Soil and Water Assessment Tool (SWAT); e

vi) modelagem hidrodinamica e ecolédgica para a
predicao do comportamento da temperatura e da
qualidade da agua: Para avaliacdo da dindmica
vertical e horizontal do Lago Paranod, em toda a
sua extensdo, tém sido implementados e calibra-
dos modelos unidimensionais (GLM) e tridimen-

sionais (Delft3D) a partir de dados medidos pela

CAESB em campo.

/

\
\
B m

Bacias Hidrograficas Afluentes

Os resultados derivados dessas seis etapas pode-
rdo auxiliar na proposicdo conceitual de um SAD
que possibilite a integracdo entre as diferentes
abordagens de acompanhamento e analise dos
sistemas afluentes com o Lago Paranod, confor-
me apresentado esquematicamente na Figura 3.
O Sistema devera concatenar o monitoramento e
a modelagem hidrolégica e de qualidade de agua
das bacias hidrograficas afluentes com o monito-
ramento e a modelagem do Lago Paranod, com a
funcéo de facilitar o entendimento sobre a situ-
acdo atual do Lago Paranoa bem como a andlise
prospectiva de possiveis condi¢des futuras, forta-
lecendo as competéncias da Caesb para o enfrenta-
mento a eventos ou periodos criticos e, a partir de
informacoes sobre a expansdo urbana e solucdes
de saneamento basico adotadas, prognoésticos dos
impactos a médio e longo prazo sobre o lago.

O processo de modelagem e desenvolvimen-

niertace oom

TR

AplicagSode modelagem

3 Sistemia lacu

-

o de Dados

Figura 3 - Representacdo esquemdtica do funcionamento do Sistema de Apoio a Decisdo para o sistema Lago Paranod.

40

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacgao | Revista do Programa de PDI Adasa/Caesh



PROJETOS EM

ANDAMENTO

to de SAD depende fundamentalmente de dados
confidveis e organizados de maneira sistematica
e coerente. Assim, o projeto tem se dedicado a co-
leta, andlise de consisténcia, preenchimento de
falhas e sistematizacdo dos dados disponiveis em
banco de dados dentro do sistema de informacdes
da Caesb. Além disso, diante da necessidade da
coleta de dados in situ com frequéncia adequada
para o processo de modelagem, houve avancos re-
lativos a aquisicdo de sensores de monitoramento

automatico no lago.

MONITORAMENTO IN SITU E POR MEIO DE SEN-
SORIAMENTO REMOTO NO LAGO PARANOA
Concomitantemente ao levantamento e a organi-
zacdo da base de dados previamente disponibiliza-
da pela Caesb, a obtencéo de dados primarios tem
sido realizada no ambito do projeto. O resultado
preliminar derivado desta atividade diz respeito a
consolidacdo da rotina de amostragem em campo,
com a geracgao de dados relativos aos parametros
fisico-quimicos na coluna d’agua (temperatura,
condutividade, turbidez e oxigénio dissolvido nos
pontos A4, A5, C, D e E), a profundidade da zona
eufética a partir do disco de Secchi e a amostragem
de agua para a determinacio da concentracdo de
sélidos, clorofila-a e a avaliacdo quali-quantitati-
va da comunidade fitoplanctonica no lago (A4, A5,
C, D e E) (Figuras 4 e 5). Adicionalmente, tem sido
obtidos dados de direcdo e velocidade do vento a
partir de anemometros instalados no entorno do
lago (Figura 6).

As metodologias de analise da comunidade fi-
toplancténica e da clorofila-a no Lago Paranoa
ainda estdo em fase de estabelecimento e aprimo-
ramento para compatibilizacdo das rotinas reali-
zadas pela equipe de limnologia e sensoriamento
remoto do Projeto de Pesquisa. Em conjunto com
as medic¢Oes em laboratério, durante as atividades
de amostragem em campo tem sido quantificada

a fluorescéncia in vivo na coluna de agua do lago,

com um Fluorimetro ‘Bbe-Moldaenke’ (equipa-
mento cedido pelo IG/UnB), para analise da co-
munidade fitoplancténica (as analises de identi-
ficacdo e contagem das amostras em laboratério

ainda nao foram iniciadas).
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Figura 4. Pontos de monitoramento limnoldgico e de

qualidade da dgua.

O fluorimetro fornece os resultados das medi-
coes em valores absolutos (ug/L) e em valores
relativos (Intensidade Relativa de Fluorescén-
cia - digits) para 6 canais diferentes, que va-
riam de acordo com comprimento de onda de
identificacdo do sinal de fluorescéncia, que é de
470 nm para as algas verdes, 525 nm para as Dia-
toméaceas, 570 nm para as criptofitas e 610 nm
para as cianobactérias.

O equipamento foi programado para realizar
medicoes a cada 2 segundos, tendo como pro-
cedimento de coleta a fixacdo por 60 segundos
em cada uma das profundidades: superficie, %
zona fética e na zona fética. Além disso, foram
realizadas medicdes com o equipamento ao
longo de toda a coluna d’agua trazendo um re-
trato da comunidade fitoplancténica ao longo
da profundidade.
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Anemdmetre PFTARH/UnB/CAESE =
ETA Lage Norte
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Figura 6. Obtencdo de dados de vento e do perfil de temperatura da dgua do lago Paranod realizados pelo projeto, essenciais para a

modelagem matemdtica do lago e ndo realizada por outras institui¢des.

Warischo du Ficotianina - Panto A4

T o LT iy et # - e
Eananrnba b Clarolils | Bt . hwﬁqhﬁrwhh-q.,h ”

... g . L I 5 v o

- . ' i

] - ¥ N -

‘¥ - . L] . % ®

.nm:mu.uu:.
.
: --*-"-*-*
.

Variagho de Clorofils - Ponto A5 Variaglo de Ficocianing - Ponto AS
ai . iy g et e -ty
Concentrachs de Ol - wifl, K o ) Wﬁﬂl—” ‘rr-\mh-l-u. gl
P
¥ — i .
. N 0
i . >
d ] . 3 . L
i . . 3
i - 4 * - = e
H - . L] Ll
- L]
. - . . - .
[ . -} . e
. " gt & o =
- w - L .
[] T *
" ] -
. " M - o

Figura 7. Perfilagem de fluorescéncia nos pontos de monitoramento A4 e A5 do Lago Paranod.
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Com relacdo a caracterizacdo da comunidade
fitoplanctonica por meio do levantamento com o
fluorimetro, os resultados preliminares constam
nas Figura 8, Figura 9 e Figura 10. Ao longo dos
meses de monitoramento, foi encontrado um valor
médio de 1,24 ug/L para a concentracédo de ficocia-
nina, variando entre 3,54 ug/L e 0,11 ug/L, tendo o
valor maximo observado no limite da zona fética

do ponto E no més de outubro/2025 (Figura 7).

Figura 5. Desenvolvimento de atividades em campo no Lago

Paranod.

Esse resultado pode indicar uma elevacao na
concentracdo do pigmento da cianobactéria nes-
se periodo final da seca e inicio do periodo chu-
Vv0so0, 0 que coincide com os relatos de ocorréncia
de cianobactéria por analistas da Caesb. Vale res-
saltar, que os valores absolutos fornecidos pelo
equipamento ndo sdo calibrados para o ambiente
aquatico de estudo, portanto, se trata apenas de
dados preliminares e de uma analise inicial dos
resultados obtidos.

E importante destacar que as medi¢des de ven-
to (Figura 6) e de temperatura em diferentes pro-
fundidades na coluna d’agua (Figura 8), dados ndo
monitorados pela Caesb e nédo disponiveis em ou-
tros sistemas, contribui para a construcdo de uma
série temporal mais robusta possibilitando o es-
tudo da variabilidade espaco-temporal e do com-
portamento de variaveis de qualidade da 4gua no
Lago Paranod, além de subsidiar a modelagem
matematica para a previsdo de cenarios de curto,

meédio e longo prazo.

Com relagdo ao monitoramento de curto prazo, a
Caesb possuia uma estagéo de monitoramento au-
tomatico instalada no ponto C do lago. No entan-
to, a plataforma foi retirada devido a um acidente
com uma embarcacio e encontra-se inoperante. A
série de dados registrada é curta (medicGes a 1l e
10 metros de profundidade, de novembro de 2019
a setembro de 2021, com falhas entre janeiro de
2020 e setembro de 2021).

Considerando a importancia do Lago Paranoa
para a cidade, para um controle de floracdes de
cianobactérias deveriam ser instaladas pelo me-
nos 3 plataformas, no braco do ribeirdo Bananal
(ponto E), no braco do Riacho Fundo (ETE Sul) e
no ponto onde foi instalada a plataforma original
(ponto central - C). Deve-se ressaltar a importan-
cia da aquisicdo desses equipamentos para apri-
morar o monitoramento de varidveis essenciais
(pH, eH, condutividade elétrica, turbidez, tempe-
ratura, oxigénio dissolvido, clorofila-a) e, por con-
sequéncia, a previsdo de curto prazo com relacio
a qualidade da 4gua no lago.

Com relacdo a andlise da qualidade da agua do
lago por meio de Sensoriamento remoto, as ati-
vidades centrais deste projeto incluem a coleta e
processamento de dados em campo e via sensoria-
mento remoto direcionados as variaveis tempera-
tura da agua e clorofila. Nesse contexto, as coletas
em campo tém ocorrido em datas corresponden-
tes a passagem de satélites (Sentinel ou Landsat)
na area do Lago Paranoa. Com relagdo ao monito-
ramento da temperatura da dgua, foi desenvolvido
um modelo de estimativa de temperatura super-
ficial da 4gua do Lago Paranoa a partir de dados
observados em campo e imagens obtidas por sen-
sores remotos e utilizando a plataforma Google
Earth Engine e o software R.

A reanalise dos dados quanto aos modelos ajus-
tados com diferentes defasagens entre a obtencéo
das imagens de satélite e a coleta de dados em

campo (0-2 dias), quantidade de imagens e mé-
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tricas de avaliacdo dos modelos (erro absoluto <=
2, aproximadamente 1 desvio padrao) resultou
no aprimoramento do modelo de estimativa da
temperatura da agua do Lago Paranoa descrito
no artigo “Four Decades of Thermal Monitoring
in a Tropical Urban Reservoir Using Remote Sen-
sing: Trends, Climatic and External Drivers of
Surface Water Warming in Lake Paranoa, Brazil”,
publicado em 31 de outubro de 2025 (https://doi.
0rg/10.3390/rs17213603).

O artigo teve como objetivos avaliar o modelo de
estimativa de temperatura superficial no lago por
meio de sensoriamento remoto, a relacio entre a
temperatura superficial da agua e as forcantes ex-
ternas (meteoroldgicas e vazdo), identificar e ana-
lisar as limitacdes e incertezas envolvidas no es-
tudo da variabilidade da temperatura superficial
da agua. O processo de revisdo do artigo colaborou
com o aprimoramento do modelo que podera ser
aplicado para a estimativa da temperatura superfi-
cial a partir das analises de sensoriamento remoto
noLago Paranoa.

Na Figura 9 é apresentado um exemplo de re-
sultado preliminar do modelo, contendo as tem-
peraturas superficiais no Lago Paranoa para o dia
28/02/2022 e 15/08/2022. Apds o término da cam-
panha de monitoramento no Lago Paranoa, o mo-
delo sera aprimorado, tanto metodologicamente
guanto pela incorporacdo de novos dados obser-
vados na calibracdo do modelo.

Posteriormente, a série de dados de concentra-
¢do de clorofila-a no Lago Paranoa também sera
analisada quanto a sua variabilidade espaco-tem-
poral no lago por meio do desenvolvimento e cali-
bracédo de modelo bio-6ptico para a estimativa de
clorofila-a no lago a partir de imagens de satélite.
Adicionalmente, dados de temperatura na colu-
na d’agua e de fluorescéncia in vivo subsidiardo o
aprimoramento continuado e a proposicao de mo-
delos bio-6pticos em conjunto com os dados deri-

vados do sensoriamento remoto.
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A obtencdo dessas informacdes por sensoriamen-
to remoto permite o monitoramento da qualidade
da 4gua com maior cobertura espago-temporal,
maior custo-efetividade e disponibilidade de da-
dos permitindo a caracterizacéo de areas com mais
dificil acesso e caréncia de monitoramento. Dessa
forma, o sensoriamento remoto vem sendo utili-
zado como uma ferramenta de baixo custo para a
aquisicao de dados em escala, sendo essencial para
o monitoramento e gestao de grandes lagos quanto
a sua hidrodindmica e qualidade da agua (IOCCG,
2018; MISHRA et al., 2017; GHOLIZADEH et al., 2016;
TAVARES et al., 2019; CARREA et al., 2023).

A MODELAGEM MATEMATICA DAS BACIAS HIDRO-
GRAFICAS AFLUENTES E DO LAGO PARANOA
Estudos anteriores realizados pela equipe fizeram
a modelagem matematica da bacia contribuinte
ao Lago Paranoa utilizando o programa SWAT (Soil
Water Assessment Tool). O modelo foi calibrado e
verificado com dados até 2017.

Com relacdo a modelagem de bacias, uma das
prioridades do Projeto de Pesquisa no aprimora-
mento dos modelos das bacias afluentes ao lago
Paranoa refere-se a bacia hidrografica do Riacho
Fundo, que se caracteriza como uma das unidades
hidrograficas mais criticas ao longo de toda a his-
téria do Lago Paranod em termos de contribuicéo
de cargas de sedimentos e nutrientes para o braco
do lago (brago do Riacho Fundo) além de receber
os efluentes tratados da ETE Sul Caesb.

Em 2025 desenvolveram-se trabalhos com foco
em ampliar o entendimento sobre a bacia hidro-
grafica do ribeirdo Riacho Fundo, combinando
caracterizacdo ambiental e simulagées hidrolé-
gicas e de qualidade da agua utilizando o modelo
SWAT aplicado a interface do QSWAT e do RStudio.
Assim, a base de dados do modelo SWAT, gerada
em trabalhos de pesquisas anteriores do grupo da
UnB, foram atualizadas de 2017 até o ano de 2024.

A metodologia abarcou a estruturacio da base
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Figura 8. Perfis de temperatura da dgua no lago Paranod, 12 de dezembro de 2025.
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Figura 9. Temperatura superficial da dgua simulada para os dias a) 28/02/2022 e b) 15/08/2022
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de dados, a caracterizacdo da area de estudo, as
visitas de campo, a calibrac¢ao e verificacdo da va-
zd0, de nitrogénio total (NT) e de fésforo total (PT)
do ribeirdo Riacho Fundo a partir de dados obser-
vados disponiveis, além da construgéo de cenarios
com diferentes distribuicdes de uso e ocupacao do
solo. Além da organizacéo e analise de consistén-
cia dos dados hidrolégicos e de qualidade da agua,
estruturou-se o modelo conceitual e foram desen-
volvidas atividades para atualizar e aprimorar a
rotina de calibracdo em linguagem R e a calibra-
¢do dos pardmetros hidrolégicos e de qualidade
da agua para a referida bacia hidrografica.

O aprimoramento da rotina de calibragdo ira
contribuir para as etapas de simulacio hidrolégica
por meio do SWAT nas demais bacias hidrograficas
afluentes ao lago. Uma vez finalizada essa atuali-
zacdo, serd ofertado um minicurso direcionado ao
aprofundamento da atividade de calibracéo hidrolé-
gica e qualidade da agua do modelo SWAT a equipe
da Caesb. Vale ressaltar que foi concluido o primeiro
ciclo de treinamento da equipe técnica da Caesb no
uso da ferramenta, essencial para estudos de cena-
rizacdo sobre mudancas no uso e ocupagio do solo
por novas areas urbanas na bacia hidrografica.

A modelagem preliminar do lago com o modelo
unidimensional GLM foi realizada, considerando
em sua calibracdo apenas dados de temperatura
registrados pela CAESB. Os resultados dessa simu-
lacdo sdo mostrados na Figura 10. Paralelamente a
simulacdo 1D, o modelo conceitual e a simulagio
inicial do Lago Paranoa esta sendo realizada tam-
bém com o modelo hidrodindmico Delft3D. Os proé-
ximos passos contemplarao a atualizacdo do banco
de dados e incorporacio da série de temperatura
derivada por sensoriamento remoto para nova si-

mulacéo e calibracido dos modelos utilizados.
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Testes com a modelagem 3D utilizando o progra-
ma DELFT3D foram iniciados com a criacdo de ma-
lhas e simulacéo preliminar da temperatura do lago,
com a inclusdo de dados de vento e dos pontos de ve-
rificacdo de temperatura vertical obtidas com o mo-
nitoramento nas pontes das Garcas e JK (Figura 11).

As atividades de modelagem com o Delft3D con-
centraram-se no aprimoramento da estrutura
necessaria para a simulacdo hidrodinadmica e de
qualidade da 4dgua do Lago Paranod, com desta-
que para i) a configuracdo da entrada dos dados
de vento de forma mais discretizada no dominio
do modelo, com campo de vento variavel (Figura
12), ou seja, considerando os dados das diferentes
estacOes anemométricas (Figura 13); e ii) a imple-
mentacdo da retirada de agua em profundidade
para simulacdo da turbina e vertedouro presentes
na barragem do Lago Paranoa (Figura 14).

Por meio de simulacdes-teste no Delft3D FM e troca
de experiéncias com outros profissionais e especia-
listas da a&rea no XXVI SBRH, verificou-se que amalha
sigma, tipo de malha utilizada para a discretizagdo
vertical do modelo do Lago Paranoa, ndo estava re-
presentando satisfatoriamente os periodos e eventos
de estratificacdo do lago, dessa forma, foi implemen-
tado outro modelo conceitual para o lago contendo
20 camadas do tipo Z na vertical. Estdo sendo realiza-
dos testes para averiguar o desempenho do modelo
para a representacéo dos periodos de estratificacéo.

Adicionalmente, foi implementada a grade de vento
no modelo permitindo a insercio de dados de vento
variaveis no espacgo e no tempo na simulacdo. Foram
adotadas as respectivas areas de influéncia (Figura
13) considerando as estacOes anemomeétricas mais
préximas do lago, provenientes tanto do monitora-
mento realizado nesse projeto quanto estacdes opera-
das por outras institui¢des. Dessa forma, vale ressal-
tar que a grade foi implementada levando em conta o
numero minimo possivel de células necessarias para
representacéo de cada area de influéncia sem sobre-
posicdo de diferentes areas na mesma célula.

Figura 12. Exemplo de campo de vento varidvel implementado em

simulagdo-teste com o modelo Delft3D
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Figura 13. Grade numérica de vento e dreas de influéncia das
esta¢Oes anemométricas no Lago Paranod adotadas para simula¢do
com o modelo Delft3D.
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modelo Delft3D

CONSIDERA(}GES FINAIS

Atualmente a equipe de pesquisa tem se dedicado
a consolidacio da base de dados que contribuira
para as etapas de avaliacdo do Lago Paranoa por
meio de sensoriamento remoto e de simulacdes
hidrolégicas e de qualidade de 4gua em escala de
bacia e do lago. As préximas etapas do projeto in-
cluem prosseguir com (i) o desenvolvimento de
métodos e técnicas para o aprimoramento do mo-
nitoramento hidrolégico e de qualidade da agua
em rios das bacias afluentes e no Lago Paranoa,
(ii) o levantamento e analise dos dados monitora-
dos na estacdo de monitoramento, (iii) a aquisicao
e processamento de dados obtidos por Sensoria-
mento Remoto para analise da qualidade da agua
do Lago Paranod; e (iv) a modelagem hidrolégica,
hidrodindmica e limnolégica.

Com relagéo a simulacgéo hidroldgica e de qua-
lidade da agua nas bacias afluentes, as etapas se-
guintes consistirdo na estruturacdo e calibracao
do modelo com foco na avaliacdo de cenarios de
alteracdo na cobertura do solo e de mudancas/
oscilagoes climaticas, considerando modelos pre-
viamente elaborados pela equipe da UnB para as
bacias em questdo. Novas rodadas de cursos de
capacitacdo com foco na elaboracao e calibracao
de modelos deverdo ocorrer nos proximos semes-

tres, envolvendo também a equipe da CAESB. A
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aquisicéo e o processamento de dados obtidos por
Sensoriamento Remoto subsidiardo o processo de
calibracéo e verificacdo do modelo 3D hidrodina-
mico e de qualidade de agua para o Lago Paranoa.
Além disso, a continuidade na aquisicdo de dados
de campo ira contribuir para a proposicéo e cali-
bracdo de modelos bio-6pticos.

Com relacéo a previsdo de curto prazo de flora-
¢cOes de cianobactérias com base em dados fisico-
-quimicos monitorados de forma remota e conti-
nua no lago, tanto o desenvolvimento do modelo
quanto sua utilizacdo futura, dependem da con-
tratacdo e instalacdo das boias com sensores de
monitoramento dos parametros fisico-quimicos e
de clorofila ao longo do perfil vertical do lago, em
processo de contratacédo pela CAESB.
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Projeto em andamento

O Lago Paranoa desempenha um papel fundamental na vida da popu-
lacdo do Distrito Federal. Além de ser um local de lazer e paisagismo, o
lago é usado para a pesca, para geracdo de energia hidrelétrica, recebe
aguas pluviais, e dilui os efluentes sanitarios tratados das Estacoes de
Tratamento de Esgoto Brasilia Sul e Norte. Um dos usos mais importan-
tes do Lago Parano4 é o abastecimento humano, iniciado em 2017 com
a operacdo da Estacdo de Tratamento de Agua Lago Norte, a qual utiliza
membranas de ultrafiltracdo como processo de separacio de impurezas.

Por ser um corpo de agua de multiplos usos, o Lago Paranoa deman-
da continua atenc¢do com relacéo a qualidade da sua 4gua. Embora pou-
cos, os estudos existentes mostram a presenca de microcontaminantes
emergentes na agua do Lago Paranod, merecendo destaque a presenca
de PFAS, conhecidos como “poluentes eternos”, (PFOA e PFOS), Bisfenol
A e hormonios, considerados perturbadores do sistema endoécrino.

Nesse contexto, o projeto de PDI intitulado “Remocao de Microconta-
minantes e Virus em ETAs e ETEs, com Enfase no uso de Carvio Ativado
e Membranas” tem como objetivo avaliar a aplicabilidade da adogéo da
adsorcdo em carvao ativado ou da separacdo em membranas de ultrafil-
tracéo e nanofiltracdo como etapas de tratamento a serem integradas na
ETA Lago Norte e ETEs Brasilia Norte e Sul, visando aperfeicoar a remo-
cdo de virus e de microcontaminantes. Assim, o projeto podera contri-
buir com a preservacgio da qualidade da agua do Lago Paranoa e a saude
da populacéo do DF.

Por se tratar de pesquisa inovadora, e por se tratar de trabalho experi-
mental, os desafios sdo grandes. Continuamente a equipe é confrontada
com a necessidade do estabelecimento e aprimoramento de rotinas ana-
liticas e procedimentos experimentais, além da montagem da infraes-
trutura necessaria.

A deteccado e quantificacdo dos microcontaminantes alvo da pesquisa
é realizada usando a técnica de cromatografia liquida seguida de espec-

trometria de massas tandem (LC-MS/MS). H4, portanto, grande depen-
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déncia de um equipamento, um espectrometro de massas que, pela idade, é
exigente quanto a sua manutencéo, necessitando recursos vultosos e tempo
para realizacdo de reparos em fungio de importacio de pecas. Isso tem im-
pactado o cronograma da pesquisa.

As questdes burocraticas relativas a forma de repasse de recursos e diné-
mica de aquisicdo de insumos, maioria deles ndo fabricados no Brasil, e de
servicos, também tem se configurado como um desafio para a celeridade da
execucdo do projeto.

Apesar dos desafios do dia a dia para o desenvolvimento do trabalho, a
importancia do projeto e oportunidade de estar desenvolvendo esse projeto
pioneiro em parceria com a Caesb é a forca motriz que motiva e empolga a
equipe da UnB. Acreditamos que os resultados do projeto, se transformados
em acdo no futuro, beneficiardo a populagdo do DF e servirda de exemplo

para outras companhias de saneamento.”

Cristina Celia Silveira Brandao ¢é professora do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental da UnB desde 1993 e professora do Programa de P6s-Graduacédo em Tecno-
logia Ambiental e Recursos Hidricos desde sua criacdo, em 1995. Engenheira quimica
formada pela UFBA, mestre em Engenharia Quimica pela COPPE-UFR] e PhD pelo Im-
perial College London.

Participar deste projeto de pesquisa é uma honra e reforca o nosso compro-
misso com a inovacdo no saneamento. A legislacdo brasileira, seja no que
se refere a qualidade da agua para consumo humano, seja aos padroes de
lancamento de efluentes ou a classificagéo de dguas superficiais, ainda néo
estabelece limites maximos para microcontaminantes emergentes. Nesse
contexto, este projeto evidencia nosso compromisso com os novos desafios
do saneamento, atuando de forma proativa e antecipando-se as demandas
regulatérias e técnicas que se desenham.

O projeto completou dois anos com excelentes resultados, que, sem duvi-
da, servirdo de referéncia para a CAESB e para outras empresas de sanea-
mento no aprimoramento e na modernizacéo de suas EstacOes de Tratamen-
to de Agua. A partir desses avancos, ja foram produzidos diversos artigos

cientificos e uma dissertacdo de mestrado.

50

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacgao | Revista do Programa de PDI Adasa/Caesh



PROJETOS EM

ANDAMENTO

Embora ainda existam desafios a serem superados para o encerramento do
projeto, estou confiante de que serido superados gracas a dedicacdo e compe-

téncia da equipe responsavel pela conducio dos trabalhos.

Claudia Patricia P. Simdes ¢é graduada em Engenharia Quimica pela Universidade
Federal de Uberlandia, com especializacdo em Saneamento Ambiental e mestrado em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos pela Universidade de Brasilia. Atualmente, é

gerente de Planejamento e Gestdo do Desempenho Operacional na Caesb, onde trabalha
ha mais de 19 anos. Tem experiéncia em pesquisa e desenvolvimento de produtos, anali-
ses laboratoriais, ensaios em alimentos, meio ambiente, e industria de bebidas.

O projeto visa a preparacdo da Caesb para os desafios futuros do abasteci-
mento de dgua e reforca a tradicdo da Companhia de ser uma empresa ino-
__] vadora, com visdo estratégica e preparada para atender com exceléncia a

populacdo do Distrito Federal.”

Diogo Gebrim, superintendente de Producio de Agua da Caesb
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Remocéo de microcontaminantes e virus em
ETAs e ETES, com énfase no uso de carvao
ativados e membranas

|
Desafi0  Desenvolvimento de métodos avancados para remocéo de

microcontaminantes e virus em ETAs e ETEs com avaliacdo da
eficiéncia e da viabilidade técnica e econémica, visando a
seguranca da agua.

]

0] Iojetivo Avaliar a aplicabilidade da adocao da adsorcdo em carvao ativado
ou da separacdo em membranas de ultrafiltracdo e nanofiltracao
como etapas de tratamento a serem integradas na ETA Lago Norte
e ETEs Brasilia Norte e Sul com objetivo de aperfeicoar a remocao
de virus e de microcontaminates.

Investimento
R$ 2.075.128,28 J

Proponente
unB

X

Contrapartida Caesb Interveniente

X

000

R$ 730.126,68 d Finatec
Duracao :E.". Conclusao
48 meses =50 Fevereiro/2028
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Remocao de microcontaminantes e virus
em ETAs e ETEs, com énfase no uso de
carvao ativados e membranas

Cristina Celia Silveira Brandao, Yovanka Pérez Ginoris, Ariuska Karla Barbosa Amorim

Programa de Pds-Graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos,

Departamento de Engenharia Civil / Faculdade de Tecnologia - Universidade de Brasilia

Este projeto de pesquisa tem como o objetivo
avaliar a aplicabilidade da adocdo da adsor-
cdo em carvao ativado ou da separacido em
membranas de ultrafiltracdo e nanofiltracdo
como etapas de tratamento a serem integra-
das na ETA Lago Norte e ETEs Brasilia Norte
e Sul, visando aperfeicoar a remocao de virus
e de microcontaminantes emergentes, além
de investigar preliminarmente a remocao
de microplasticos na ETE Brasilia Norte. O
projeto tem duracédo prevista de 48 meses e
envolve nove diferentes metas. No presente
momento, més 24, ja foram obtidos resulta-
dos com relacdo a remocdo de PFAS e BPA
tanto por adsorcdo em carvao ativado, como
por separacdo em membranas de nanofiltra-
¢éo em escala de bancda. Também ja foi con-

cluida a validacdo do método de quantifica-

¢do de microplasticos e sua aplicagio na ETE

Brasilia Norte.

microcontaminantes emer-
gentes; virus; microplasticos; separagdo em

membranas; adsorcao em carvao ativado

INTRODUCAO

Contaminantes de preocupacdo emergente, mais
popularmente referenciados como (micro)conta-
minantes emergentes ou (micro)poluentes emer-
gentes, abrange os agentes bioldgicos e diferentes
grupo substancias - incluindo produtos farmacéu-
ticos, produtos de higiene pessoal, produtos qui-
micos industriais e nanomateriais (Figura 1). Tais
contaminantes se caracterizam por estarem pre-
sentes em todos os compartimentos ambientais,
incluindo a agua, geralmente em concentacdes da
orden de pg/L ou ng/L, e ainda ndo sdo amplamen-
te regulamentados.

Muitas das substincias quimicas consideradas
contaminantes emergentes persistem no ambien-
te e bioacumulam na cadeia alimentar, represen-
tando riscos potenciais tanto para os ecossistemas
quanto para a saide humana. Os riscos associados
a essas diversas substdncias quimicas ainda nio
sdo totalmente compreendidos, entretanto a preo-
cupacdo crescente de cientistas, de agentes publi-
cos, e da sociedade em geral, tem gerado avancos
importantes tanto no desenvolvimento de técnicas
analiticas, como de estudos toxicologicos e ecoto-
xicoldgicos. Entre os microrganismos, os virus sdo
0s mais propensos a se tornarem patégenos emer-
gentes, pois podem infectar seus hospedeiros e se
adaptar a novos ambientes por meio de mutacao,

recombinacio genética e rearranjo [1].
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Exemplos: Bisphenal A (BPA), dioxinas, PCBs,
fialatos, alquilfendis, alguns pesticidas,
hormdnios, atc.

Perturbadores
Endécrinos

Exemplos: Acido perfluoroctancico (PFOA),
GenX, Acido perflucroctanc sulfénico (PFOS),
Acido parfluorobutanc sulfinico (PFBS), etc.

Substéincias per e
polifluoralquiladas

Exemplos: particulas plisticas < 5 mm, se
originam da quebra de detritos plasticos,
microfibras, filmes, microesfaras, efc.

Microplasticos

Exemplos: pariculas variando de 1 a 100 nm,
nanotubos de carbono, grafeno, nanoparticulas
metalicas e nanofibras cerimicas, etc.

MNanoparticulas

LD DGR TSR Examplos: metals pesades, fibras de asbestos
industriais e retardantes de chama bromados,
subprodutos choroflucrcarbones, COV, nitrosaminas, etc.

e

Farmacos e Exemplos: antidepressivos (Flucxeting, Sertralina,
Citalopram), antibidlicos (Ciprofiaxacina, Ertromicina)),

Antiapilépticos (Carbamazepina), ste.

produtos de
higiene passoal

Figura 1. Tipos e exemplos de contaminantes emergentes (Li et al, 2024 [1]-modificado)

Ja com relacdo aos microplasticos (MPs), a toxi-
cidade potencial acontece por trés vias: estresse
de ingestdo (bloqueio fisico, gasto de energia para
ingestéo, etc); liberagéo de aditivos quimicos pre-
sentes na composicéo dos plasticos (plastificantes,
antioxidantes, estabilizadores de UV, lubrifican-
tes, corantes e retardadores de chamas): e, expo-
sicdo a contaminantes adsorvidos nos MPs, como
poluentes organicos persistentes, metais pesados,
microrganismos patogénicos, que posteriormente
podem ser liberados no meio ambiente [2] [3] [4].

As fontes de contaminac¢do ambiental pelos con-
taminantes emergentes sdo variadas, podem ser
tanto pontuais como difusas, como por exemplo:
escoamento agricola e aguas pluvias urbanas e
emissdes, direta ou indireta, de residuos indus-
triais e domésticos, liquidos, sélidos e gasosos.
Quando se trata de dguas superficiais, o langamen-
to de efluentes industriais e domésticos, tratados
ou nao, tem sido considerado como importante
via da contaminacao [5] [6] [7].

A literatura cientifica indica que os tratamentos
bioldgicos de esgotos e tratamento convencionais de
agua para consumo humano apresentam eficiencia
limitatada na remocéao dos contaminantes emergen-
tes quimicos. Dessa forma para a remogédo desses
contaminantes se faz necessario o uso de proces-
sos especificos (também chamados de avangados),
como separacdo em membranas de nanofiltracio e
osmose inversa, processos oxidativos avancados, e

tratamentos baseados em adsorcao [1] [8] [9] [10}.
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O Lago Paranoa desempenha um papel fundamen-
tal na vida da populacdo do Distrito Federal. Além
de ser um local de lazer e paisagismo, o lago é usado
para a pesca, para geracdo de energia hidrelétrica,
recebe aguas pluviais, e dilui os efluentes sanitarios
tratados das Estacoes de Tratamento de Esgoto Bra-
silia Sul e Norte. Um dos usos mais importantes do
Lago Paranoa é o abastecimento humano, iniciado
em 2017 com a operacdo da Estacdo de Tratamento de
Agua Lago Norte, a qual utiliza membranas de ultra-
filtracdo como processo de separagdo de impurezas.

Por ser um corpo de agua de multiplos usos, o
Lago Paranoa demanda continua atencéo com re-
lagdo a qualidade da sua agua. Embora poucos,
os estudos existentes mostram a presenca de mi-
crocontaminantes emergentes na agua do Lago
Paranod, merecendo destaque a presenca de PFAS
(PFOA e PFOS), BFA e hormoénios, esses ultimos
também encontrados na dgua ultrafiltrada da ETA
Lago Norte [11] [12] [13].

De acordo com a Organizacdo Mundial da Sau-
de - OMS [14], com a Agéncia Europeia do Ambien-
te-EEA [15], com a Agéncia de Protecio Ambien-
tal dos Estados Unidos-USEPA [16], a exposicdo a
PFAS pode levar a uma série de problemas de sau-
de. Entre esses problemas encontram-se doencas
hepaticas e renais, impactos na fertilidade e no
desenvolvimento fetal, enfraquecimento do sis-
tema imunolégico, disturbios da tireoide, obesi-
dade, cancer, aumento do colesterol, e problemas

de desenvolvimento. Com base em evidéncias de
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cancer em humanos (renais e testiculares) e em
animais experimentais, o Instituto Internacional
de Pesquisa em Cancer (IARC), classifica o PFOA
como cancerigeno para seres humanos (Grupo 1)
e o PFOS possivelmente cancerigeno para os seres
humanos (Grupo 2B) [17].

Ja com relacdo aos perturbadores enddcrinos,
entre eles Bisfenol A e 173 Estradiol, os danos pro-
vocados nos seres humanos, nao estdo ainda cla-
ramente definidos, mas alguns efeitos provaveis
sdo: reducdo de fertilidade, aumento da incidén-
cia de cancer de testiculos, prostata e mama, dis-
turbios de desenvolvimento e comportamentais
[19] [20]. ATARC ainda néao classificou o Bisfenol A,

mas um relatério de um grupo de assessoramento

recomendou que seja feita uma revisdo para clas-
sificacdo em funcédo de varios estudos sobre a car-
cinogenicidade desse composto [20]. O Programa
Nacional de Toxicologia dos Estados Unidos lis-
tou os estrogénios como substincias conhecidas
como carcinogénicas para humanos no seu 10°
relatério sobre avaliacdo de substancias carcino-
génicas, em 2002 [21].

As iniciativas de regulamentacao dos microcon-
taminantes emergentes destacados sdo recentes
e algumas delas estdo resumidas na Tabela 1. No
Brasil, como em grande parte do mundo, a regu-
lamentacdo de microcontaminantes emergentes
ainda esta em fase de discussdo, mas vale destacar

o Projeto de Lei 2726/2023, que propode instituir a

Tabela 1 Exemplos de limites regulatorios para dgua de consumo humano

PFOA =4ng/L
PFOS = 4ng/L
PFHxS =10 ng/L
PFNA = 10 ng/L

EUA (MCLa) HFPO-DA (GenX) = 10 ng/L

Index (HI)*” =1

AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Misturas com 2 ou mais entre PFHxS, PFNA,
HFPO-DA, e PFBS deve atender o “Hazard

REFERENCIA

USEPA (2024) [22]

Unidio Europeia PFAS (Z todos) = 500 ng/L

PFAS (= 20 especificos) = 100 ng/L

Parlamento Europeu (2020) [23]

PFOS + PFHxS =70 ng/L

Australia PFOA =560 ng/L

Departamento de Satude (2022)¢ [24]

Bisfenol A (BPA) =2,5 pg/L

Unido Europeia

Parlamento Europeu (2020) [23]

17 Estradiol = 300 ng/L

SCHEER (2022) [25]

Bisfenol A (BPA) - CCL¢5

USEPA (2022) [26]

BPA e Estradiol

17f3 Estradiol - CCL¢ 4

USEPA (2016) [26]

Notas:

MCL (Maximum Contaminant Level)- Valor maximo permitido do contaminante

HFP=NA

a.
b. HIMCL = |

|10 ppe] (2000 ppt] [od ppe] F

c. Sob revisdo, propondo limites mais rigidos [27]

&

Recomendagao

_,,I,_.:I + |."r-'||_€__‘_,|,__|.‘J + [J'F‘\',\__I:_II'-I + {|r-r.l.'..-:,,_,,_.,|:| =1

e. CCL (Contaminant Candidate List) - Lista de contamintes candidadatos par regulagdo
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politica nacional de controle dos PFAS, que inclui
como parte da politica “monitorar e controlar as
fontes de emissdo de PFAS no meio ambiente” e
“estabelecer limites de concentracdo de PFAS em
aguas, solos e alimentos”, e estd em tramitacéo
avancada no Congresso Nacional.

Apesar da ampla cobertura dos sistemas de trata-
mento de 4gua e de tratamento de esgoto no Distri-
to Federal, uma comparacio entre as tecnologias
empregadas nas ETAs e ETEs operadas pela Caesb
e os estudos descritos na literatura cientifica re-
vela que essas tecnologias apresentam eficiéncia
limitada quando se trata da remocao de microcon-
taminantes emergentes. Assim, considerando (i) a
presenca ja constatada de BPA e PFAS - especifica-
mente PFOS e PFOA - nas aguas do Lago Paranoa,
que é ao mesmo tempo corpo receptor de efluen-
tes de ETEs e manancial de abastecimento, (ii) os
indicios da presenca de BPA e hormdnios na agua
ultrafiltrada, e (ii) a influéncia da matriz (dgua ou
esgoto) e dos pardmetros operacionais na aplica-
bilidade de técnicas avancadas, a presente pes-
quisa propde a hipotese de “que o uso das técnicas
de adsorcdo em carvao ativado e de nanofiltragao
podem ser integradas a ETA Lago Norte e as ETEs
Brasilia Sul e Norte com o objetivo de proteger o
Lago Paranoad e a saide humana com relagéo a mi-
crocontaminantes especificos”.

Embora o principal foco da pesquisa seja a re-
mocao de PFAS (PFOA e PFOS), BPA e estradiol,
também sera avaliada a eficiéncia da ultrafiltra-
¢ao, como parte do sistema MBR (bioreatores com
membranas), na remocéo de virus. Essa avaliacédo
busca contribuir para a melhoria geral da quali-
dade dos efluentes das ETEs Brasilia Sul e Norte,
visando o atendimento de pardmetros mais restri-
tivos de lancamento no Lago Paranoa.

Além disso, considerando que a pesquisa forta-
lecerd ainda mais a cooperacio ja existente entre

os técnicos da Caesb e os pesquisadores da UnB,
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pretende-se realizar uma avaliacdo preliminar da
capacidade das ETEs Brasilia Sul e Norte na remo-

¢do de microplasticos (MP).

OBJETIVOS E METAS

Avaliar a aplicabilidade da adocdo da adsorcdo em
carvao ativado ou da separacdo em membranas de
ultrafiltracdo e nanofiltracdo como etapas de trata-
mento a serem integradas na ETA Lago Norte e ETEs
Brasilia Norte e Sul com objetivo de aperfeicoar a re-
mocao de virus e de microcontaminantes, de acordo

com os objetivos especificos descritos a seguir.

Objetivos especificos

(1) Avaliar o desempenho operacional e a remogao
de BPA, PFOA, PFOS e Estradiol com uso do car-
vao ativado e de membranas de nanofiltracao
integradas ao tratamento da ETA Lago Norte;

(2) Avaliar desempenho operacional e a remocéo
de BPA, PFOA, PFOS por meio de membranas
de nanofiltracdo como pods-tratamento das
ETEs Brasilia Norte e Sul;

(3) Avaliar o impacto do uso da UF submersa, em sis-
tema de MBR, sobre a eficiéncia de remocao de
patégenos (incluindo virus) e sobre qualidade
do efluente secundario das ETEBs Norte e Sul.

(4) Avaliar de forma preliminar a remocao de mi-

croplasticos (MPs) nas ETEBs Norte e Sul.

Para atender aos objetivos da pesquisa, na Ta-
bela 2 sdo apresentadas as metas propostas. Cada
meta proposta envolve diferentes atividades para

viabilizar sua consecucao.

Tabela 2. Metas propostas para atender os objetivos

DESCRICAO DA META

Detalhar procedimentos experimentais e
instalagdes piloto para o desenvolvimento
da pesquisa

META 1
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Implementar e validar métodos
analiticos para quantificagcdo dos micro-
contaminantes alvo (BPA, PFOA, PFOS e
hormonios), de virus e de MPs.

META2

Realizar experimentos de adsorcao

em carvoes ativados voltados para
remocao dos microcontaminantes alvo
no tratamento de 4gua para consumo
humano.

META 3

Realizar experimentos com membranas
de nanofiltracdo voltados para remocao
dos microcontaminantes alvo para o
pos tratamento de 4gua para consumo
humano.

META 4

Realizar experimentos com membranas

de nanofiltracdo voltados para remocao

dos microcontaminantes alvo para o pos
tratamento de esgotos domésticos.

META 5

Avaliar metodologias de quantificacio

de microplasticos no esgoto e aplicar a
metodologia para avaliacdo da remocédo de
microplasticos em ETEs.

META 6

Realizar experimentos para avaliar uso de
membranas de UF submersa, no sistema
MBR, no tratamento aerébio de esgotos
domésticos

META 7

Realizar avaliagdo preliminar da
aplicabilidade das tecnologias no contexto
das ETAs e ETEs objeto de estudo (ETA
Lago Norte, ETEs Brasilia Norte Sul)
considerando aspectos operacionais e de
custos

META 8

VIVl Producdo de relatério final

METODOLOGIA

O projeto foi iniciado em fevereiro 2024 e tem
como prazo de execugdo 48 meses. A metodologia
adotada depende da meta e dos processos avalia-
dos, como descrito nos itens que se seguem. Vale
comentar que a metodologia proposta original-
mente tem sido adaptada a luz dos resultados al-
cancados. Sem alterar os objetivos do projeto, as
adaptacdes visam ampliar e aprimorar o estudo
proposto para fornecer a Caesb e ao Distrito Fede-

ral resultados mais consistentes.

Meta 1 - Detalhar procedimentos experimentais e ins-
talacoes piloto para o desenvolvimento da pesquisa

A Meta 1 teve como objetivo preparar as condigOes
para o desenvolvimento do trabalho. Essa meta,
embora majoritariamente realizada nos primeiros
6 meses de projeto, é constantemente revisitada
durante a execugdo do projeto. Seis atividades fo-
ram previstas como parte da Meta 1, sendo 3 delas
voltadas para aquisicdo e insumos e aquisicédo e
manutengéo de equipamentos. As 3 metas técni-

cas sao mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Atividades técnicas previstas para a Meta 1

ATIVIDADE FORMA DE EXECUCAO

Selecdo dos métodos
analiticos para
microcontaminantes alvo
do estudo (PFAS, BPAe
Estradiol)

Revisao de literatura
tomando como base
artigos cientificos,
teses, dissertacoes e
normas internacionais
(USEPA, ASTM, etc)

Selecdo dos métodos de

quantificacdo de MPs em
esgoto

Detalhamento da
instalacdo piloto de MBR

Meta 2 - Implementar e validar métodos analiti-
cos para quantificacdo dos microcontaminantes
alvo (BPA, PFOA, PFOS e hormonios), de virus e
de microplasticos.

Como o proprio nome indica, os diferentes métodos
selecionados na Meta 1 foram avaliados, substitui-
dos e/ou otimizados, de modo garantir a qualidade
dos dados a serem produzidos durante a realizacao
dos experimentos previstos. A Tabela 4 apresenta os
principios dos métodos que vem sendo utilizados.
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Tabela 4 - Principios dos métodos de quantificacdo

CONTAMINANTE ALVO ‘ PRINCIPIO DO METODO

PFAS (PFOA, PFOS,
PFHxA, PFHxS, PFBA e
PFBS) e perturbadores
enddcrinos (Bisfenol A -
BPA e Estradiol - E2)

Cromatografia liquida
seguida de espectrometria
de massas Tandem (LC-
MS/MS)

Separacdo gravimétrica
seguida de digestdo

e extracdo, com
quantificacdo em
microscépio.

Microplasticos em esgoto

PCR (Reacdo em Cadeia da
Polimerase) quantitativa
em tempo real.

Virus

Para a validacdo de métodos analiticos dos con-
taminantes quimicos esta sendo utilizada a 3* edi-
¢do (2025) do guia Eurachem de validagéo de mé-

todos analiticos, avaliando-se linearidade, limite

de deteccdo (LOD), limite de quantificacdo (LOQ),

faixa de trabalho, seletividade, viés e robustez.

Meta 3 - Realizar experimentos de adsor¢cao em
carvoOes ativados voltados para remocao de mi-
crocontaminantes alvo no tratamento de agua
para consumo humano.

Os experimentos para remocdo dos microconta-
minantes em carvao ativado estdo realizados em
(i) matriz 4gua ultrapura, com objetivo e entender
o comportamento dos carvdes e seus mecanismos
de remocdo, e (ii) matriz dgua ultrafiltrada, para
compreender a influéncia de substéncia presentes
na agua ultrafiltrada da ETA Lago Norte e permitir
a avaliacdo da sua aplicabilidade em escala real. A
rotina experimental, independentemente da ma-

triz, segue os passos da Figura 2.

dos carvoes ativados

da agua de estudo

Caracterizagao J ‘ Garacterizagdo e preparagao

da cinética de adsorgao

Ensaios para determinagao

Aplicagio dos modelos
cinéticos

k.,

Ensaios de adsorgdo no
tempo de equilibrio

|

Aplicagdo dos modelos de
Isotermas

—

3. Mandmelr 5. Paivel de fiesgha +
3

6 Coblace amzsrss
7 ; L.

1. Resenvaliric de dqua da estudo = i . .
2.Bomba do slmartagis Ensaios de adsorgao em
\ = 6 colunas de escala reduzida
 — S

4
4. Colures de TA

Dimensionamento preliminar B P A A A g
de coluna adsorvedora em Geinad
escal|a real \ .

! il
e e o
k.

| s

[ aplicabilidade técnica

Avaliago de resultados e

Figura 2. Fluxograma simplificado da rotina dos experimentos com carvdo ativado

58

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacgao | Revista do Programa de PDI Adasa/Caesh



PROJETOS EM

ANDAMENTO

Os carvdes estdo sendo caracterizados por meio
da determinacido do nimero de iodo, pH do pon-
to de carga zero, analise de Boehm (grupos acidos
e basicos) e caracterizacdo textural BET (area su-
perficial e distribuicéo e volume de poros). A agua
ultrafiltrada serd caracterizada em relacdo a al-
calinidade, condutividade elétrica/sélidos totais
dissolvidos, calcio e magnésio, matéria orginica
natural, valor de pH e turbidez.

As aguas de estudo que vem sendo utilizadas
nos ensaios, independente da matriz, sdo enri-
quecidas com os microcontaminantes alvo, com
PFAS com diferentes tamanhos de cadeia de car-
bono (PFOA, PFOS, PFHxA, PFHxS, PFBA e PFBS)
ou perturbadores endécrinos (BPA e Estradiol) em
concentracoes definidas a partir dos limites de
quantificacdo dos métodos analiticos.

A quantificacdo dos microcontaminantes alvo
nas aguas de estudo e nas aguas tratadas é realiza-
da por meio de cromatografia liquida seguida de

espectrometria de massas Tandem (LC-MS/MS),

seguindo rotinas especificas implementadas para

cada contaminante (Meta 2).

Meta 4 - Realizar experimentos com membranas
de nanofiltracdo voltados para remocao dos mi-
crocontaminantes alvo para o pds-tratamento de
agua para consumo humano

A avaliacdo da nanofiltracdo como pds-tratamen-
to na ETA Lago Norte envolve duas escalas experi-
mentais, escala de bancada e escala piloto, seguin-
do os passos da Figura 3.

Os estudos em escala de bancada, que vem sendo
realizados com diferentes membranas planas (fa-
bricantes e massas molares de corte) com area de
140 cm?, tem como objetivo avaliar a eficiéncia de
remocdo dos microcontaminantes alvo, a influén-
cia da matriz (4gua ultrapura e dgua ultrafiltrada)
e do pH da agua, além da pressdo de operagéo. Pelo
menos uma das membranas testadas na escala de
bancada sera selecionada para realizacdo dos ex-

perimentos em escala piloto com agua ultrafiltra-

da &gua de estudo
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¥
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Avaliagdo de resultados e
aplicabilidade técnica

Figura 3. Fluxograma simplificado da rotina dos experimentos de nanofiltracdo
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da da ETA Lago Norte. A instalacdo piloto utiliza
moédulos comerciais de membranas planas enro-
ladas em espiral com area de 6,2 m?. Nesses expe-
rimentos a énfase é na obtencdo dos pardmetros
operacionais como fluxo, recuperacdo, obstrucao,
entre outros, que permitirdo uma analise técnica
da aplicabilidade da membrana em escala real.

Os métodos de quantificacdo dos microcontami-
nantes, assim como a preparacéo as aguas de estu-

dos, sdo similares ao descrito na Meta 3.

Meta 5 - Realizar experimentos com membranas
de nanofiltracao voltados para remoc¢ao dos mi-
crocontaminantes alvo para o pds-tratamento de
esgotos domésticos.

A conducdo dos experimentos de nanofiltracido
com a matriz esgoto tratado da ETE Brasilia Norte
seguira basicamente as mesmas rotinas e utilizara
as mesmas instalacoes descritas na Meta 4 (ver Fi-
gura 3). A complexidade do efluente final da ETE,
em comparacdo com a agua ultrafiltrada da ETA
Lago Norte, deve influenciar de forma significa-
tiva os resultados do processo de nanofiltracio,
particularmente com relacdo aos aspectos opera-

cionais e vida util das membranas.

Meta 6 - Avaliar metodologias de quantificacao de
microplasticos (MPs) no esgoto e aplicar a meto-
dologia para avaliagdo da remogao de microplas-
ticos em ETEs.

Por tratar-se de um tema relativamente novo, e
considerando a ampla faixa de tamanho e tipos
dos microplésticos, nédo existe padronizacio para
a quantificacdo desses materiais. Dessa forma, a
execucdo dessa meta se iniciou pela identificagao
dos métodos mais promissores para a avaliacdo
de microplasticos no esgoto, tendo como foco a
viabilidade de execucdo, a facilidade de reprodu-
tibilidade, o tempo habil de execucéo e a eficién-
cia. Para a validagcdo do método faz-se necessa-
rios o uso de materiais de referéncia a partir de
diferentes matérias plasticos (PET, PEAD, PEBD,
PVC, PP e PS), sua caraterizacdo e procedimentos
de extracdo. O método selecionado foi usado para
avaliacdo preliminar da remocdo de microplas-
ticos em diferentes etapas do processo de trata-
mento de ETE Brasilia Norte. A Figura 4 resume
as principais etapas metodolégicas.

Produciio de MPs

Validagao de métodos analiticos para
identificagdo quali-quantitativa de MPs

Resisténcia dos MDPs ]

Extra¢io

-’l Amostragem |

—l Remogio da MO |

Andlise da presenga de MPs
na ETE Brasilia Morte

Identificacio

Ouantificagio

Figura 4. Fluxograma simplificado do desenvolvimento da Meta 6 (Aquino, 2024-modificado [28])
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Meta 7 - Realizar experimentos para avaliar uso
de membranas de UF submersa, no sistema MBR,
no tratamento aerébio de esgotos domésticos
Para realizacdo dos experimentos, devera ser
montada uma unidade piloto de ultrafiltraciao
submersa (UFS-MBR) (Figura 5), usando um mé-
dulo Mencor® B40N, 300mm, com area de 5.5 m2 e
tamanho de poro de 0,04 um.

Inicialmente a unidade UFS sera operada ape-
nas com agua limpa enriquecida com virus MS2
para ser avaliada a capacidade de remocdo de
virus pela membrana limpa (situacdo mais criti-
ca), e o efeito do fluxo sobre essa remocao. Pos-
teriormente, a piloto de UFS-MBR sera alimen-
tada com o efluente do reator de lodos ativados
da ETE Brasilia Norte. Nesses experimentos sera
avaliada a remocédo de um virus presente no es-
goto, usando a técnica de PCR quantitativo em
tempo real, além do efeito do fouling sobre fluxo
e limpeza da membrana. Além do virus, outros
parametros de qualidade do esgoto serdo avalia-
dos (DQO, nutrientes, coliformes, etc), além de

se proceder uma comparacdo entre o efluente
produzido na instalacéo piloto de UFS-MBR e no
decantador secundario da ETEB Norte.

Meta 8 - Realizar avaliacdo preliminar da aplicabi-
lidade das tecnologias no contexto das ETAs e ETEs
objeto de estudo (ETA Lago Norte, ETEs Brasilia Norte
Sul) considerando aspectos operacionais e de custos
Para execugdo dessa Meta, inicialmente sera re-
alizado um levantamento na literatura dos méto-
dos mais promissores de avaliacdo de custos para
tecnologias avancadas. Para identificar qual dos
métodos deve ser usado para avaliacdo da aplica-
bilidade e custos, serdo realizadas reunides com
diferentes equipes da Caesb, considerando as es-
pecificidades das estacdes de tratamento da Caesb.

RESULTADOS INICIAIS E PERSPECTIVAS

Nos primeiros 24 meses de execuc¢do, o projeto
foi marcado por atividades preparatérias essen-
ciais, como a revisdo bibliografica continuada,

detalhamento de rotinas e aparatos experimen-

TANUUE DO
AFLUENTE

T

TANCQUE DE

sk

[
E LANGAMENTO ( EM MODULO
DIFERENTE DA CAPTAGAQ)

CAPTACAD

Figura 5. Esquema de montagem da instalacdo piloto de UFS-MBR.
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TANGUE DE
0O MBR FERMEADC
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tais, montagem dos aparatos experimentais e en-
saios em escala de bancada. Os ensaios em esca-
la de bancada sdo fundamentais para entender
o comportamento dos processos de tratamento
com relagdo a remocéo dos contaminantes alvo e
fornecer subsidios e pardmetros para os ensaios
em escala de piloto. Assim, foram realizados en-
saios de adsorcdo em carvao ativado, tanto pul-
verizado como granular, experimentos de sepa-
ragio por membranas de nanofiltragéo, além do
continuo aprimoramento das rotinas analiticas
para a identificacdo e quantificacdo PFAS, estra-
diol e bisfenol A. Nesse periodo foi também de-
senvolvida e testada rotina para quantificacio de
microplasticos no esgoto. Os principais resulta-
dos obtidos até o momento encontram-se resu-

midos na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais resultados iniciais obtido nos primeiros 15

meses do projeto.

Métodos de identificacio quantificagio de

microcontaminantes

+ Para quantificacdo de bisfenol A (BPA) e estradiol
(E2), foram avaliadas duas rotinas: (1) “HPLC-
fluorescence detection and adsorption of bisphenol
A, 17b-estradiol, and 17a-ethynyl estradiol on
powdered activated carbon”, proposta por Yoon
et al. (2003); e (2) um método que compatibiliza
arotina descrita pela ASTM para bisfenol A
(Standard Test Method for Determination of
Bisphenol A in Environmental Waters by Liquid
Chromatography/Tandem Mass Spectrometry,
D7574/2023) com a rotina descrita pela USEPA
para hormonios (Determination of Hormones
in Drinking Water by Solid Phase Extraction
(SPE) and Liquid Chromatography Electrospray
Ionization Tandem Mass Spectrometry (LC-ESI-MS/
MS), 539/2010).
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+ A implementagido do método proposto por Yoon
et al. (2003) usando HPLC para a quantificacao
conjunta de BPA e E2 ndo foi bem-sucedida devido
as limitagGes no equipamento disponivel. Por
outro lado, o método desenvolvido com base nas
rotinas da ASTM e da USEPA, utilizando LC-MS/
MS, apresentou consisténcia e esta em fase de

validacao.

+ Para quantificacdo de PFAS também foram
avaliadas duas rotinas: (1) “Standard Test Method
for Determination of Per- and Polyfluoroalkyl
Substances in Water, Sludge, Influent, Effluent,
and Wastewater by Liquid Chromatography
Tandem Mass Spectrometry (LC/MS/MS)”, proposta
pela ASTM (D7979/2020); e (2) “Determination of
Selected Per- and Polyfluorinated Alkyl Substances
in Drinking Water by Solid Phase Extraction
and Liquid Chromatography/Tandem Mass
Spectrometry (LC/MS/MS)”, proposta pela USEPA
(537.1/2018).

« O método analitico implementado para PFAS
baseado na rotina da ASTM apresentou problemas
de perda de sinal e de reprodutibilidade. Em
contrapartida, o método fundamentado na
rotina da USEPA se mostrou estavel e com
reprodutibilidade, encontrando-se na fase de
validagdo. O método foi implementado para
quantificar seis PFAS com diferentes tamanhos
de cadeia de carbono - PFOA, PFOS, PFBA, PFBS,
PFHxA e PFHXxS.
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+ Foiimplementado o método de extragéo e
concentragio de seis PFAS (PFOA, PFOS, PFBA,
PFBS, PFHXA e PFHxS) utilizando cartuchos de
extracdo em fase sélida (SPE). Foram avaliados
cartuchos de extracdo adquiridos de diferentes
fabricantes e com diferentes resinas (Strata-X/
Phonomex, HLB/Waters, WAX/Waters e ENVI-
WAX/Supelco). O cartucho ENVI-WAX foi o que
apresentou resultados mais consistentes com
relacdo a reprodutibilidade e recuperagio.

A adocdo etapa de extracdo e concentragido

de PFAS em amostras de agua, precedendo a
etapa de quantificagdo, viabiliza a realizacdo
de experimentos de nanofiltracdo usando
concentracdes mais baixas de PFAS e, portanto,
mais proximas das relatadas em ocorréncias em

mananciais ao redor do mundo.

- A abundéncia de fibras téxteis dificultou a

identificacdo e a quantificagdo de MPs nas diversas

etapas do tratamento.

A anadlise do efluente final da estagdo de tratamento
revelou uma concentracéo de 150 MPs/L, com
tamanho médio de 0,089 mm, o que sugere que

a estacfo estd sendo eficiente na retencéo de

particulas de maiores dimensdes.

Embora os resultados obtidos tenham

ampliado a compreensao sobre a presenca e do
comportamento dos MPs na ETE, ainda persistem
desafios para a quantificacéo precisa desses
materiais, particularmente no que se refere a

distincdo entre fibras naturais e poliméricas.

Avaliacio de Microplasticos na

ETE Brasilia Lago Norte

O método validado envolve as etapas de: separacéo
granulométrica por meio de peneiras de malha de
aco inoxidavel com tamanhos de poros de 5 mm a
45 um; oxidacdo da matéria orgdnica com uso do
reagente Fenton; extracdo/separacio por diferenca
de densidade com solucdo ZnCl2 de densidade 1,8
g cm3; identificagdo e quantificagdo com uso de

estereomicroscépio.

Os resultados revelaram a presenca significativa de
MPs em diferentes etapas do sistema de tratamento
da ETEB Norte, com destaques para a abundancia
de fibras e de plasticos novos. Além disso, ficou
evidente a eficiéncia parcial do tratamento na
remocao desses MPs, especialmente no caso das
fibras.

Remocio de microcontaminantes por

adsorciao em carvao ativado

Foram realizados ensaios em reatores em batelada
agitados com 4 carvdes ativados comercializados no
Brasil. Dois dos carvées sdo comercializados na sua
forma pulverizada (CAP) e dois na forma granular
(CAG).

Os ensaios cinéticos revelaram que, para todos os
tipos de carvao avaliados, a adsorcao de PFOA e
PFOS segue o modelo cinético de pseudo-segunda
ordem, sugerindo que a quimissorcéo foi o
mecanismo predominante no processo adsortivo.

O mesmo foi observado para o BPA.

Nos ensaios com carvao ativado pulverizado, os
tempos necessarios para atingir o equilibrio na
adsorcao foram maiores para o PFOA e PFOS,
ultrapassando 8 horas, dependendo do carvio
utilizado, enquanto para o BPA o tempo de

equilibrio foi menor, da ordem de 120 minutos.
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» Os ensaios de adsorcdo mostraram que todos os
carvoes avaliados possuem eficiéncia na adsorcéo
dos contaminantes, sendo que a capacidade
adsortiva (qe, em mg/g) dos carvdes € superior para

o0 BPA em comparacdo aos PFAS.

- Ensaios de cinética de adsorgéo de 4 PFAS, sendo 2
de cadeia longa (8 Carbonos; PFOA - Carboxilico;
PFOS - Sulf6nico) e 2 de cadeia curta (4 Carbonos;
PFBA - Carboxilico; PFBS - Sulfonico), foram
realizados usando 2 carvdes ativados granulares
provenientes de matéria primas distintas (vegetal -
casca de coco e mineral - hulha). O carvdo mineral
betuminoso se mostrou superior ao carvao vegetal.
Os compostos de maior cadeia (PFOA e PFOS) foram
mais facilmente removidos do que os de menor
cadeia (PFBA e PFBS). Para o mesmo tamanho de
cadeia, os PFAS sulfonicos (PFOS e PFBS) foram
mais facilmente removidos do que os carboxilicos
(PFOA e PFBA).

- Ensaios de cinética de adsorcdo usando composto
considerados perturbadores do sistema endocrino,
o hormonio estradiol (E2) e o bisfenol A (BPA), foram
realizados usando 2 carvdes ativados granulares
provenientes de matéria primas distintas (vegetal -
casca de coco e mineral - hulha). De modo geral o E2
se mostrou mais facil de ser removido. Entretanto,
para tempos de contato menores (até 120 min)
o comportamento dos dois compostos foi muito
proximo, se distinguindo de forma mais acentuadas

para tempos de contato maiores.

Remocao de microcontaminantes por

membranas de nanofiltracio

» Foram realizados experimentos em escala
de bancada para remocéo de até 6 PFAS
concomitantemente e também para a remocédo BPA
e E2. Foram avaliadas membranas de diferentes
fabricantes e diferentes massas molares de corte

(MMC), adotando-se pressdo de 8 bar.

+ Devido a menor massa molar do BPA (228,3 g/mol)
em relacdo ao E2 (272,4 g/mol), a remocao de E2
foi sempre superior a remogéo de BPA nas trés
membranas de nanofiltracao testadas (M1 - MMC
200 g/mol, Fabricante A; M2 - MMC 200 - 300 g/
mol, Fabricante A; M3 - MMC 200 - 300 g/mol,
Fabricante B).

+ A membrana M1, mais fechada, se mostrou capaz
de remover tanto BPA como E2 com eficiéncia
de remocao superior a 90%. A membrana M3 se
mostrou mais efetiva do que a membrana M2 para
ambos os compostos. Apesar da faixa de MMC das
membranas M2 e M3 ser a mesma, a literatura
reporta que o tamanho do poro da membrana M3 é
menor que o da M2, que justifica a maior eficiéncia
de remocao da M3. Por outro lado, a membrana M2
apresentou fluxo de permeado (produgéo de agua
tratada) superior a mais que duas vezes o fluxo das

membranas M1 e M3.

« Com relacdo aos experimentos com PFAS, em
que foram usadas também 3 membranas (M2 -
MMC 200 - 300 g/mol, Fabricante A; M4 - MMC
300 a 500 g/mol, Fabricante C; M5 - MMC 600 a
800 g/mol, Fabricante C), a remocao foi elevada,
independentemente da membrana usada. De
modo geral as eficiéncias de remocdes para os
PFAS de cadeia curta (4 carbonos) foram proximas
ou superiores a 90%, enquanto para os PFAS de
maior cadeia de carbono as eficiéncias de remocao
frequentemente foram superiores a 95%. Os valores
de fluxo de permeado das membranas M2 e M5
foram cerca de 3 vezes superiores ao valor de fluxo
da membrana M4, apresentando inconsisténcia
com relacdo aos valores das faixas de MMC dessas
3 membranas. Esses resultados sugerem que, além
da exclusdo por tamanho, outros mecanismos de

rejeicdo estdo envolvidos no processo.

Cabe ainda mencionar que nos ultimos seis me-

ses outras atividades foram realizadas/iniciadas, a

saber:
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Montagem da instalacdo piloto de membranas
(IPM) e realizacdo de testes hidraulicos para
verificacdo do funcionamento da IPM, além da
realizacdo de experimentos preliminares de re-
mocéo de PFAS utilizando médulos antigos da
membrana M2;

Aquisicdo de médulos novos das membranas M1
e M2 com dimensdes comercias (2,6 m2 de area)
para serem usados na IPM;

Realizacdo de ensaios de oxidacdo avancada
usando o processo de oxidagdo avangada (POA)
Fenton e Fenton-Like, visando avaliar a aplica-
cao desses processos no tratamento do concen-
trado (rejeito) produzido na nanofiltracao;
Inicio da implementacéo da rotina para detecédo
e quantificacdo de virus no esgoto (Poliomavirus
e Adenovirus) usando a técnica de PCR em tem-
po real, com objetivo de usar tais virus para mo-
nitoramento de eficiéncia de remocéo de virus

em ETEs e na Meta 7.

Com base nos resultados obtidos ao longo dos

primeiros 24 meses de desenvolvimento do pro-

jeto, alguns direcionamentos para a continui-

dade do trabalho no 3° ano sdo apresentados na

sequéncia:

Continuidade do estudo sobre aplicacdo da téc-
nica de PCR em tempo real para deteccdo de
Poliomavirus e/ou Adenovirus com foco no apri-
moramento da amplificacdo dos virus, de modo
a permitir quantificacio confiavel;

Realizacdo de ensaios de oxidacdo avancada
usando o POA Fenton e Fenton-Like, com enfa-
se na otimizacdo das relacles entre reagentes e

busca de outras variantes do processo;

Os trabalhos em coluna com carvao ativado gra-
nular a serem desenvolvidos priorizardo o uso
do carvdo mineral betuminoso, uma vez que
esse carvao se mostrou eficiente tanto na remo-
¢do de PFAS como de E2 e BPA. Sera adotada a
metodologia de ensaios rapidos em coluna de
escala reduzida (ERCER), desenvolvida por Crit-
tenden et al. [29] para estimar o comportamen-
to de colunas adsorvedoras em escala real. Tal
metodologia é reconhecida pela norma ASTM
D6586/2021;

Realizacao de estudos comparativos entre adsor-
¢ao de PFAS em carvao ativado granular e adsor-
¢do em resina de troca iénica, uma vez que a lite-
ratura cientifica mostra resultados promissores
com esse material adsorvente;

Os experimentos de nanofiltracdo em escala pi-
loto, serdo realizados utilizando membranas M1
e M2 (mé6dulos novos com 2,6 m2 de area) e deve-
rdo ter como foco avaliar aspectos operacionais
como pressdo de operagdo, fluxo de permeado,
recuperacéo e pressdo transmembrana, além da
eficiéncia de remocédo dos microcontaminantes
alvo. Sera utilizada agua ultrafiltrada produzida
na ETA Lago Norte enriquecida com diferentes

PFAS ou enriquecida com BPA e E2.

Com o aprimoramento das rotinas analiticas e

dos procedimentos experimentais, além das cor-

recOes de rumo baseada nos resultados ja obtidos,

(o)

trabalho estd evoluindo de forma promissora

com perspectiva de oferecer respostas mais robus-

tas do que as originalmente propostas.
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Projeto concluido

Pesquisa e desenvolvimento de sistema de comunicacdo em malha
(mesh) baseado nos padroes globais Wi-SUN 1.x para micromedicao
de consumo de agua e identificagcado de perdas técnicas ou comerciais

O principal desafio da “Pesquisa e desenvolvimento de sistema de comunicacao
em malha (mesh) baseado nos padrdes globais Wi-SUN 1x para micromedicdo de
consumo de agua e identificacédo de perdas técnicas ou comerciais” foi verificar
a aplicabilidade da especificacdo Wi-SUN FAN 1.1 como solucdo de comunicacao
para a micromedicéo de consumo de dgua, pois no momento da elaboracéo do
projeto. Esta especificacio ainda estava em elaboracdo e ndo havia certeza da
disponibilidade de mdédulos de comunicac¢do no mercado para utilizagdo nos
protétipos a serem desenvolvidos. Além disso, outro desafio da pesquisa foi a
durabilidade da bateria dos médulos de medicéo, haja vista que néo existe rede
elétrica disponivel junto aos medidores de 4gua e tampouco é viavel a utilizagéo
de painéis fotovoltaicos, pois muitos locais de medicéo estdo abrigados em cai-

xas subterrianeas.”

Giancarlo Covolo Heck atuacomo gerente da unidade de Sistemas Embarcados e Conec-
tividade no Instituto de Tecnologia de Desenvolvimento (LACTEC), tendo atuado previa-
mente como pesquisador por mais de 18 anos. E doutor em Ciéncia da Computacio pela

Universidade Federal do Parana (UFPR), mestre em Informatica e bacharel em Ciéncia
da Computacio também pela UFPR. Possui experiéncia na lideranca de equipes multi-
disciplinares, na coordenacdo e na execucao de projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo. Seus interesses de pesquisa incluem redes de comunicacio sem fio, protocolos
de comunicacéo, sistemas eletrénicos embarcados, sistemas de computacio de alto de-
sempenho, sistemas de monitoramento em tempo real, mineracdo de dados, fontes de
energia renovaveis, redes inteligentes, cidades inteligentes e internet das coisas.

Um dos principais desafios enfrentados ao longo do projeto foi a defini¢éo clara
e objetiva dos produtos a serem entregues, considerando a natureza inovadora
da solucdo e a necessidade de integracdo entre hardware, software e infraes-
trutura de comunicacédo. Outro ponto critico foi a estruturacdo das diretrizes
relacionadas a propriedade intelectual, garantindo seguranca juridica para as

partes envolvidas e viabilizando futuras aplica¢des da tecnologia.
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Adicionalmente, o estudo de escalabilidade da solucdo representou um aspecto
central, tendo em vista a necessidade de implantacdo em larga escala, com confia-
bilidade e custos compativeis com a realidade operacional do setor de saneamento.
Como principais resultados, destaco a adocdo da tecnologia Wi-SUN 1.x, que
possibilita a comunicagao eficiente em redes de grande abrangéncia, com po-
tencial de reducdo de custos operacionais e aumento da eficiéncia na coleta de
dados. Ressalta-se, ainda, o desenvolvimento do software de monitoramento,
que permite o acompanhamento estruturado das informacdes de consumo, con-

tribuindo para o aprimoramento da gestdo e o combate as perdas de agua.”

Diogo Fidelis ¢ engenheiro civil e mestre em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos,
atuando na Caesb com foco em gestéo operacional, reducéo de perdas e micromedigao.

A Caesb presta servicos na area de saneamento ambiental em condigéo de van-
guarda tecnoldgica. Nesse contexto, desenvolveu um projeto voltado a pesquisa
e ao desenvolvimento de sistemas de comunicacdo em rede mesh, baseados no
padrao global Wi-SUN, para o envio remoto de dados.

A solucdo foi aplicada a coleta de informacdes de hidrometros e a incorporacéo
de inteligéncia aos processos de controle de perdas técnicas e comerciais nos
sistemas da companhia. O projeto obteve éxito: os dispositivos e padrdes de co-
municagao foram estudados, implementados e validados.

Atualmente, a tecnologia encontra-se disponivel para aplicacdo pela compa-
nhia, ndo apenas no contexto de reducéo de perdas de dgua, mas também em
outros processos que demandem transmissdo remota de dados, contribuindo
para ganhos de eficiéncia, seguranca, agilidade na tomada de deciséo, e no rela-
cionamento com o cliente.

Além disso, trata-se de uma solucdo que pode ser empregada em areas como se-
guranca, monitoramento, automacéo, logistica, e pode apoiar diversos proces-
sos com interface em tecnologia da informacao, infraestrutura de comunicacao

e sistemas de controle.”

Cristiano Gouveia, superintendente de Gestdo Operacional da Caesb.
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Pesquisa e desenvolvimento de sistema de
comunicacao em malha (mesh) baseado nos
padroes globais Wi-SUN 1.x para micromedicao
de consumo de agua e identificacao de perdas
técnicas ou comerciais

|
Desafio Solucdo para monitorar e disponibilizar remotamente, de forma
confiavel e de baixo custo, dados de micromedicao.

|

O Iojetivo Desenvolver solucao de baixo custo para o processo de medicado do
consumo de dgua nos pontos de entrega aos consumidores, de
forma automatizada.

Investimento total e Proponente

R$ 1.900.683,25 = Instituto de Tecnologia para
o Desenvolvimento - Lactec

Contrapartida Caesb Interveniente
R$ 1.900.683,25 IS4 Naio se aplica

Duracao
24meses

E... Conclusao
=0 Fevereiro/2026
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Pesquisa e desenvolvimento de sistema de
comunicacao em malha (mesh) baseado nos
padroes globais Wi-SUN 1.x para micromedicao
de consumo de agua e identificacao de perdas
técnicas ou comerciais

Giancarlo C. Heck?; Adriel Guimaraes de Lima?; Alexandre Luquetta?;

Joao Vitor Gomes Ferreira?’; Rafael Takeshi Inoue! & Lourival Lippmann Junior?!

1Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — Lactec

Este projeto de pesquisa, desenvolvimento e
inovacao tem o objetivo de projetar e validar
um sistema de comunicac¢ao inovador como
solucdo para o desafio da tele medicdo do
consumo de agua, auxiliando a gestdo ope-
racional e o controle de perdas da Caesb. A
base para o desenvolvimento do sistema de
comunicacdo € a especificacdo de rede Wi-
-SUN FAN, definida para atender as empresas
dos setores elétrico, de agua e de gas, bem
como as cidades inteligentes e a internet das
coisas. O grande desafio da medicédo de agua

é que ndo existe fonte de energia disponivel

junto aos medidores e, portanto, os médulos

devem ser alimentados por baterias e pos-
suir grande autonomia. Este trabalho apre-
senta o resultado do desenvolvimento deste
projeto, o qual comprovou a viabilidade téc-
nica do uso da tecnologia Wi-SUN FAN na tele
medicao do consumo de agua.

micromedicao; cidades in-

teligentes; rede em malha; Wi-SUN FAN

INTRODUCAO
O avancgo das tecnologias de Internet das Coisas
(Internet of Things - IoT) permite que a cada dia
novas aplicacdes sejam desenvolvidas, facilitando
o dia a dia das empresas e dos seus clientes, bem
como a otimizacdo de processos e consequente-
mente a reducgao de custos. O processo de medicao
de consumo de agua, na maioria dos casos, ainda é
efetuado por um leiturista, o qual deve se deslocar
até o ponto de entrega e registrar o valor consumi-
do. Este projeto possui como objetivo desenvolver
uma solucdo automatizada para o processo de me-
dicdo de consumo de agua nos pontos de entrega
aos consumidores. A medicdo remota, além de au-
xiliar no processo de fechamento das faturas, con-
tribui com a redugéo dos indices de perdas técni-
cas e comerciais, pois auxilia na identificacdo de
vazamentos e desvios nos padrdes de consumo, o
que melhora a eficiéncia operacional da empresa.
O desafio do projeto é verificar a aplicabilidade
da especificacdo Wi-SUN FAN 1.1 [1] como solucdo
de comunicacdo para a micromedicdo de consu-
mo de agua, o que inclui maximizar a duracio da
bateria dos dispositivos, visto que nao existe rede
elétrica disponivel junto aos medidores de dgua e

tampouco é viavel a utilizacdo de painéis fotovol-
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taicos. A tecnologia de rede sem fio Wi-SUN (Wi-
reless Smart Ubiquitous Networks) foi projetada
para atender as empresas dos setores elétrico, de
agua e de gas (utilities), bem como as Smart Cities
e a IoT. O protocolo é fundamentado em varios pa-
drdes internacionais projetados por instituicoes
com o IEEE (Institute of Electrical and Electroni-
cs Engineers), o IETF (Internet Engineering Task
Force) e o ANSI/TIA (American National Standards
Institute / Telecommunications Industries Asso-
ciation) e é promovido pela Wi-SUN Alliance, um
consoércio de corporacdes e empresas dos mer-
cados envolvidos, as quais definem o protocolo
Wi-SUN com base em padrdes abertos visando a
interoperabilidade de produtos [2]. Algumas ca-
racteristicas do protocolo Wi-SUN sdo: alcance
dos enlaces de comunicacdo na ordem de quilé6-
metros, suporte ao protocolo IPv6 (Internet Proto-
col version 6), topologia de rede em malha (mesh),
adocdo de protocolo de seguranca multicamadas
baseado nos padrdes IEEE 802.1X e EAP-TLS [3],
bem como varias op¢bes de modulagéo de sinais
de radio frequéncia e de largura de banda. Ainda,
utiliza o protocolo de roteamento RPL, um proto-
colo resiliente e escalavel, que suporta a conexéo
de dispositivos distantes até 24 saltos do dispositi-
vo raiz (roteador de borda ou gateway) [4].

Os produtos do desenvolvimento deste projeto
sdo a especificacdo detalhada do desenvolvimen-
to e a implementagio dos protétipos que formam
uma rede de medicdo padrao Wi-SUN FAN, forma-
da por dispositivos gateways, roteadores e end-de-
vices de comunicacdo com medidores de agua,
bem como de um sistema WEB para recepcéo dos

dados e gerenciamento das medicdes.

METODOLOGIA

O projeto foi executado em 24 meses, com inicio
em fevereiro de 2024 e término em janeiro de 2026.
A listagem abaixo descreve as etapas do projeto,

as quais correspondem aos passos da metodologia
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empregada.

1) Analise e formalizacdo da questdo de pesqui-
sa, definicdo dos requisitos e da arquitetura do
sistema;

2) Pesquisa e elaboracéo dos circuitos eletronicos,
prototipacdo do software de gerenciamento de
medicdes e de gestao da rede;

3) Montagem de protétipos dos dispositivos de
comunicacdo e execucgao de experimentos para
validacao da rede. Codificacdo do software de
gerenciamento de medicoes;

4) Desenvolvimento e montagem do sistema pi-
loto em laboratério. Integracdo do software no
ambiente da Caesb;

5) Instalacéo dos protétipos em campo, avaliagéo
de desempenho do funcionamento e das medi-
¢Oes;

6) Elaboracéo de relatério final e transferéncia de

conhecimentos.

DESENVOLVIMENTOS EFETUADOS

Na etapa inicial do projeto foram definidos os re-
quisitos a serem atendidos e foi definida a arquite-
tura do sistema de micro medicéo de agua, confor-
me ilustrado na Figura 1. O sistema é formado por
uma ou mais redes de comunicacido Wi-SUN FAN,
chamadas de rede de area pessoal (PAN - Personal
Area Network), por um servidor de integracéo, o
qual recebe os dados das diversas redes PAN, man-
tém informacGes sobre o funcionamento das re-
des e encaminha as mensagens de medic¢des para
o servidor back-end, e pela aplicacio de gerencia-
mento de medi¢ées, composta pelos mddulos ba-
ck-end e front-end.

O lado esquerdo da Figura 1 ilustra exemplos
de redes PAN, as quais sdo formadas pelos equi-
pamentos end-devices, roteadores e gateways. Os
gateways sdo responsaveis por formar as redes
PAN e conectar os mddulos roteadores e end-de-
vices ao servidor de integracdo por meio de uma

rede local ou Internet. Na rede interna da Caesb
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Arquitetura do sistema de micro medigio de agua - Projeto CAESB
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Figura 1 - Arquitetura do sistema de micromedi¢do de dgua.

séo alocadas a plataforma Thingsboard, a qual é
responsavel pela integracdo dos gateways com o
servidor back-end, os servidores back-end e front-
-end da aplicacdo de gerenciamento das medicoes
e o servidor Keycloak, responsavel pela autenti-
cacdo dos usuarios. Como solugéo de seguranca e
conectividade entre os gateways da rede Wi-SUN
FAN e a plataforma Thingsboard é usada uma rede
virtual privada (VPN - Virtual Private Network),
representada na arquitetura por um servidor de
seguranca (Zero Tier).

Na etapa seguinte foram pesquisados e desen-
volvidos os circuitos de leitura do sinal de pulsos
dos medidores de 4gua, bem como os componen-
tes necessarios para a montagem dos dispositivos
que formam a rede de comunicacdo Wi-SUN FAN;
quais sejam: roteador de borda ou gateway, res-
ponsavel pela criacdo e manutencédo da rede PAN,
sendo o elo de ligacdo entre os dispositivos da rede

e o servidor de integracdo; roteador, responsavel

por ampliar a area de cobertura da rede e trans-
mitir as mensagens de dados dos end-devices até
o gateway; end-devices (medidores de agua), dis-
positivo que efetua a leitura dos pulsos dos medi-
dores de agua e cria as mensagens de dados para
serem trafegadas na rede. Os end-devices, por se-
rem alimentados por baterias, permanecem gran-
de parte do tempo com os seus radios de comuni-
cacdo desligados, para que suas baterias possuam
durabilidade prevista de 5 a 10 anos. A Figura 2
ilustra os respectivos protétipos.

Na montagem dos dispositivos optou-se por uti-
lizar médulos de radio do fabricante Silicon Labs,
visto que este foi o primeiro a fornecer um con-
junto estavel de ferramentas de desenvolvimento,
inclusive com avaliacdo de desempenho [5]. No
entanto, em fases futuras do projeto, como no de-
senvolvimento do cabeca de série ou do lote pio-
neiro, outros fornecedores poderao ser avaliados.

Uma avaliacdo preliminar do funcionamento
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Figura 2 - Protétipos do gateway, roteador e end-device.

dos dispositivos foi efetuada por meio de testes de
campo realizados em Brasilia no décimo quinto
més do projeto. O principal objetivo dos testes foi
medir os niveis de sinal (RSSI) entre os radios dos
dispositivos end-devices e os roteadores, quando
instalados nos locais para onde foram projetados,
ou seja, dentro das caixas subterrdneas dos medido-
res de agua. Estes testes permitiram avaliar o raio
de alcance médio dos dispositivos. Adicionalmente,
foi validado o desempenho e a confiabilidade do cir-
cuito de contagem de pulsos dos medidores de dgua.
Os testes foram realizados em dois locais distintos
para se avaliar diferentes caracteristicas das caixas
de instalacdo dos medidores. O primeiro local con-
sistiu em uma caixa de medicdo de um condominio
residencial na regido Noroeste e o segundo local em
uma caixa de concreto localizada em calgada pro-
xima ao Palacio do Itamaraty. A Figura 3 ilustra a
instalac@o do end-device junto ao medidor de agua

do condominio na regifo Noroeste.

Figura 3 - Dispositivo end-device testado na regido Noroeste de Brasilia.
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Os resultados dos testes indicaram um perfeito
funcionamento do circuito de leitura de pulso dos
medidores de agua e alcances de até 188 metros
entre os dispositivos end-devices, instalados nas
caixas subterraneas, e os dispositivos roteadores.
As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados das me-

digOes nos dois locais de teste.

Tabela 1 - Resultados medidos na regido Noroeste de Brasilia.

Resultados na regifio Noroeste

Distancia (m) 44 84 160 188

RSSI médio (dBm) -51,8 | -88,5 | -93,8 | -101

Tabela 2 - Resultados medidos na regido do Paldcio do Itamaraty.

Resultados na regifio Noroeste

Distancia (m) 65 85

RSSI médio (dBm) -80,2 -94,1

Os resultados obtidos nos testes foram satisfato-
rios, contudo, os alcances obtidos demandariam
de uma rede mais densa de roteadores para prover
a cobertura necessaria para os medidores de agua
em casos em que estes estejam mais esparsos.
Isto motivou a execucido de um desenvolvimento

adicional no projeto, o de um roteador com cir-
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cuito amplificador de poténcia na saida do radio
Wi-SUN FAN. Este novo roteador resultou em um
raio de alcance, com obstaculos, de até 500 metros
de distancia entre o roteador e o gateway. A Figu-
ra 4 ilustra o circuito do roteador e a sua caixa de
montagem, a qual compativel com padrdo NEMA
de 3 pinos (ANSI C136.10) e permite o acoplamen-
to de um relé fotocélula comercial na parte supe-
rior. O circuito do roteador é alimentado pela rede
elétrica de 127/220 volts, funcionando com o sinal
amplificado para maior alcance de dispositivos na
rede Wi-SUN FAN, enquanto o relé comercial é res-

ponsavel por acionar a luminaria.

& Adasa :Ea Lrscee

CAESBADASA POALOOR 20T

Figura 4 - Dispositivo roteador com circuito amplificador de

poténcia.

Um ponto desafiador no desenvolvimento dos
dispositivos eletrénicos, especificamente do end-
-device, foi avaliar o consumo de energia para se
obter a durabilidade necessaria deste dispositivo.
Apos os testes realizados, foi projetado um circui-
to de alimentacdo composto por reguladores de
tenséo e uma bateria de litio ndo recarregavel com
capacidade energética de 3,6 volts e 19000 mAh.
Com esta bateria, estimou-se que o dispositivo
end-device funcione por um periodo de mais de
cinco anos, efetuando a leitura dos pulsos do me-
didor de 4gua e a transmissdo dos dados em inter-
valos de uma hora. A Figura 5 ilustra uma medicéo
de consumo de energia durante a fase de analise
dos consumos dos mdédulos de comunicacéo.

Cabe destacar que o desenvolvimento deste dis-
positivo de comunicagéo para a medicdo de agua,
com baixo consumo de energia, alimentado por
bateria e utilizando a tecnologia Wi-SUN FAN, é
pioneiro no Brasil e destaca o carater inovador
deste projeto.

Para auxiliar os testes de laboratério do sistema,
a Caesb forneceu dois exemplares de medidores

de agua e eles foram montados na sede do Lactec

Figura 5 - Medi¢do de consumo de energia da comunicagdo do end-device.
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formando uma bancada de teste conforme ilustra-
do na Figura 6. A bancada de teste permite a reali-
zacao de testes de leitura de pulsos dos medidores

nos sentidos normal e reverso do fluxo de agua.

A
L

Figura 6 - Esquema de montagem da bancada de testes.

Paralelamente aos desenvolvimentos dos dispo-
sitivos efetuou-se a prototipacéo de telas e a imple-
mentacao do software de gerenciamento de medi-
¢Oes, seguindo os padrodes de desenvolvimento de
software fornecidos pela equipe de tecnologia da
informacdo da Caesb. A Figura 7 ilustra a tela de
autenticacdo de usuarios e a tela inicial do softwa-
re. A autenticacdo ocorre de maneira integrada
com os sistemas da Caesb, desta forma, usuarios
previamente cadastrados no software podem uti-
lizar as suas contas e senhas de rede para efetuar

O acesso.

Faga o kagin na sua conta E- »

aLactec

Figura 7 - Telas de login e inicial do software de

L] 5 B '\\_.I

chgh
gerenciamento de medic0es.

Concluidos os desenvolvimentos, o sistema
completo foi montado nos laboratérios do Lactec
para a realizacao de testes de funcionamento das
integracdes, bem como para a identificacéo e cor-
recdo de eventuais falhas no software de gestio de

medicGes. Também foram efetuados testes de al-
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cance entre todos os dispositivos.

Na etapa final do projeto, os equipamentos do
sistema foram instalados dentro da sede da Caesb
em Aguas Claras e em areas adjacentes. A Figu-
ra 8 ilustra alguns dispositivos end-devices e ro-
teador prontos para envio a Caesb. A instalacdo
incluiu a fixacdo dos dispositivos e a realizacdo
de testes iniciais de comunicagdo, garantindo o
funcionamento integrado do sistema para medi-
¢do e transmissdo de dados de consumo de agua.
Os moédulos de software foram instalados em uma

maquina virtual (VM - Virtual Machine) cedida

pela equipe de suporte de tecnologia da informa-
cao (TI) da Caesb.

Figura 8 - Dispositivos end-devices e roteador prontos

para envio a Caesb.

O gateway foi instalado na torre de telecomuni-
cacOes localizada na sede da Caesb, ao lado do blo-
co PGOG, em posicio estratégica visando maior
cobertura de area para comunicac¢éo com os rote-
adores e end-devices. A caixa do equipamento foi

fixada na base da torre, e a alimentacao foi condu-
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zida a partir do quadro de energia da mesma base,
utilizando um disjuntor exclusivo para o gateway.
A antena do gateway foi fixada a uma altura de
aproximadamente 15 metros. Para estas instala-
¢Oes contamos com o apoio da equipe de teleco-
municacgoes da Caesb.

Os roteadores foram instalados em trés pontos
distribuidos pela sede da Caesb, definidos em con-
junto com a equipe de manutencio, priorizando
locais com facilidade de acesso a rede elétrica para
energizacao dos equipamentos. Para a instalacao,
foi utilizada a adaptacdo de um suporte metalico
com aproximadamente 30 cm de comprimento,
com a finalidade de afastar o radio da estrutura
de fixacdo da haste, reduzindo possiveis perdas
de sinal. Na extremidade do suporte foi instala-
do um soquete fémea para fotocélulas no padrio
NEMA, provido de cabo elétrico para alimentacéo
do equipamento. Essa configuracdo possibilitou
a energizacdo dos roteadores e a fixacdo dos dis-
positivos nos pontos definidos para instalacio.
A Figura 9 ilustra os locais de instalacdo do ga-
teway, do roteador instalado sobre a cimera de
vigilancia da portaria principal e do end-device
do medidor de agua do condominio Smart Resi-

dence Service.

Figura 9 - Equipamentos instalados para realizacdo

dos testes de campo.

Os end-devices foram instalados nos medidores
de agua localizados tanto dentro da sede da CAESB
quanto em areas externas adjacentes. A escolha

dos pontos levou em consideracio a presenca de

medidores com saida pulsada, garantindo a com-
patibilidade com o sistema e a coleta dos dados de
consumo.

Para validar o correto funcionamento da saida
pulsada dos medidores, antes da instalacdo dos
end-devices em cada ponto, foi utilizado um osci-
loscépio portatil em conjunto com um circuito de
pull-up para a deteccdo dos pulsos gerados pelos
medidores. O circuito de pull-up foi alimentado
por uma bateria de litio, permitindo a verificacéo
adequada dos sinais elétricos antes da integracdo
dos dispositivos ao sistema. A Figura 10 ilustra os
locais de instalacdo de alguns end-devices.

Figura 10 - End-devices instalados para realizacdo

dos testes de campo.

No total foram instalados um gateway, trés ro-
teadores e cinco end-devices formando a rede
de comunicacdo Wi-SUN FAN 1.1 na sede da Ca-
esb e em areas adjacentes, permitindo o inicio
da operacdo do sistema e a coleta de dados de
consumo de agua. A Figura 11 apresenta o mapa
com os locais de instalacdo. Nos ultimos meses
de execucdo do projeto a equipe acompanhou o
funcionamento dos dispositivos e verificou que
o sistema registrava corretamente os dados de

medicao dos coletados.
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W iotesdoorm WAL

W Gataway WiSUN End Drwices Wi-SUN Meddores de Agas

Figura 11 - Mapa de localiza¢do dos dispositivos instalados.
RESULTADOS

Por meio da execucgdo deste projeto de pesquisa,
desenvolvimento e inovacéo foi possivel desenvol-
ver um software de gestdo de medicdes integrado
a infraestrutura de TI da Caesb. Foram desenvol-
vidos protétipos de dispositivos de comunicagéo
utilizando a especificagdo de rede Wi-SUN FAN 1.1,
os quais permitiram validar a viabilidade técnica
da utilizacdo desta tecnologia para a tele medicao
sem fio do consumo de agua, de forma segura e

confiavel.

CONCLUSOES

O protocolo de comunicacdo Wi-SUN FAN 1.1 é
uma alternativa viavel para a implantagéo de siste-
mas de tele medicdo sem fio do consumo de agua,
de forma segura e confiavel. Mas demanda de in-
tegracgdo com aplicacdes de iluminacédo publica e/
ou medicdo de energia elétrica para complemen-
tar a area de cobertura da rede de comunicagéo e
permitir o compartilhamento da infraestrutura e
possibilitar a reducdo de custos de implantacéo,
manutencao e operacao.

Estima-se que uma implantacdo de larga escala
de tele medicdo de dgua propiciara os seguintes
resultados: reducdo de gastos com a leitura dos
medidores; reducdo de custos operacionais; le-

vantamento dos padrdes de consumo; possibilida-
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de de deteccdo automatica de vazamentos (redu-
¢do de perdas técnicas); possibilidade de deteccéo
de fraudes (reducio de perdas comerciais); culmi-
nando com a melhoria no fornecimento do servi-
¢o de abastecimento de 4gua e consequentemente

aumentando a satisfacdo dos clientes.
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Visdo GeoEspacial Limnoldgica dos Reservatorios de Agua
do Distrito Federal (Vigie Aguas)

Responsavel técnico da UnB: Henrique Llacer Roig
Responsavel técnico da Caesh: Henrique Cruvinel Borges - RMAM

“Este projeto ira lidar com algo essencial para a vida das pessoas: a agua que
chega as nossas casas. Assim, um dos principais obstaculos serd entender como
monitorar a qualidade da agua de forma mais rapida e eficiente, ja que os méto-
dos tradicionais dependem de coletas em campo que nem sempre conseguem
mostrar o que estd acontecendo em todo o reservatdério ao mesmo tempo.

Por isso, utilizamos imagens de satélite para “enxergar” a agua de cima, per-
mitindo vigiar continuamente os reservatorios, acompanhando mudancas ao
longo do tempo e em diferentes regides. Mas esse processo ndo é simples: sera
necessario ajustar os dados das imagens com medicGes reais feitas no local,
além de lidar com fatores como clima, variacGes sazonais e diferentes elemen-
tos presentes na agua.

O mais importante é que essa tecnologia possibilitard vigiar com antecedéncia
possiveis problemas, como o aumento de algas ou sedimentos, ajudando a evitar
impactos maiores no abastecimento e no meio ambiente. No final, o projeto usa-
ra tecnologia de ponta para cuidar melhor dos nossos recursos hidricos, tornan-
do o monitoramento mais rapido, mais completo e mais 1util para quem toma
decisOes, e principalmente, para toda a populagdo que depende dessa dgua to-

dos os dias.”

Henrique Llacer Roig ¢ professor titular da Universidade de Brasilia (UnB) e pesquisador
na area de recursos hidricos e meio ambiente. Formado em Geologia, com mestrado, dou-
torado e pés-doutorado, ele atua ha mais de 20 anos em estudos sobre agua, especialmente

no uso de tecnologias como imagens de satélite para monitorar rios e reservatorios.

Ao longo da carreira, participou e coordenou diversos projetos voltados a melhoria da
qualidade da agua e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Também tem forte atu-
acdo na formacao de novos profissionais, orientando alunos de graduacgdo, mestrado e
doutorado.

Seu trabalho busca aproximar a ciéncia da sociedade, desenvolvendo solucdes que aju-
dem a melhorar o monitoramento ambiental e apoiar decisdes importantes para garantir
agua de qualidade para a populagdo.
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O principal desafio do projeto Vigie Aguas vai ser transformar a pesquisa em
uma solucéo pratica ao dia a dia da gestdo dos mananciais operados pela CA-
ESB. A ideia vai ser entregar um aplicativo com interface interativa, capaz
de trabalhar com os sistemas ja existentes da CAESB, da ADASA e de outros
usudarios externos.

Para isso, vamos ter que percorrer diversas etapas, como a calibracdo dos mode-
los com dados de campo, superar os desafios da sazonalidade da regido, o trata-
mento das corregdes atmosféricas inerentes as imagens de satélite, a integragéo
com infraestruturas de dados e a garantia de atualizacGes apos pesquisa.

E importante dizer que recentemente a CAESB adquiriu drones com sensores
multiespectrais que serdo importantes para ampliar a capacidade de validacio
e refinamento da pesquisa. Para mim, o aspecto mais relevante deste projeto
sera o compromisso em gerar inovagdo com valor estratégico e comercial, cul-
minando na patente do produto com registro junto ao INPI - Instituto Nacional

da Propriedade Industrial.”

Henrique Cruvinel Borges Filho é Engenheiro Florestal e Mestre em Conservacdo da
Natureza pela Universidade de Brasilia (UnB), com pds-graduacdo em Sensoriamento Re-
moto e Geoprocessamento pelo Instituto de Geologia da UnB. Trabalha na CAESB h4 14
anos e atualmente é gerente da Geréncia de Bacias de Mananciais, vinculada a Superin-
tendéncia de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Companbhia.
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Desenvolvimento e validacdo de metodologias de vigildncia epidemiolégica
baseada em esgotos para monitoramento de arboviroses no Distrito Federal.

Responsavel técnica da UnB: Cristina Brandao
Responsavel técnico da Caesbh: Fuad Moura Guimaraes Braga - CCI

O combate as arboviroses enfrenta desafios técnicos, cientificos e tecnolégi-
cos que dificultam a deteccao precoce de surtos e a mobilizacdo adequada de
recursos e estratégias para o controle das doencas associadas. Esse cenario é
agravado pelo aumento da frequéncia, magnitude e extensfo geografica das
epidemias de arboviroses nos tltimos anos, que podem se intensificar devido
as mudancas climaticas, globalizacido e a expansdo da urbanizacdo desorde-
nada. Para fornecer uma ferramenta para apoiar o enfrentamento a doencas
como dengue, Zika e Chikungunya, o projeto tem objetivo é desenvolver e
otimizar métodos de concentracéo e recuperacdo de material genético viral,
com emprego de técnicas moleculares, para deteccéo e quantificacédo de bio-
marcadores dessas arboviroses em esgotos brutos, utilizando a Epidemiolo-
gia Baseada em Esgotos (EBE).

Este projeto é de relevancia para a satde publica, pois propde uma ferramenta
adicional de vigildncia epidemiolégica, complementar as estratégias tradicio-
nais, capaz de fornecer um sistema de alerta precoce, contribuindo para o apri-

moramento das politicas de monitoramento das arboviroses”

Cristina Celia Silveira Brandao ¢é professora do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da UnB desde 1993 e professora do Programa de Pds-Graduagao em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos desde sua criagéo, em 1995. Engenheira quimica formada

pela UFBA, mestre em Engenharia Quimica pela COPPE-UFR]J e PhD pelo Imperial Colle-
ge London.
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A Epidemiologia Baseada em Esgotos (EBE) consolida-se, cada vez mais, como
uma ferramenta estratégica para a gestdo da saude publica, ao permitir a gera-
¢do de indicadores populacionais capazes de subsidiar decisGes rapidas, inte-
gradas e efetivas. A experiéncia recente da Universidade de Brasilia e da Caesb
no monitoramento do SARS-CoV-2 durante a pandemia de COVID-19 demons-
trou, de forma contundente, o valor dessa abordagem para a vigilancia comuni-
taria e a antecipacdo de cenarios epidemiolégicos. Este projeto representa um
avanco natural dessa trajetdria, ao expandir a aplicacdo da EBE para o campo
das arboviroses, em um contexto marcado por epidemias no Brasil e no Distrito
Federal. Pesquisas como esta tornam ainda mais clara e evidente a relacao indis-
sociavel entre saneamento e saude publica, ao demonstrar que a infraestrutura
de esgotamento sanitario é ndo apenas essencial para a protegdo ambiental, mas
também um instrumento ativo de promocéo da satide coletiva. Destaca-se, nes-
se sentido, que a ampla cobertura de esgoto é condigdo fundamental para via-
bilizar indicadores robustos, representativos e territorializados, e quanto a esse
indicador, a Caesb é uma referéncia nacional. Ao integrar infraestrutura, cién-
cia e gestdo publica, esta pesquisa reforca o potencial da EBE como instrumento
complementar as estratégias tradicionais de vigilancia, contribuindo para res-
postas mais eficazes, preventivas e sustentaveis aos desafios contemporaneos

da saude coletiva.”

Fuad Moura Guimaries Braga é graduado em Engenharia Civil pela Universidade Fe-
deral do Ceara (2002) e Mestre em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos pela Uni-
versidade de Brasilia (2005). E Analista de Sistemas de Saneamento da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), admitido por concurso publico em
2006 e exerce o cargo de Superintendente de Captacao de recursos, cooperacao e inova-
cdo. Possui mais de 20 anos de experiéncia no setor de saneamento. Na Caesb, atua na
Captaciio de recursos para investimentos na infraestrutura de Agua e Esgoto da Empresa,
Gerenciamento de Programas e Projetos junto a Organismos Multilaterais e Crédito, Ges-
tdo de Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao.

E autor e coautor de diversos artigos técnicos na drea de saneamento, publicados em Con-
gressos e Revistas Técnicas do Setor. Atua também como coordenador da Cadmara Técnica
de Inovacdo da AESBE, a Associacao Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento.

E membro da Diretoria da Associacio Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental -
Secdo Distrito Federal (ABES/DF), desde 2015 e exerceu a fungéo de Presidente da Secéo
(2023-2025) atuando na organizacio e realizagéo do 33° Congresso Brasileiro de Engenha-
ria Sanitaria da ABES em Brasilia, em maio de 2025.
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