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RESUMO

A agua é um elemento fundamental para os seres humanos, possuindo um valor
intrinseco, pois € responsavel pela qualidade de vida da populacdo e também do
desenvolvimento econdmico e cultural do pais. A agua utilizada para abastecimento
publico deve estar dentro dos padrées de potabilidade estabelecidos pela Portaria
de consolidacédo n° 5 de 2017. Quando ETA nao cumpre um bom desempenho
proporciona riscos a comunidade na qual fornece 4gua, assim como ocasiona
prejuizos a gestao responsavel. Considerando toda a problematica relacionada a
ma qualidade da agua, os indicadores de qualidade sdo ferramentas relevantes de
acompanhamento e tomada de decisbes pelas prestadoras de servico de
saneamento e para a sociedade. Nesse contexto o presente trabalho teve como
intuito aplicar e avaliar um sistema de indicadores de qualidade de uma ETA,
considerando o0s requisitos das legislagbes vigentes. O desenvolvimento do
procedimento possibilitou diagnosticar o desempenho da ETA, e, através dos
resultados obtidos, propor, se necessario, alternativas de melhoria caso deficiéncias
forem encontradas. Para o alcance do objetivo proposto no presente estudo,
realizou-se a classificacdo do manancial de captacéo, a descricdo da ETA e dos
seus dispositivos de tratamento e, ao fim, a aplicacdo do indicador selecionado.
Conforme os resultados das amostras coletadas na lagoa observou-se que o0
manancial de captacdo se enquadra na Classe I, segundo a classificacdo CONAMA
n® 357 de 2007. De acordo a legislacdo o tratamento da &gua realizado para o
manancial em guestao € do tipo convencional no qual é constituido das etapas de
mistura rapida, coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracdo e desinfeccao. Com
relacdo a analise de desempenho essa se baseou na literatura cujo foco foi o
desenvolvimento de um indicador de desempenho para uma estacao de tratamento
de agua do tipo convencional. Desses aplicaram-se os indicadores de percentual
de amostras de agua tratada com cor aparente inferior ou igual a 15uC, percentual
de amostras de agua tratada com auséncia de coliformes fecais, percentual de
amostras de agua tratada com turbidez inferior ou igual a 1,0uT e percentual de
amostras de agua tratada com cloro residual livre superior ou igual a 0,2mg/L e
inferior ou igual a 2mg/L e esses foram denominado 1Q1, 1Q2, IQ3 e IQ4
respectivamente. Para obter os percentuais foram utilizados os dados das analises
da agua tratada do més de janeiro, fevereiro, abril, maio e junho de 2020. Os
resultados obtidos no presente estudo demonstraram que o desempenho da ETA
de estudo, em termos de qualidade, encontra-se dentro do intervalo considerado
satisfatério. O desenvolvimento do estudo permitiu concluir que o uso de
metodologias de avaliacdo de desempenho, através de indicadores de qualidade, é
uma ferramenta fundamental com vistas a se obter de maneira precisa informagdes
a respeito da eficiéncia da estacdo e assim auxiliar no monitoramento da operacao
do sistema e tomada de decisodes.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de &gua. Indicadores de qualidade.
Desempenho.



ABSTRACT

Water is a fundamental element for human beings, it has an intrinsic value because
it is responsible for the life quality of the population and also for the economic and
cultural development of the country. Water supplied to the public must meet
thepotability standards established by the Consolidation Ordinance No. 5 of 2017.
Therefore, the treatment of raw water is necessary. When the Water Treatment Plant
(WTP) does not meet a good performance, it provides risks to the community in
which it supplies water, as well as causing losses to responsible management.
Considering all the problems related to poor water quality, performance indicators
are relevant tools for monitoring and decision-making by sanitation service providers
and for society itself. In this context and considering the requirements of current
legislation, this work aimed to apply and evaluate a system of quality indicators of a
WTP. The development of the procedure made it possible to diagnose the
performance of this WTP, and, through the results obtained, to propose, if
necessary, alternatives for improvement in case deficiencies are found. In order to
achieve the objective proposed in this study, the classification of the collection
source, the description of WTP, it's treatment devices and the application of the
selected indicator were performed. According to the results of the samples collected
in the pond, the uptake reservoir falls into Class Il, based on the CONAMA
classification No. 357.According to the legislation, the water treatment performed for
the reservoir in question is the conventional type in which it consists of the stages
such as rapid mixing, coagulation, flocculation, decantation, filtration and
disinfection. Regarding the performance analysis, this study was based on the
literature which focused on the development of a performance indicator for a
conventional type of water treatment plant. The indicators applied were: percentage
of samples of water treated with an apparent color less than or equal to 15uC,
percentage of samples of water treated with absence of fecal coliforms, percentage
of samples of water treated with turbidity less than or equal 1.0uT and percentage
of samples of water treated with free residual chlorine greater than or equal 0.2mg/L
and less than or equal to 2mg/L. And these were named 1Q1, 1Q2, 1Q3 and 1Q4,
respectively. To obtain the percentages, data from the analysis of treated water from
January, February, April, May and June were used. The results obtained in the
present study demonstrated that the performance of the study WTP, in terms of
quality, is within the satisfactory range. The development of the study allowed the
conclusion that the use of performance evaluation methodologies, through quality
indicators, is a fundamental tool in order to obtain accurate information regarding the
efficiency of the station and thus assist in monitoring the operation of the system and
decision making.

Keywords: Water treatment plant. Quality indicators. Development.
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1 INTRODUCAO

A agua é um fator essencial para a manutencao da vida e extremamente
importante para as atividades econémicas, entretanto ela também representa risco
para a sociedade quando sua qualidade ndo esta dentro dos padrdes de
potabilidade estabelecidos para consumo. O risco refere-se a transmissao de
doencas por meio da veiculacdo hidrica, contaminacdo através de agentes
etiolégicos de carater infeccioso ou parasitario, no qual é responsavel pela alta
incidéncia de doencas que afetam as populagdes de modo geral.

A agua contaminada transmite inimeros agentes infecciosos causadores
de enterites e diarreias infantis, principais fatores do elevado indice de mortalidade
infantil no pais. A disponibilidade de recursos hidricos no nosso pais é bastante
comprometida, do ponto de vista sanitario, em regides onde o desenvolvimento se
processou de forma desordenada, provocando a poluicdo das &guas pelo
lancamento indiscriminado de esgotos domésticos, despejos industriais,
agrotoxicos e outros poluentes.

O territério brasileiro contém cerca de 12% de toda a agua doce do
planeta. Ao todo, sdo 200 mil microbacias espalhadas em 12 regides hidrogréficas,
como as bacias do S&o Francisco, do Parana e a Amazodnica (a mais extensa do
mundo e 60% dela localizada no Brasil). Isso representa um enorme potencial
hidrico, capaz de prover um volume de &gua por pessoa 19 vezes superior ao
minimo estabelecido pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) — de 1.700 m3/s
por habitante por ano (BRASIL, 2020).

O Brasil possui uma riqueza no que se refere a recursos hidricos em
comparacao a outros paises, entretanto esses recursos estdo sendo degradados
ao longo dos ultimos anos, o que contribui para 0 aumento da escassez da agua.
Segundo Tsutiya (2006), o manancial € uma fonte de suprimento de agua e de um
modo geral vem sofrendo degradacdes em suas bacias hidrogréficas,
principalmente devido a urbanizagéo, eroséo, assoreamento, atividades industriais,
despejo de esgotos domésticos e descarte de residuos sodlidos de forma
inapropriada.

Neste contexto, a qualidade da agua para consumo humano deve ser
considerada como fator essencial no desenvolvimento das a¢cdes dos servi¢os de

abastecimento de 4gua, de maneira que a agua distribuida ao usuério tenha todas
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as caracteristicas de qualidade determinadas pela legislacao vigente. Uma forma
de assegurar uma distribuicdo de agua conforme padrées de potabilidade
estabelecidos, € submeter a agua de captacdo ao tratamento. Segundo Brasil
(2014), o tratamento de &gua consiste em melhorar suas caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas e bacterioldgicas, a fim de que se torne adequada
ao consumo humano. Sendo assim, € necessario que as estagdes responsaveis
pelo tratamento da Agua possuam um desempenho eficiente. Nesse sentido, podem
ser utilizados indicadores como ferramenta para avaliar a qualidade da ETA, com
objetivo de observar se a estacdo estqd atendendo os padrdes de qualidade
estabelecidos, assim como, avaliar seu desempenho.

Assim, o presente trabalho visa aplicar e avaliar um sistema de indicador
de qualidade em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) no municipio de
Ararangua - SC, com o intuito de verificar se a éagua distribuida para o
abastecimento publico esta dentro dos padrdes legalmente estabelecidos, assim
como, avaliar o desempenho do tratamento uma vez que a ETA de estudo é
responsavel por abastecer mais de 60% do municipio.

Com o intuito de atender ao objetivo do presente estudo, foram elencados
0S seguintes objetivos especificos: a) verificar a classificagcdo do manancial de
captacdo utilizado pela ETA, conforme as legislagbes vigentes; b) identificar
dispositivos que compdem a ETA e o tipo de sistema de tratamento; c) selecionar e
aplicar os indicadores de qualidade; d) diagnosticar o desempenho da ETA e propor

alternativas de solugéo para as deficiéncias observadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA

O novo século traz crise de falta de agua e o homem precisa discutir o
futuro da &gua e da vida. A abundancia desse elemento liquido causa uma falsa
sensacao de recurso inesgotavel (MACEDO, 2001). Segundo Bicudo, Tundisie
Scheuenstuhl (2010), se analisar a questdo sob o prisma da qualidade, a
preocupacdo com a disponibilidade de agua € ainda maior. Pode-se dizer que se
enfrenta uma grande crise de agua: vai continuar tendo agua, mas sera dificil utiliza-
la.

O uso da agua tem aumentado em todo o mundo a uma taxa de cerca de
1% por ano desde a década de 1980, o que se deve a uma combinacdo de
crescimento populacional, desenvolvimento socioeconémico e mudancas nos
padrdes de consumo. A demanda mundial por agua deve continuar aumentando a
uma taxa semelhante até 2050, o que representara um aumento de 20% a 30% em
relacdo ao nivel atual de uso, principalmente devido & demanda crescente nos
setores industrial e doméstico (UNESCO, 2019).

Segundo Bicudo, Tundisie Scheuenstuhl (2010), no ultimo século, a
demanda total de 4gua aumentou seis vezes, enquanto que a populacdo cresceu
somente trés. O aumento acelerado da demanda de recursos hidricos cria,
inicialmente, o problema da escassez quantitativa do recurso, sendo que,
concomitantemente, diminui a qualidade das aguas pelo aumento da populagao.
Este aumento produz um incremento na industrializagédo, no uso de agrotéxicos na
agricultura e no uso inadequado do solo e da agua. As aguas poluidas pelas
atividades antropogénicas retornam com qualidade inferior aos corpos d’agua de
gue foram retirados.

Segundo UNESCO (2019), trés entre cada dez pessoas nao tém acesso
a 4gua potavel segura. Quase a metade das pessoas que consome agua potavel
de fontes desprotegidas vivem na Africa Subsaariana. Seis entre cada dez pessoas
nao tém acesso a servicos de saneamento gerenciados de forma segura, e uma em
cada nove pratica a defecacéo ao ar livre. Agua potavel e saneamento seguros so

reconhecidos como direitos humanos basicos, uma vez que eles séo indispensaveis
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para sustentar meios de subsisténcia saudaveis e fundamentais para manter a

dignidade de todos os seres humanos.

2.1.1 Disponibilidade hidrica global

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020c), estima-se que
97,5% da agua existente no mundo é salgada e ndo é adequada ao nosso consumo
direto nem a irrigacao da plantagdo. Dos 2,5% de agua doce, a maior parte (69%) é
de dificil acesso, pois esta concentrada nas geleiras, 30% sado aguas subterraneas
(armazenadas em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios. Logo, 0 uso desse bem
precisa ser pensado para que néo prejudique nenhum dos diferentes usos que ela

tem para a vida humana.

2.1.2 Disponibilidade hidrica no Brasil

Segundo a ANA (2019), o Brasil € um dos paises que possuem a maior
disponibilidade de dgua doce do mundo. Isso traz um aparente conforto, porém os
recursos hidricos estdo distribuidos de forma desigual no territorio, espacial e
temporalmente. Esses fatores, somados aos usos intensivos da agua pelas
diferentes atividades econdmicas nas bacias hidrograficas brasileiras e o0s
problemas de qualidade de agua decorrentes da poluicéo hidrica, exigem acdes de
gestao dos recursos hidricos cada vez mais efetivas

Segundo a ANA (2020b), em termos globais, o Brasil possui uma boa
guantidade de agua. Estima-se que o pais possua cerca de 12% da disponibilidade
de agua doce do planeta. Mas a distribuicdo natural desse recurso ndo é
equilibrada. De acordo com Bicudo, Tundisie Scheuenstuhl(2010), o Brasil € um
pais privilegiado com relacdo aos seus recursos naturais e, entre estes, 0s recursos
hidricos superficiais e subterrdneos tém relevante papel ecoldgico, econémico,
estratégico e social. Entretanto, apresenta sérios problemas de diagndstico,

avaliacao estratégica e gestao de seus recursos hidricos.

2.2 AGUAS DE ABASTECIMENTO

Segundo Braga et al (2002), a agua é um dos recursos naturais mais

intensamente utilizados, sendo fundamental para a existéncia e manutencdo da
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vida. Dessa maneira, deve estar presente no ambiente em quantidade e qualidade
apropriadas. O homem tem usado a agua ndo sO para suprir suas necessidades
metabolicas, mas também para outros fins.

Ainda segundo Braga et al (2002), dentre os varios usos da agua, o
abastecimento humano é considerado o mais nobre e prioritario, uma vez que o
homem depende de uma oferta adequada de agua para sua sobrevivéncia. A dgua
usada para abastecimento domeéstico deve apresentar caracteristicas sanitarias e
toxicolégicas adequadas para prevenir danos a saude e ao bem-estar do homem.

De acordo com Sewell (1978), a maior parte dos suprimentos urbanos de
agua vem de mananciais de agua de superficie (lagos e rios) ou agua subterranea.
O sistema urbano tipico de uso da agua representa um ciclo imperfeito. De acordo
com Branco (2006), outras fontes de recursos hidricos poderdo também ser
avaliados, como a dessalinizacdo de aguas salobras ou salinas e o reuso de aguas
servidas, em casos extremos de disponibilidade hidrica reduzida.

Segundo a ANA (2019), a atividade humana e os diversos setores da
economia moderna demandam recursos hidricos e utilizam a agua de forma
heterogénea. Apos sua utilizacdo, retornam os efluentes ao meio ambiente em
diferentes situacdes de quantidade e de qualidade. A 4gua pode ser usada para
diversos fins, como industrial, agricola, humano, animal, transporte e geracdo de
energia. Cada uso da agua possui peculiaridades, seja por aspectos ligados a
guantidade ou a qualidade, e altera as condi¢cfes naturais das aguas superficiais e
subterrdneas. A agua é utlizada no Brasil principalmente para irrigacéo,
abastecimento humano e animal, industria, geracdo de energia, mineracgéo,
aquicultura, navegacao, recreacao e lazer. Atualmente, o principal uso de agua no
Pais, em termos de quantidade utilizada, € a irrigacao.

Segundo Bicudo, Tundisie Scheuenstuhl(2010), no mundo todo e no
Brasil, a agricultura € o maior consumidor de agua. Estima-se que 69 % das aguas
consumidas no mundo sdo dedicadas a agricultura, 23 % a industria, e 8 % ao
abastecimento da populacao.

Ainda conforme Bicudo, Tundisie Scheuenstuhl (2010), estima-se que
cerca de 10 % da carga global de doencas seja devida a mé qualidade da agua e
as deficiéncias na disposi¢cao de excretas e na higiene. Quase 90 % dos cerca de 4
bilhdes de episodios anuais de diarreia, em todo o mundo (que causam 1,5 milhdes

de mortes em menores de cinco anos), sao atribuidos a deficiéncias no
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esgotamento sanitario e na provisdo de agua de boa qualidade. Por outro lado,
sabe-se que até 94 % dos casos de diarreia sdo passiveis de prevencao.

Entre as melhorias do saneamento ambiental, os sistemas de
abastecimento de agua sdo o0s que provocam maior impacto na reducdo das
doencas infecciosas. A agua contém sais dissolvidos, particulas em suspenséao e
microrganismos, que podem provocar doencas, dependendo das suas
concentracdes. Livre desses agentes, além de evitar a contaminacéo das pessoas,

a agua provoca inumeros beneficios diretos a saude (TSUTIYA, 2006).

2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A 4gua pura € um liquido incolor, inodoro, insipido e transparente.
Entretanto, por ser 6timo solvente, nunca € encontrada em estado de absoluta
pureza, contendo varias impurezas que vao desde alguns miligramas por litro na
agua da chuva a mais de 30 mil miligramas por litro na agua do mar. Dos 103
elementos quimicos conhecidos, a maioria € encontrada de uma ou outra forma nas
aguas naturais (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Segundo Padua (2009), até fins do século XIX, a qualidade da agua para
consumo humano era, em geral, aferida por sua aparéncia fisica. A partir do século
XX, depois da ocorréncia de diversos surtos de doencas de veiculacdo hidrica e
com o avanc¢o do conhecimento cientifico, tornou-se necessério o desenvolvimento
de recursos técnicos, e mais tarde legais, que, de modo objetivo, traduzissem as
caracteristicas que a agua deveria apresentar para ser considerada potavel. Assim,
a qualidade da agua para consumo humano passou a ser estabelecida, como € até
hoje, com base em Valor Maximo Permitido (VMP) para diversos contaminantes, ou
indicadores da qualidade da agua, reunidos em normas e critérios de qualidade da
agua, ou padrdes de potabilidade.

A qualidade de uma agua € definida por sua composi¢ao quimica, fisica
e bacteriolégica. As caracteristicas desejaveis de uma agua dependem de sua
utilizagcdo. Para o consumo humano ha necessidade de uma agua pura e saudavel,
isto &, livre de matéria suspensa visivel, cor, gosto e odor, de quaisquer organismos
capazes de provocar enfermidade e de quaisquer substancias organicas ou
inorganicas que possam produzir efeitos biolégicos prejudiciais (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1991).
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A agua encontrada na natureza possui uma série de impurezas, que
definem suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Essas impurezas podem
torna-la impropria para o consumo. Uma agua para ser considerada potavel, isto é,
com qualidade adequada ao consumo humano, deve atender a padrdes de
qualidade definidos por legislacédo prépria. Isso leva a necessidade de tratamento
prévio da agua, principalmente para os consumos domésticos e industrial, que

possuem requisitos de qualidade mais exigentes (BARROS et al, 1995).

2.3.1 Cor

A cor da agua é o resultado principalmente dos processos de
decomposicdo que ocorrem no meio ambiente. Por este motivo, as aguas
superficiais estdo mais sujeitas a ter cor do que as aguas subterraneas. Além disso,
pode-se ter cor devido a presenca de alguns ions metélicos como ferro e manganés,
plancton, macrdfitas e despejos industriais (MACEDO, 2001).

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), em combina¢é&o com o ferro, a
matéria organica pode produzir cor de elevada intensidade. A cor é sensivel ao
potencial hidrogenidnico (pH), a suaremocgdo é mais facil a pH baixo e quanto maior
0 pH, mais intensa é a cor. Quando a agua apresenta além da cor uma turbidez
adicional, diz-se que a cor é aparente. Removida a turbidez, o residual que se mede

é a cor verdadeira.

2.3.2 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica da 4gua devida a presenca de particulas
suspensas com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coloides,
dependendo do grau de turbuléncia. A presenca dessas particulas provoca a
disperséo e a absorcéo da luz, dando a 4gua uma aparéncia nebulosa, indesejavel
e potencialmente perigosa. Pode ser ocasionada por uma variedade de materiais:
particulas de argila ou lodo, descarga de esgoto doméstico ou industrial (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1991).

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia
a passagem da luz através do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na agua
decorre na suspensao, sendo expressa por meio de unidades de turbidez (também
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denominadas unidades de Jackson ou nefelométricas). Ao contrério da cor, que &
causada por substancias dissolvidas, a turbidez € provocada por particulas em

suspensao, sendo, portanto, reduzida por sedimentacédo (BRASIL, 2014).

2.3.3 Sabor e odor

Os produtos que conferem odor ou sabor a agua sdo usualmente
originados da decomposicdo da matéria organica ou atividade biolégica de
microrganismos ou de fontes industriais. A deteccdo de sabor e odor e sua
guantificacdo € bastante dificil pois depende da sensibilidade dos sentidos humano
(MACEDO, 2001).

2.3.4 Potencial hidrogenidnico (pH)

O termo pH é usado universalmente para expressar a intensidade de uma
condicédo &cida ou alcalina de uma solugédo. Mede a concentragdo do ion hidrogénio
ou sua atividade, importante em cada fase do tratamento, sendo referido
frequentemente na coagulacéao, floculacdo, desinfeccdo e no controle de corroséo
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

AlteracBes nos valores de pH também podem aumentar o efeito de
substancias quimicas, que sao téxicas para 0s organismos aquaticos, tais como 0s
metais pesados (ANA, 2020a).

2.3.5 Temperatura

A temperatura da agua é o resultado da radiacao solar que incide sobre
o corpo hidrico. Esse parametro é bastante influente nas atividades bioldgicas, uma
vez que, é determinante para o tipo de organismo que habita o local e para o
crescimento do mesmo, isso por possuirem uma faixa de temperatura ideal para o
seu desenvolvimento (DALL’AGNOL, 2015). Segundo Richter e Azevedo Netto
(1991), a temperatura da agua tem importancia por sua influéncia sobre a
aceleracdo das rea¢des quimicas, reducdo da solubilidade dos gases, acentua a
sensacao de sabor e odor.
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2.3.6 Condutividade elétrica

Segundo Macedo (2001), a condutividade elétrica da 4gua é determinada
pela presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cétions. E
a capacidade de a agua transmitir a corrente elétrica. Segundo Richter e Azevedo
Netto (1991), a determinacdo da condutividade elétrica permite obter uma

estimativa rapida do contetdo de sélidos de uma amostra.

2.3.7 Alcalinidade

A alcalinidade resulta da presenca de sais de acidos fracos, carbonato,
bicarbonato, hidréxidos e ocasionalmente, silicatos e fosfatos presente na agua. A
alcalinidade é normalmente encontrada nas aguas sob a forma de carbonato ou
bicarbonato. O seu significado sanitario esta vinculado a alcalinidade caustica,
causada por ions hidroxidos, ou seja, € indesejavel e € raramente encontrada em
aguas naturais. A quantificacdo da alcalinidade em uma agua tem grande
importancia, pois se relaciona com o processo de coagulacao com floculadores, que
€ uma das etapas do tratamento convencional da agua, com a prevencado de

incrustacdes e da corroséo de canalizacdes de ferro fundido (MACEDO, 2001).

2.3.8 Oxigénio dissolvido

A determinacgdo do teor de oxigénio dissolvido € um dos ensaios mais
importantes no controle de qualidade da agua. O contetdo de oxigénio nas aguas
superficiais depende de quantidade e tipo de matéria organica instaveis que a agua
contenha. A quantidade de oxigénio que a agua pode conter € pequena, devido a
sua baixa solubilidade. A presenca de oxigénio na agua, especialmente em
companhia do dioxido de carbono, constitui-se em um significativo fator a ser
considerado na prevencao da corrosdo de metais ferrosos (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991).

Segundo Braga et al(2002), o oxigénio dissolvido € um dos constituintes
mais importantes dos recursos hidricos. Embora ndo seja o Unico indicador de

gualidade da agua existente, € um dos mais usados, porgue esta diretamente

relacionado com os tipos de organismos que podem sobreviver em um corpo de
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agua. Quando ausente, permite a existéncia de organismos anaerébios que liberam

substancias que conferem odor, sabor e aspecto indesejavel a agua.

2.3.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Segundo Vesilind (2011), ainda mais importante que a determinacéo de
oxigénio dissolvido seja a medicdo da taxa em que esse oxigénio € utilizado por
microrganismos para decompor a matéria organica. A demanda por oxigénio para
a decomposicéo de materiais puros pode ser estimada por meio da estequiometria,
considerando que toda matéria organica seja decomposta e transformada em
Dioxido de Carbono (CO.) e agua. A DBO é a medida da quantidade de oxigénio
necessdaria para que bactérias e outros microrganismos aerébios estabilizem
matéria organica biodegradavel. O teste de DBO padrédo é realizado no escuro a
20°C por cinco dias, ele é entédo definido como DBO de cinco dias, DBOs, que é a
guantidade de oxigénio utilizada em cinco dias.

Segundo Richter e Azevedo Netto(1991), a maioria dos compostos
organicos sdo instaveis e podem ser oxidados biolégica ou quimicamente,
resultando compostos finais mais estaveis como o COz, Nitrato (NO3) e Hidrogénio
(H2). A matéria organica tem uma certa necessidade de oxigénio, denominada
demanda, que pode ser:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): é a medida de quantidade
de oxigénio necessaria ao metabolismo das bactérias aerdbias que destroem a
matéria organica,

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): permite a avaliacdo da carga
de poluicdo de esgotos domésticos ou industriais em termos de quantidade de
oxigénio necessaria para a sua total oxidacdo em diéxidos de carbono e agua.

Valores altos da DBOs em um corpo hidrico sdo ocasionados
normalmente pelo lancamento de cargas organicas, principalmente por esgotos
domésticos. Valores altos da DBOs causam a minimizagao dos valores de oxigénio
dissolvido, provocando a mortandade de peixes e eliminagdo de outros organismos
(ANA, 2020a).

2.3.10 Ferro e manganés
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Conforme Macedo (2001), o ferro na maioria das vezes estd associado
ao manganés e confere a dgua um sabor amargo adstringente e coloracdo amarela
e turva. Os sais ferrosos séo bastante soltveis em agua. Séo facilmente oxidados,

formando os hidréxidos férricos, que tendem a flocular e a decantar.

2.3.11 Sélidos totais

Os solidos totais sdo as matérias que permanecem na agua apos a
evaporacao, secagem ou calcinagao da amostra durante um determinado tempo e
temperatura (ANA, 2020a).

Todas as impurezas da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos presentes nos recursos hidricos. Soélidos podem
ser classificados de acordo com seu tamanho e caracteristicas quimicas (MACEDO,
2001).

2.3.12 Nitrogénio

Segundo Richter e Azevedo Netto(1991), a quantidade de nitrogénio na
agua pode indicar uma poluicdo recente ou remota. Inclui-se nesse item o
nitrogénio, sob as suas diversas formas compostas, organico, amoniacal, nitritos e
nitratos. O nitrogénio segue um ciclo desde o organismo vivo até a mineralizacéo
total, esta sob a forma de nitratos, sendo assim possivel avaliar o grau e a distancia
de uma poluicao pela concentracao e pela forma do composto nitrogenado presente
na agua. Por exemplo, aguas com predominancia de nitrogénio organico e
amoniacal sdo poluidas por uma descarga de esgoto proxima. Aguas com
concentracdo de nitratos predominantes indicam uma poluicdo remota, porque 0s
nitratos séo o produto final de oxidacao do nitrogénio.

Pelo fato dos compostos de nitrogénio serem nutrientes nos processos
biolégicos, seu langamento em grandes quantidades nos corpos d’agua, junto com
outros nutrientes, tais como o fésforo, causa um crescimento excessivo das algas,
processo conhecido como eutrofizacdo, o que pode prejudicar o abastecimento
publico, a recreacéo e a preservacao da vida aquatica. As fontes de nitrogénio para
os corpos d’agua séo variadas, sendo uma das principais o langamento de esgotos

sanitarios e efluentes industriais. Em areas agricolas, o escoamento da agua das
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chuvas em solos que receberam fertilizantes também € uma fonte de nitrogénio,

assim como a drenagem de aguas pluviais em areas urbanas (ANA, 2020a).

2.3.13 Foésforo

O fosforo se apresenta na agua de varias formas, a principal forma
encontrada é o polifosfato e fésforo orgénico. O fosforo € um elemento
indispensavel no crescimento de algas e quando em grandes quantidades, pode
levar a um processo de eutrofizagio de um recurso hidrico. E também o nutriente
essencial para o crescimento de bactérias responsaveis pela estabilizacdo da
matéria organica (MACEDO, 2001).

Entre as fontes de fosforo destacam-se os esgotos domésticos, pela
presenca dos detergentes superfosfatados e da propria matéria fecal. A drenagem
pluvial de areas agricolas e urbanas também é uma fonte significativa de fosforo
para os corpos d’agua. Entre os efluentes industriais destacam-se os das industrias

de fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros (ANA, 2020a).

2.3.14 Coliformes Termotolerantes

As bactérias coliformes termotolerantes ocorrem no trato intestinal de
animais de sangue guente e sdo indicadoras de poluicdo por esgotos domesticos.
Elas ndo sado patogénicas (ndo causam doencas), mas sua presenca em grandes
nameros indicam a possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos que
sdo responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica, como
disenteria bacilar, febre tifoide e célera (ANA, 2020a).
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2.4 LEGISLACOES PERTINENTES
2.4.1 Resolugdo CONAMA n° 357/2005

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da
Resolucado n° 357 de 17 de marco de 2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos
de &guas doces, salobra e salgadas e define as diretrizes ambientais para seu
enquadramento (BRASIL, 2005).

Ademais, classifica os corpos hidricos em 13 (treze) classes de uso
conforme a qualidade requerida para os usos preponderantes. Para as aguas
doces, o CONAMA estabelece:

a) Classe Especial: destinada ao abastecimento para consumo humano,
com desinfeccéo e preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

b) Classe 1: destinada ao abastecimento para consumo humano apos
tratamento simplificado, protecdo das comunidades aquaticas, a recreacdo, a
irrigacao de hortalicas consumidas cruas;

c) Classe 2: destinada ao abastecimento para consumo humano apés
tratamento convencional, protecdo das comunidades aquaticas, a recreacao, a
irrigacdo de hortalicas, frutiferas, parques e jardins e a aquicultura ou atividade
pesqueira;

d) Classe 3: destinada ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento avancado, a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, a
pesca amadora, a recreacdo de contato secundario e dessedentacao de animais;

e) Classe 4: destinada a havegacédo e a harmonia paisagistica.

Ainda segundo o que determina a resolugdo do CONAMA n° 357/05 em
seu artigo 42 “enquanto nao aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas
doces serdo consideradas de Classe 2, as salinas e as salobras de Classe 1, exceto
se as condi¢fes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacéo
da classe mais rigorosa correspondente” (BRASIL, 2005). Para agua doce
enquadrada na Classe Especial, na Classe 1 e na Classe 2, a Resolucao n. 357/05
CONAMA, estabelece como condicdo de qualidade a nédo verificacdo de efeito
toxico cronico (BRASIL, 2005).
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Os padrdes de qualidade para corpos d’agua doce sdo descritos na
Tabela 01, apresentando os VMP referentes aos padrdes de qualidade requeridos
pela Resolucdo CONAMA n° 357/05.

Tabela 01— Padrbes de qualidade para corpos d’agua doce conforme Resolugéo
CONAMA n° 357/05

Par&metro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
pH - 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Cor uH Natural 75 75 -
Turbidez UNT 40 100 100 -
Solidos totais Mg/L 500 500 500 -
DBOs Mg/L 3 5 10 -
oD Mg/L =6 25 24 =2
Ferro dissolvido mgF/L 0,3 0,3 0,5 -
Manganés mgMn/L 0,1 - 0,5 -
Sulfato total mg/L SO4 250 250 250 -
Coliformes UFC/100ML <200 <1000 <1000 -
Nitrogénio (pH<7,5) mgN/L 3,7 3,7 13,3 -
Nitrogénio

mgN/L 2,0 2,0 5,6 -
(7,5<pH=<8,0)
Nitrogénio

mgN/L 1,0 1,0 2,2 -
(8,0<pH<8,5)
Nitrogénio (pH>8,5) mgN/L 0,5 0,5 1,0 -
Faésforo
total(ambiente mgP/L 0,02 0,03 0,05 -
Iéntico)

Fésforo (ambiente

intermediario e

tributarios diretos de mgPiL 0025 0.05 0075 )
ambiente [éntico)

Faésforo total

(ambiente Ibtico e

tributarios de mgP/L 0,10 0,10 0,15 -
ambientes

intermediarios)

Fonte: Modificado de Resolugdo CONAMA n° 357/2005
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2.4.2 Portaria de Consolidagao n° 5/2017

Para que a agua seja considerada potavel € necesséario que 0s
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos estejam de acordo com a Portaria de
Consolidagao n. 5, de 28 de setembro de 2017, em seu Anexo XX disciplina sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréao de potabilidade.

Através da referida Portaria, foram definidos os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade. Define-se entao:

I.  Agua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestao,
preparacao e producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da
sua origem,

ll. Agua potavel: &gua que atenda ao padrdo de potabilidade
estabelecido neste Anexo e que néo ofereca riscos a saude;

[ll. Padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como
parametro da qualidade da agua para consumo humano;

IV. Padrdo organoléptico: conjunto de parametros caracterizados por
provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitacdo para consumo humano, mas
gue ndo necessariamente implicam risco a saude;

V. Agua tratada: dgua submetida a processos fisicos, quimicos ou
combinacgao destes, visando atender ao padréo de potabilidade;

VI. Sistema de abastecimento de agua para consumo humano: instalacéo
composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona
de captacdo até as ligacdes prediais, destinada a producdo e ao fornecimento
coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuigao.

Os parametros de potabilidade requeridos pela lei mencionada séo

apresentados na Tabela 02.

Tabela 02- Padrbes de potabilidade conforme a Portaria de Consolidagao n°® 5/2017

Valor Maximo Permitido

Parametro Unidade (VMP)

Cor uH 15
pH - 6,0-9,0
Dureza mg/L 500




29

Valor Maximo Permitido

Parametro Unidade (VMP)
Ferro mg/L 0,3
Gosto e Odor Intensidade 6
Manganés mg/L 0,1
Solidos dissolvidos totais mg/L 1000
Sulfato mg/L 250
Turbidez uT 5
Cloro residual livre mg/L 2,00

Fonte: Modificado de Portaria da Consolidagdo n° 5/2017
2.4.3 Lei n°® 11.445/2007

A Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico.
Foi concebida de forma a abrigar todas as formas legalmente possiveis de
organizacao institucional dos servicos de saneamento basico, coerente com as
multiplas realidades sociais, ambientais e econémicas do Brasil, determinando
como pontos fundamentais para a gestéo de servi¢cos o planejamento, regulacao,
fiscalizacéo e controle social.

Além disso, a lei define saneamento basico como o conjunto de quatro
servicos publicos: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitério,
drenagem urbana e manejo de residuos solidos urbanos (coleta e disposic¢éo final
do lixo urbano). Ademais, estabelece gque o saneamento basico deve ser objeto de
planejamento integrado, cuja elaboracéo o titular pode receber cooperacédo de

outros entes da Federacdo e mesmo de prestadores dos servicos.

2.5 TRATAMENTO DE AGUA

De acordo com Barros et al (1995), o tratamento de agua tem por objetivo
condicionar as caracteristicas da agua bruta, isto €, da agua como encontrada na
natureza, a fim de atender a qualidade necesséaria a um determinado uso. A 4gua a
ser utilizada para o abastecimento publico deve ter sua qualidade ajustada de forma
a

e Atender aos padrdes de qualidade exigidos pelo Ministério da Saude

e aceitos internacionalmente;
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e Prevenir o aparecimento de doencas de veiculacdo hidrica,
protegendo a saude da populacao;

e Tornar a 4gua adequada a servicos domeésticos.

Ainda segundo Barros et al (1995), o tratamento da 4gua pode ser parcial
ou completo, de acordo com a andlise prévia de suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas. O tratamento coletivo € efetuado na ETA, onde passa por
diversos processos de depuracgao.

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), a qualidade de determinada
agua € avaliada por um conjunto de parametros determinados por uma série de
analises fisicas, quimicas e biolégicas. A qualidade da agua esta sujeita a inumeros
fatores, podendo apresentar uma grande variacdo no decorrer do tempo, e s6 pode
ser suficientemente conhecida através de uma série de andlises, que abranja as
diversas estacOes do ano.

Segundo Padua (2009), o tratamento da agua envolve o emprego de
diferentes operacGes e processos unitarios para adequar a agua de diferentes
mananciais aos padrées de qualidade definidos pelos 6rgdos de saude e agéncias
reguladoras. As exigéncias de qualidade da agua evoluiram e prosseguem, em
processo continuo, acompanhando os avancos do conhecimento técnico e
cientifico. Os padrdes de qualidade tornam-se gradativamente mais exigentes.

Muitos aquiferos e fontes de agua superficiais isoladas possuem agua de
boa qualidade que pode ser bombeada a partir da rede de suprimentos e
distribuicdo direta para atender a uma variedade de tipos de utilizagao, inclusive,
consumo humano, irrigacdo, processos industriais e controle de incéndios. No
entanto, tais fontes de agua limpa sdo a excecdo a regra, particularmente em
regides com alta densidade demogréfica ou que apresentam alta concentracéo de
producdo agricola. Neste caso, o fornecimento de dgua deve receber diferentes
niveis de tratamento antes da distribuicdo (VESILIND, 2011).

Segundo Richter e Azevedo Netto(1991), os servicos publicos de
abastecimento devem fornecer sempre agua de boa qualidade. A necessidade de
tratamento e 0s processos exigidos deverdo ser determinados com base nas
inspecdes sanitarias e nos resultados representativos de exames e analises,
cobrindo um periodo determinado de tempo.

A selecao do tipo de tratamento a ser aplicado a 4gua de abastecimento

depende de uma série de critérios que envolvem fatores ambientais, econémicos,
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técnicos e as vezes até fatores socioculturais interferem nessa escolha. Dentre os
critérios técnicos-ambientais, o conhecimento das caracteristicas da agua bruta é
de extrema importancia. Relacionar e quantificar os tipos de concentracbes de
possiveis contaminantes presentes na agua € necessario para avaliar a capacidade
do sistema de tratamento adequar esta agua para O consumo humano
(ALMEIDA,2009).

2.5.1 Coagulacéo

A coagulacdo € o mecanismo gue tem como objetivo desestabilizar as
particulas em suspensdao, facilitando a sua aglomeracdo. Os mecanismos fisico-
quimicos utilizados, tendo em conta o coagulante escolhido, podem ser por
compresséo da camada dupla, adsorgao e neutralizacao de carga, aprisionamento
das particulas num precipitado ou ainda por adsorcao e formacédo de pontes entre
as particulas. Em funcéo do tipo de processo de clarificacdo da agua, os reagentes
de coagulacdo podem-se classificar como coagulantes, alcalinizantes ou
adjuvantes. Os coagulantes atuam de forma a desestabilizar as particulas em
suspensao, podendo a sua origem ser inorganica, como 0s sais metalicos, organica
como os polieletrdlitos, ou natural. Os sais de aluminio e ferro sdo os compostos
mais utilizados atualmente nas estacdes de tratamento, sob a forma de Sulfato de
Aluminio (Al2(SO4)3) ou Sulfato Ferroso (FeSQO.) (RIBEIRO, 2010).

A coagulacao quimica, a qual é realizada normalmente através da adi¢ao
de sais de aluminio ou ferro, é considerada a etapa de maior importancia no
tratamento de agua com filtros rapidos, procedidos ou ndo de decantadores ou
flotadores. Esta operacdo € resultado da reacdo do coagulante com a &agua,
formando espécies hidrolisada com carga positiva, e do contato dessas impurezas.
Assim, a forca ibnica do meio € alterada, permitindo que particulas se aproximem e
se juntem, formando flocos que podem ser removidos através de sedimentacao,
flotagao e filtracdo (RIBEIRO, 2010).

A coagulacdo da agua bruta geralmente é realizada com sal de aluminio
ou de ferro no mecanismo de varredura, no qual ocorre a formagao predominante
de precipitados do metal coagulante, que aprisionam as impurezas. Esse processo
ocorre na unidade de mistura rapida, a qual pode ser hidraulica ou mecanizada,

dependendo da vazéo a ser tratada, da variacdo da qualidade da &gua bruta e
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principalmente das condi¢cdes disponiveis para operacdo e manutengdo
(GONCALVES et al, 1997).

2.5.2 Floculacgéo

A floculacdo promove a colisdo entre as particulas desestabilizadas,
favorecendo a sua agregacao em flocos de grande dimensao que sedimentam mais
facilmente por gravidade. Para isso, a mistura deve ser lenta, porém, intensa, de
forma a ser capaz de favorecer o contato entre as particulas e consequentemente
a sua aglomeracao em flocos de maiores dimensdes. Os valores de tempo para a
etapa de floculacdo variam entre 15 a 45 minutos, e o gradiente de velocidade entre
10 a 60 s (RIBEIRO, 2010).

Segundo Richter e Azevedo Netto(1991), a formacédo de flocos pode
ocorrer por dois mecanismos: floculacdo pericinética, quando o movimento das
particulas € causado pelo movimento browniano e; floculacdo ortocinética, quando
por gradientes de velocidade gerados na agua por seu movimento (floculacdo

hidraulica) ou por agitadores mecanizados (floculagdo mecéanica).

2.5.3 Decantacao

O processo de sedimentacdo para a remocao de particulas soélidas em
suspensao é um dos mais comuns no tratamento de agua. Consiste na utilizacéo
das forcas gravitacionais para separar particulas de densidade superior a da agua,
depositando-as em uma superficie ou zona de armazenamento. As particulas que
nao sao removidas na sedimentagcdo, sejam por seu pequeno tamanho ou por
serem de densidade muito préxima a da agua, deverdo ser removidas na filtracéo
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Segundo Vesilind (2011), os decantadores funcionam porque a
densidade dos solidos excede a do liquido. A movimentacao de uma particula sélida
em um fluido sob a forca da gravidade é impulsionada por diversas variaveis, como:

e O tamanho da particula;

O formato da particula;

A densidade da particula;
A densidade do fluido;
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e A viscosidade do fluido.

Ainda conforme Vesilind (2011), a razdo pela qual a coagulacdo e
floculacdo é tdo importante na preparacdo das particulas para o decantador é por
proporcionar resultar no aumento das particulas e alteragfes em sua densidade e

formato.

2.5.4 Filtracao

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), a filtracdo € um processo de
separacao solido-liquido, envolvendo fendmenos fisicos, quimicos e, as vezes,
biolégicos. Visa a remocdo das impurezas da agua por sua passagem através de
um meio poroso. Quando a velocidade com que a agua atravessa o leito filtrante é
baixa, o filtro € denominado filtro lento. Quando é elevada, € denominado filtro
rapido. Um filtro rapido consiste de uma camada de areia, ou, em alguns casos, de
uma camada de um meio poroso mais grosso € menos denso colocado sobre a
camada de areia, 0 que vai permitir a filtracdo a taxas ainda mais elevadas.

Os sdlidos suspensos que escapam da floculacdo e das etapas de
sedimentacdo sao retidos nas particulas de areia do filtro, no qual é necesséario
realizar a limpeza do filtro. Essa limpeza € executada hidraulicamente através de

um processo chamado retrolavagem ou de forma manual (VESILIND, 2011).

2.5.5 Desinfecc¢éo

A &gua deve ser desinfectada para destruir quaisquer organismos
patogénicos que possam nela restar. Normalmente, a desinfec¢éo é feita com cloro,
gue pode ser adquirido na forma liquida sob presséo, e liberado na agua em forma
de gas, utilizando um sistema de alimentacdo de cloro. O cloro dissolvido oxida
materiais organicos, inclusive organismos patogénicos (VESILIND, 2011). Segundo
Richter e Azevedo Netto (1991), a desinfeccéo € necessaria, porque nao é possivel
assegurar a remocao total dos microrganismos pelos processos fisico-quimicos,

usualmente utilizados no tratamento da agua.

2.5.6 Fluoretacéo
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A fluoretagéo é a adicao controlada de um composto de flior & 4gua de
abastecimento publico com a finalidade de elevar a concentragdo do mesmo a um
teor predeterminado e, desta forma, atuar no controle da carie dentaria. A
fluoretacdo da dgua de abastecimento publico representa uma das principais e mais
importantes medidas de salde publica, podendo ser considerada como 0 método
de controle de carie dentaria mais efetivo, quando considerada a abrangéncia
coletiva (RAMIRES; BUZALAF, 2007).

2.6 INDICADOR DE DESEMPENHO

De acordo com Santos (2004), a selecdo criteriosa de indicadores auxilia
na reducdo do numero de parametros e medidas sobre o meio, diminuindo e
norteando a amostragem, o que é de fundamental importancia ao planejamento, em
gue o processo decisorio requer agilidade e eficiéncia no emprego de recursos. O
uso de indicadores geralmente esta associado ao aprimoramento do banco de
dados e a quantificacao e simplificacao da informacédo. Como ferramentas de auxilio
a decisdo, os indicadores sdo modelos de facil interpretacao da realidade, tornando
mais simples a compreensdo dos fendmenos. Outra atribuicdo dos indicadores é
medir 0 avanco em direcdo a metas e objetivos, sendo muito Uteis para a tomada
de decisao de gestores e para a sociedade.

De forma geral, pode-se dizer que indicadores sdo parametros, ou
fungcbes derivadas, que tém a capacidade de descrever um “estado” ou uma
‘resposta” dos fendbmenos que ocorrem em um meio. Quando um parametro é
entendido como indicador, seu valor transcende o0 nimero ou a caracteristica em si,
adquirindo outro significado (SANTOS, 2004).

Segundo Achon (2008), os sistemas de tratamento de agua devem
atender critérios amplos de qualidade, seguindo padrdes e legislacGes pertinentes.
Assim, 0s gerentes desses sistemas devem estar atentos a diversas questdes,
considerando sempre a influéncia das etapas que compdem o sistema e podem ser
divididas em: antes, durante e apds o tratamento.

e Antes do tratamento: comprometimento dos mananciais, mananciais
mais distantes exigem maior demanda de energia, infraestrutura para aducéao,

bombeamento;
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e Durante o tratamento: consumo de produtos quimicos, controle
operacional, perdas de agua, consumo de energia e geracao de residuos;

e ApOs o tratamento: qualidade da agua tratada, analises dos residuos
gerados e seu destino final.

Diante desse cenario, existe a necessidade de uma gestdo que vise a
eficiéncia e desempenho dos sistemas de tratamento de &gua para garantir a
capacidade de produzir com qualidade, eficiéncia, baixo custo e minimizar os
impactos ambientais negativos de todo o sistema de tratamento de agua.

Os sistemas de tratamento de agua, quando séo construidos e operados
inadequadamente, ndo sdo garantias de saude para a populacdo. Mesmo nos
paises desenvolvidos, ha diversos exemplos de surtos de doencgas transmitidas pela
agua, que ocorreram por falhas na operacdo ou na construcdo dos sistemas de
abastecimento de agua (TSUTIYA, 2006).

2.6.1 Sistemas de indicadores nacionais

No que tange aos servicos de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario, a utilizagcdo de indicadores permite a identificacdo dos setores que
necessitam de melhoria e, até mesmo, a tomada de decisdes entre possibilidades
de investimento. Para as agéncias reguladoras, especificamente, os indicadores de
desempenho também podem ser ferramentas Uteis para prover uma estrutura
consistente para comparar a performance dos regulados e identificar areas que
requerem melhorias, assim como para embasar a formulacédo de politicas para o
setor, idealizando a perspectiva para integracdo do servico de abastecimento de
agua, investimentos, desenvolvimento de ferramentas de regulacdo e provimento
de informacdes de monitoramento chave para resguardar o interesse dos usuarios
(HAMDAN, 2016).

Nacionalmente existem trés principais provedores de informacdes
relativas ao saneamento, sendo eles o Sistema Nacional de Informacdes sobre o
Saneamento (SNIS), a Associacao Brasileira de Agéncias de Regulagéo (ABAR) e

a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB).

2.6.1.1 Sistema Nacional de Informacéo sobre o0 Saneamento (SNIS)
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O Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento foi criado em
1996 pelo Governo Federal com o intuito de coletar informacdes sobre os servicos
correlatos ao saneamento em todo o Brasil. Segundo Brasil (2019), as informacdes
constantes do SNIS sao fornecidas pelos prestadores dos servicos de
abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario, compostos por companhias
estaduais, empresas e autarquias municipais, empresas privadas e, em muitos
casos, pelas proprias prefeituras, por meio de suas secretarias ou departamentos.
Os dados séo atualizados anualmente para uma amostra de prestadores de
servi¢os no Brasil, desde o ano-base de 1995.

Desde 1995, o SNIS transformou-se no maior e mais importante banco
de dados do setor de saneamento no Brasil. Segundo Brasil (2019), dentre os
principais objetivos do SNIS destacam-se:

e Planejamento e execucdo de politicas publicas;

e Orientagdo da aplicagéo de recursos;

e Conhecimento e avaliagcdo do setor saneamento;

e Avaliacdo de desempenho dos servicos;

e Aperfeicoamento da gestéo;

e Orientacdo de atividades regulatorias e de fiscalizagao;

e Exercicio do controle social;

e O benchmarking! e guia de referéncia para medicdo de desempenho.

Nas esferas estadual e municipal esses dados contribuem para a
regulacdo e a fiscalizacao da prestacao de servico e para a elevagao dos niveis de
eficiéncias e eficacia na gestdo das entidades prestadoras de servi¢o, por meio do
conhecimento de sua realidade, orientando investimentos, custos e tarifas, bem
como incentivando a participagcédo da sociedade no controle social, monitorando e
avaliando os efeitos das politicas publicas (GALVAO JUNIOR, 2006).

2.6.1.2 Associacao Brasileira de Agéncias de Regulacédo (ABAR)

A ABAR é uma entidade de direito privado, criada em 8 de abril de 1999,

sob a forma de associacdao civil, sem fins lucrativos e apartidaria, cujos associados

1Processo de avaliagcdo da empresa em relagdo a concorréncia, por meio do qual incorpora os
melhores desempenhos de outras empresas e/ou aperfeicoa 0s seus proprios métodos.
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sdo as agéncias de regulacdo do pais, no plano federal, estadual e municipal
(GALVAO JUNIOR, 2006).

O objetivo da ABAR ¢é contribuir para o avanco e a consolidacédo das
atividades de regulacdo em todo o Brasil, permitindo a troca de experiéncias, a
promocao de critérios uniformes para problemas semelhantes e a preservacéo do
interesse publico amplo. A Associagdo também visa promover a mutua colaboragéo
entre as associadas e 0s poderes publicos, na busca do aprimoramento da
regulacdo e da capacidade técnica (PROENCA; COSTA; MONTAGNER, 2006).

Ao longo dos anos, a ABAR tem investido na organiza¢gao de congressos
€ encontros nacionais e internacionais, na promocdo de estudos referentes a
atividade regulatoria e na realizacdo de projetos de capacitacdo do corpo técnico
das agéncias reguladoras. Na busca permanente por autonomia e independéncia
de suas associadas, a defesa institucional das agéncias sempre foi um paradigma
de luta para a ABAR. Assim, a formacgéo e manutencdo de grupos de entidades
representativas de classes ou setores para acao politica em defesa da regulacao &
prioridade (PROENCA; COSTA; MONTAGNER, 2006).

2.7 INDICADOR DE QUALIDADE

Os indicadores correspondem a unidade basica de medida de
desempenho e o ponto de partida para avaliacdo do objeto em estudo. Apesar da
importancia nos sistemas de avaliacdo, ndo € possivel encontrar na literatura
enunciado Unico que expresse seu significado. Ha diversas defini¢cdes para o termo
‘indicador”. No presente trabalho sera considerada a definicdo proposta pela
Organizacéao para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico (OECD), segundo
a qual “um indicador € um parametro, ou valor derivado de parametros, que aponta,
fornece informacdes e/ou descreve o estado de um fenébmeno, ambiente ou area
com um significado que se estende além daquele diretamente associado ao seu
valor” (OLIVEIRA, 2014, p.12).

Existem indicadores com diversas finalidade e objetivos, sendo assim
Costa (2019), propds uma metodologia na qual procurou avaliar comparativamente
os indicadores da seguinte forma:

e Comparagao da quantidade total de indicadores utilizados por cada

associacao;
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e |dentificacdo de indicadores de desempenho que se aplicam aos
sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario;

e Comparacao das dimensodes utilizadas por cada associacao.

Nesse sentido, Costa (2019) propdés uma nova selecdo a fim de
classificar os Indicadores (ID) existentes, identificando aqueles indicadores mais
coerentes a realidade operacional de uma ETA.

Segundo Costa (2019), um indicador de desempenho €, inevitavelmente,
uma visdo parcial da realidade de uma gestédo, ou seja, este deve conter em si
informacdes relevantes. Quando utilizado de maneira descontextualizada pode
induzir interpretacdes equivocadas por parte do prestador de servico. Faz-se
necessaria a analise de indicadores de desempenho em seu conjunto, havendo
conhecimento de causa, e associados ao contexto em que estdo inseridos.

Um dos principais pontos para o levantamento e selecéo de indicadores
€ saber sua finalidade de utilizacdo, sendo um dos principais objetivos desse
trabalho a avaliacdo de desempenho de uma ETA. Nesse contexto, foi definido o
indicador de qualidade conforme Von Sperling (2010) apud Costa (2019):

e Indicadores de Qualidade (IQ): avaliam o nivel do servico prestado
aos usuarios e ainda o desempenho da prestadora de servico relativo ao
atendimento a legislacao vigente.

A metodologia proposta por Costa (2019), desenvolveu um indicador de
desempenho que considera as principais anomalias existentes no processo de
tratamento de &gua. Entdo considerou-se os seguintes critérios de sele¢do dos
indicadores de desempenho:

e Acessibilidade dos dados: facilidade ao acesso dos dados primarios
para o calculo do indicador;

e Confiabilidade da fonte: relacionada a exatiddo e confiabilidade da
medi¢do dos dados primérios do indicador;

e Clareza na definicdo: indicadores que possuem uma definicao clara,
evitando entendimentos ambiguos e, consequentemente, a utilizacao indevida;

e Definicdo de metas: analise da capacidade do indicador de permitir
estabelecer metas a serem alcancadas;

e Coeréncia com a realidade do prestador: faz-se necessario analisar a

coeréncia dos IDs analisados com a realidade operacional da ETA.
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Sendo assim, Costa (2019) desenvolveu um indicador de qualidade
baseado em quatro principais parametros conforme figura 01, onde sao de extrema
importancia no sistema de tratamento de 4gua e assim conseguem indicar falhas
ou mau desempenho na estacdo em funcdo da qualidade da agua tratada. Os

parametros desenvolvidos por Costa (2019) sdo citados nos préximos topicos.

Figura 1- Fluxograma construcédo do 1Q

Acessibilidade Confiabilidade Clareza na Definicao de (;Orzrjir;gz;grg
dos dados da fonte definicao metas prestadar
A\
> 1Q -
Y y Y \

Cor Cloro
Aparente da Cr?:hformcs Turbidez Residual
y ’ ecais -
agua tratada Livre

Fonte: A autora (2020).

2.7.1 Percentual de amostra com Cor Aparente da agua tratada inferior ou
igual a 15uC

Segundo Costa (2019), a determinacédo da cor verdadeira possibilita a
identificacdo da eficiéncia do processo de coagulacdo quimica e a diferenca para a
medida de cor aparente indica a parcela de cor referente as particulas suspensas
e, também, se os processos de floculagdo, decantacdo e filtragdo apresentam
resultados satisfatorios. Os parametros de cor aparente da agua tratada e cor
verdadeira devem propender aigualdade, dessemelhancas significativas podem ser
subsequentes de problemas hidraulicos na ETA. Caso esses parametros
propendam a igualdade, porém sejam identificados percentuais baixos de sucesso

na remocédo de cor, se constata deficiéncia na coagulacdo quimica ou, entdo na
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tratabilidade da agua afluente a estacéo foi reduzida por algum motivo (despejos
industriais, processos erosivos de encostas, dentre outros). A obtencédo do valor do

indicador é obtida através da Equacéao 1.

n?de amostras com Cor Aparente<15uC

101 = x 100 (Equagéao 1)

total de amostras

2.7.2 Percentual de amostras com auséncia de Coliformes Fecais

Segundo a Portaria de Consolidacdo n°5 de 2017, as amostras coletadas
em qualquer ponto do sistema de abastecimento devem estar isentas da presenca
de Coliformes Fecais. A obtencéo do valor do indicador é obtida através da Equacéao
2.

n? de amostras com auséncia de Coliformes Fecais

102 = %X 100 (Equacéo 2)

total de amostras

2.7.3 Percentual de amostras de 4gua tratada com Turbidez inferior ou igual a
1,0uT

Segundo a Portaria de Consolidacéao n® 5 de 2017, as amostras de agua
tratada possuem um Valor Maximo Permitido (VMP) de 5uT, considerando Anexo 2
do Anexo XX da propria portaria, o VMP para a dgua coletada apos filtracéo lenta é
de 1,0uT em 95% das amostras. A turbidez elevada provoca a disperséo e a
absorcdo da luz, dando a agua uma aparéncia nebulosa, indesejavel e
potencialmente perigosa no ambito microbioldgico.

Segundo Costa (2019), o risco de um processo de desinfeccéo deficiente
pode ser reduzido através da remocédo de turbidez que atenda aos padrbes de
potabilidade exigidos, entretanto, a remocéo deficitaria da turbidez torna a agua
tratada suscetivel, visto que a turbidez elevada potencializa o efeito escudo que
impede que 0s microrganismos presentes nas particulas suspensas se acometam
a acao do agente desinfetante. A obtencédo do valor do indicador é obtida através

da Equacéo 3.
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n2de amostras com turbidez<0,5uT

103 =

%X 100 (Equacéo 3)

total de amostras

2.7.4 Percentual de amostras com Cloro Residual Livre superior ou igual a
0,2mg/L e inferior ou igual a 2mg/L

Segundo a Portaria de Consolidacédo n® 5 de 2017, as amostras de agua
tratada coletadas devem constar presenca de cloro residual livre. A aplicacdo da
substancia ocorre na etapa de desinfec¢cdo da agua, com objetivo de remover os
microrganismos presentes na agua mesmo apos 0s processos fisico-quimicos. A
Portaria determina ainda o VMP de Cloro Residual Livre das amostras de agua
tratada coletadas no sistema de distribuicdo (reservatorio e rede) de 2mg/L. e o
valor minimo deve ser de 0,2mg/L. A obtencdo do valor do indicador é obtida
através da Equacéo 4.

0,2m, 2m,
n2de amostras com CRL 2 Tg e<d

104 = —L %100 (Equagéo 4)

total de amostras

2.7.5 Verificagcdo de desempenho

Para verificacdo do desempenho do indicador foi desenvolvido por Costa
(2019) um modelo no qual atribui pesos a cada parametro analisado, conforme
descrito no item anterior. A atribuicdo de pesos reflete na pontuacdo obtida pela
ETA a partir da aplicagdo do sistema de indicador. Os pesos atribuidos foram
considerados conforme sua relevancia quanto a influéncia dentro do processo de
tratamento da agua bruta.

Costa (2019) definiu pesos de 1 a 4, onde os valores maiores
correspondem a parametros com uma influéncia negativa maior na qualidade final
da agua tratada. A Tabela 03 relaciona os pesos atribuidos aos parametros de

gualidade.

Tabela 03- Relacdo de pesos atribuidos ao 1Q

Parametros Pesos atribuidos
Cor Aparente 1
Turbidez 2

Cloro Livre 3
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Coliformes 4

Fonte: Costa (2019)

Dessa forma, o indicador de qualidade desenvolvido por Costa (2019) e
adaptado para ETA de estudo, € descrito na Equacéo 5 abaixo, onde esse ndo tem
vinculo com gquestdes ambientais ou econémicas e sim pautado principalmente na

Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017, no qual delimita os padrdes de potabilidade.

_ (1Q1x1)+(1Q2x4)+(1Q3%2)+(1Q4x3)
10

1Q x 100 (Equacéo 5)

Através do resultado obtido pela equacdo acima, pode-se indicar o
desempenho da ETA e saber em quais pontos do tratamento sdo mais susceptiveis
a falhas. Um mau desempenho da ETA acarreta perigo para a populagdo que utiliza
a agua para consumo, pois a agua é um grande vetor de transmissdo de doencas
caso nao esteja dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos.

Para a verificacdo do desempenho, utilizou-se a matriz de confianca,
tendo como base a metodologia utilizada pela Agéncia Reguladora Intermunicipal
de Saneamento (ARIS). No método cada indicador de desempenho possui uma
féormula de célculo, em que sdo evidenciadas todas as informacdes e dados
necessarios para a sua determinacéao e fins de comprovacao, entdo como parte da
metodologia de avaliagdo, indicou intervalos e limites quantitativos para cada um
dos indicadores, os quais foram divididos em niveis distintos: “Ideal”, “Satisfatério”
e “Insatisfatorio”. Os niveis séo representados por cores conforme figura 02, com

objetivo de facilitar o entendimento da informacéao fornecida (ARIS, 2018).

Figura 02- Niveis de confianga

IDEAL
SATISFATORIO
- INSATISFATORIO

Fonte: Adaptado ARIS (2018)

Ideal:
e Conjunto imaginario de perfeicdbes que ndo podem ter realizacdo

completa;
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e A mais almejada das aspiracoes;
e Quimérico, fantastico, imaginario;

e Modelo, padrao.

Satisfatorio:
e Que satisfaz. Regular, sofrivel;
e Que corresponde ao que se espera: um resultado satisfatoério;

e Suficiente, aceitavel, agradavel e lisonjeiro.

Insatisfatorio:
e Que ndo satisfaz, que deixa a desejar;

e Insuficiente, ruim, fraco.

Definiu-se para ambos os indicadores de desempenho nos intervalos de

referéncia conforme o apresentado na figura 03:

Figura 03 - Intervalos de referéncia

IDEAL =90%
SATISFATORIO = 90%; = 50%

I S ATISFATORIO = 50%

Fonte: Costa (2019)
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3 METODOLOGIA

Em termos metodoldgicos, 0 presente estudo possui cunho descritivo,
através da aplicacdo e avaliacdo de um indicador de desempenho em uma ETA. O
indicador adotado é referente ao modelo desenvolvido por Costa (2019), que foi
classificado através de um estudo exploratério de outros indicadores ja existentes.
A referida classificagdo teve como intuito desenvolver um indicador que contenha
parametros eficazes e praticos para avaliar uma ETA. Os pardmetros constituintes
foram avaliados conforme seu grau de importancia, confiabilidade e praticidade
dentro de uma ETA.

Segundo Andrade (2007), a pesquisa descritiva visa observar, registrar,
analisar, classificar e interpretar os dados sem interferéncia, sem manipulacédo do
pesquisador. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coletas de dados como
guestionarios e observacbes sistematicas. Assume em geral a forma de
levantamento.

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma €é definida como aplicada.
Segundo Cervo e Bervian (2002), a pesquisa aplicada tem como objetivo a
producdo de conhecimento que tenham aplicagéo prética e dirigidos a solucdo de
problemas reais especificos, envolvendo verdades e interesses locais.

Referente a forma da abordagem do problema, cuja resposta que se
deseja buscar € uma pesquisa quantitativa, que segundo Andrade (2007), refere-se
a uma pesquisa que traduz em numeros as informacgdes, utilizando técnicas
estatisticas para serem classificadas e analisadas, pois seu objeto de estudo pode
ser quantificado.

Segundo Gil (2007), a pesquisa cientifica € de vital importancia para o
meio académico, pois € por meio dela que os estudos sdo desenvolvidos e permitem
aos envolvidos uma maior compreensdo sobre uma situacdo pouco ou hada
conhecida ou compreendida.

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, o estudo foi realizado
na ETA do municipio de Ararangud - SC, sendo o Servigco Autbnomo Municipal de
Agua e Esgoto (SAMAE) a autarquia responsavel pelo abastecimento publico de
agua do Municipio. Os estudos iniciaram-se com a descricdo e classificacdo do
manancial que a ETA utiliza para captacdo de agua. Posteriormente, aplicaram-se

os indicadores selecionados para avaliar o desempenho da estagéo e, por fim, os
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resultados foram coletados objetivando a realizacdo do diagndstico para posterior
proposicao de alternativas de melhoria caso deficiéncias fossem encontradas no
processo. As etapas de metodologia sdo apresentadas resumidamente atraveés de

um esquema explicativo (Figura 044).

Figura 04- Esquema resumo das etapas da metodologia

. - - Selecao do
Area de _ | Classificacao _ | Caracteristicas _ Indiczdor de
Estudo do Manancial da ETA o

desempenho

e Descri¢do dos Obsgg\fsagéo

Localizacao P rocessos e
ETAQ analise da petapas de indicadores de
agua bruta tratamento gualidade
existentes

Verificagao da o Sele¢ao dos
classificag&o Verificagdo dos indicadores
do manancial dispositivos que se
conforme existentes adgquetm atés
NAMA 357 parametros da
0 % ETA de estudo

Aplicacao do
método de
analise para
obtencéo dos
resultados

Fonte: A autora (2020)
3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Ararangua - SC esta localizado no sul do estado de Santa
Catarina, inserido na mesorregido Associacdo dos Municipios do Extremo Sul
Catarinense (AMESC). Segundo o Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), o municipio possui uma populacéo de 61.310 habitantes e uma
estimativa de 68.228 habitantes para o ano de 2019. Constitui uma area territorial
de 303,160 km?, apresenta 77,5% de esgotamento sanitario adequado e esta

inserido no bioma Mata Atlantica.
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A ETA na qual foi realizado o estudo encontra-se localizada no bairro
Lagoa da Serra no municipio de Ararangua - SC. A captacdo da agua bruta &
realizada na Lagoa da Serra, a vazao média de saida de agua correspondente a
agua tratada é de 90 L/s, e o tempo médio diario de funcionamento da estacéo é de
20 horas. O tratamento da agua realizado corresponde ao processo convencional

de tratamento de agua para abastecimento.

3.1.1 Descricao e classificacdo do manancial

Para obter a classificacdo do manancial de estudo, utilizou-se como
parametro alegislacdo do CONAMA, no uso de atribui¢cdes e por meio da Resolucéo
n® 357, de 17 de margo de 2005, que “dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enguadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrbes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias”
(BRASIL, 2005). Tal resolucéao considera ainda “que o enquadramento dos corpos
de agua deve estar fundamentado ndo necessariamente no seu estado atual, mas
nos niveis de qualidade que devem possuir para atender as necessidades da
comunidade” (BRASIL, 2005).

Para realizar o diagnéstico da qualidade da agua se faz necessario
amostrar a agua e realizar o levantamento das condic¢des fisico-quimica da agua do
manancial de captacdo. De acordo com Tsutiya (2006), os mananciais de um modo
geral, vem sofrendo degrada¢des em suas bacias hidrografica, principalmente
devido ao avanco da malha urbana com desenvolvimento ordenado associado a
caréncia de coleta e tratamento de esgoto. Com isso, aumenta a deterioracdo da
qualidade da &gua bruta, para casos mais graves ha necessidade de tratamento
avancado das 4guas ou até mesmo a inviabilidade da utilizacdo do manancial para
abastecimento. Dessa forma, no presente trabalho foram utilizados os resultados
das amostras referente a analise da agua bruta realizado pela empresa, e assim
observado, a partir do valor das concentracOes registradas dos parametros de
gualidade, o enquadramento do manancial segundo a Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Utilizaram-se os dados amostrais da empresa do més de janeiro,
fevereiro, abril, maio e junho de 2020, sendo que a técnica responsavel faz captacao

da &gua bruta uma vez no més. Nao foi inserido o0 més de margo pois ndo ocorreu
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amostra em decorréncia da pandemia do COVID-19. Considerando os dados
disponibilizados pela empresa nos ultimos cinco meses, foi definida a média de cada
parametro nesse periodo e, a partir dos resultados obtidos, observado o

enquadramento da classe do manancial de acordo com a legislag&o vigente.

3.1.2 Caracteristicas da Estac&o de Tratamento de Agua (ETA)

As ETA sao de extrema importancia nos grandes e pequenos municipios,
visto que os sistemas de abastecimento de 4gua tratada favorecem a reducéo da
disseminacéao de doencas infecciosas. Ademais, de maneira geral, dentre os varios
usos da agua, o abastecimento humano é o mais nobre e prioritario pois, € de vital
importéancia para sobrevivéncia.

A &gua potavel é aquela que possui qualidades adequadas para o
consumo humano atendendo os padrdes estabelecidos por legislacdes. Dificiimente
a agua oriunda do manancial € potavel, em decorréncia da presenca de impurezas,
sendo entdo de extrema importancia o tratamento da agua, principalmente para o
abastecimento doméstico e industriais, pois apresentam requisitos de qualidades
mais exigentes.

O tratamento da agua tem como principal objetivo adequar as
caracteristicas da agua bruta, oriunda do manancial, a fim de atender os padrdes
de qualidade de agua estabelecidos por legislacdo referente ao seu determinado
uso.

A andlise das caracteristicas da ETA de estudo, considerando as etapas
de tratamento, foi realizada com visitas in loco com o suporte de materiais visuais
coletados através de registros fotograficos. O procedimento também contou com o
auxilio da descricao do sistema por operadores e técnicos funcionérios da empresa.

3.1.3 Dispositivos operacionais da ETA

As definicdes dos processos adotados em uma ETA véao depender da
gualidade do manancial, pois através do tipo de impurezas presentes na agua bruta
pode-se melhor planejar o tipo de tratamento, buscando o que € mais eficaz
conforme a classe da 4gua. A ETA de estudo refere-se basicamente ao tratamento
completo da éagua, sendo do tipo convencional. A ETA, foco de estudo, é
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responsavel por abastecer mais de 60 % do municipio, sendo seu sistema de

tratamento descrito na Figura 055.

Figura 05- Fluxograma do sistema operacional da ETA

Capt?:;a? agua Mistura répida Floculagio Decantagéo Filtragdo Desinfecgao
ruta

e
) N
e )

Reservatério

Tratamento do
lodo

Fonte: A autora (2020)

Prosseguiu-se o desenvolvimento da metodologia com a descricdo dos
equipamentos que compde a ETA, através de visitas que propiciaram a analise de
forma visual, além das orientacdes e informacdes técnicas disponibilizadas pelo
operador responsavel pelo funcionamento do sistema de tratamento.

Com o objetivo de observar principalmente o estado de deterioracéo,
tempo de uso e limitagcdes dos equipamentos, a analise permitiu elencar os pontos
gue possuem maior susceptibilidade de falhas ou mau desempenho, para assim
direcionar a aplicacéo do indicador visando uma resposta, quanto ao desempenho

do processo de tratamento, e assim propor melhorias caso necessario.

3.1.4 Selecéao e aplicacéo do indicador de desempenho

Os indicadores podem ser utilizados em diversas éareas do
conhecimento, desde o setor primério, para a escolha dos melhores defensivos
agricolas, como na prestacéo de servicos, incluindo os de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario. De maneira geral, os indicadores de desempenho sdo
provedores de informac¢des-chave, as quais sdo primordiais para definicdo da
eficiéncia e efetividade em qualquer atividade (HAMDAN, 2016).
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Inicialmente foi realizado um levantamento dos sistemas de indicadores
de desempenho ja existentes no Brasil, previamente citados no referencial teorico.
Através da pesquisa utilizou-se como método, o comparativo proposto por Costa
(2019) em que se utilizou o exame comparativo em dois niveis: do confronte das
caracteristicas e objetivos de cada associacdo em estudo e comparacao entre 0s
indicadores de desempenho utilizados.

Com base nos resultados obtidos a partir de analises e diagnostico do
sistema, foi realizada a selecdo dos indicadores que foram aplicados na presente
pesquisa.

3.1.4.1 Indicador de Qualidade (1Q)

A estacdo de tratamento de estudo é do tipo convencional, e 0s
indicadores de qualidade selecionados foram escolhidos por indicarem referéncias
pontuais no desempenho da ETA. Considerando a metodologia proposta por Costa
(2019), descrito no Topico 2.7 do referencial tedrico, e adaptando a ETA de estudo,
foram considerados os seguintes indicadores:

e Percentual de amostras com cor aparente da agua tratada inferior ou
igual a 15uC;

e Percentual de amostras com auséncia de coliformes fecais;

e Percentual de amostras de agua tratada com turbidez inferior ou igual
a 1,0uT;

e Percentual de amostras com cloro residual livre superior ou igual a

0,2mg/L e inferior ou igual a 2mg/L;

3.1.5 Verificagao de desempenho

Nessa etapa foram levantados os dados necessarios para verificagdo do
desempenho da ETA, como descrito no Topico 2.7.5 do referencial teoérico. A
construcéo do 1Q foi baseada nas analises realizadas, buscando elencar os dados
gue compdem a estrutura da ETA de estudo. Ao final elaborou-se o indicador que

mais se adequou aos pontos levantados pelas andlises descritivas.
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3.1.6 Deficiéncias e proposicao de solucdes

Apés a aplicacdo do indicador de desempenho desenvolvido para a ETA
de estudo, realizou-se a analise dos resultados obtidos. Posteriormente foi
verificada a necessidade, ou ndo, de uma proposta de melhoria conforme o

resultado final do desempenho da ETA.
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4 RESULTADOS
4.1 DESCRICAO E CLASSIFICACAO DO MANANCIAL

Atualmente existem cinco estacdes de tratamento de agua no municipio
de estudo, de responsabilidade do SAMAE. A ETA | esta localizada no bairro Morro
dos Conventos; a ETA Il corresponde a ETA de estudo, localizada na Lagoa da
Serra; a ETA Ill corresponde a estacdo de captacdo de dgua do agcude Belizoni, no
centro da cidade; a ETA IV esta localizada no bairro de llhas, responsavel por
abastecer a populacao local, assim como a ETA V, localizada no Bairro Espigéo da
Pedra.

A captacdo da ETA de estudo é realizada na Lagoa da Serra, na qual
possui uma area de 9km?2. A Figura 066 apresenta a localizacdo da Lagoa dentro

do municipio e o local de captacado da agua bruta.

Figura 06- Localizacdo ETA Lagoa da Serra
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Fonte: A autora (2020)

A empresa realiza coletas mensais referentes a agua bruta, sendo

geralmente na Ultima semana do més. A Tabela 04 apresenta os registros das
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coletas de agua bruta e seus respectivos resultados, sendo que para o parametro

de coliformes nao foram registrado os valores pela empresa.

Tabela 04- Analises mensais da agua bruta

Parametro Unidade Janeiro Fevereiro Abril Maio Junho
pH - 7,2 7,25 6,26 7,66 6,96
Cor uH 140 122 194 202 136
Turbidez UNT 9,74 7,29 18,9 22,6 16,3
Ferro dissolvido mgF/L 0,055 0,55 0,131 0,002 0,35
Manganés mgMn/L 0,77 0,047 0,48 0,39 0,047
Aluminio Mg/L 0,054 0,059 0,063 0,05 0,035

Fonte: A autora (2020)

Os testes referentes aos parametros foram realizados no laboratério

localizado na ETA lll, pela técnica quimica responsavel. Através dos resultados

obtidos, foi elaborada a Tabela 05, correspondente a média aritmética dos

parametros e o respectivo desvio padrdo (Dv) nos cinco meses.

Tabela 05- Média parametros agua bruta e desvio padrdo

Parametro Unidade Média +Dv
Ph - 7,06 10,51
Cor uH 158 436,51
Turbidez UNT 14,96 +6,35
Ferro dissolvido mgF/L 0,21 10,22
Manganés mgMn/L 0,34 10,30
Aluminio Mg/L 0,05 40,01

Fonte: A autora (2020)

Considerando a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de 4guas doces, salobra e salgadas e define as diretrizes

ambientais para seu enquadramento, no qual € mencionado no referencial tedrico

(tépico 2.4.1), o manancial de captacdo da ETA de estudo se enquadra na Classe

2, que é destinado ao abastecimento para consumo humano apos tratamento

convencional, protecdo das comunidades aqudticas, a recreacdo, a irrigacao de

hortalicas, frutiferas, parques e jardins e a aquicultura ou atividade pesqueira.
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4.2 CARACTERISTICADAETA

O tratamento realizado na ETA de estudo corresponde ao tratamento
convencional para abastecimento de agua.

A agua captada € bombeada para a mistura rapida, onde é adicionado
sulfato de aluminio. Posteriormente, ocorre o0 processo de coagulacéo e floculacédo
com a agregacdao das particulas, cujo objetivo € a formacéo de flocos. Na préxima
etapa, que € a decantacao, ocorre o processo de sedimentacdo das particulas. As
particulas ndo removidas nas etapas anteriores ficam retidas na etapa de filtragéo.
Logo apds, a agua é encaminhada para o processo de desinfeccdo, onde ocorre a
remocao dos organismos patogénicos. ApOs passar por todas essas etapas de
tratamento, a agua entdo € encaminhada até os reservatorios, e € distribuida para

abastecimento.

4.3 DISPOSITIVOS OPERACIONAIS DA ETA
4.3.1 Captacdo de dgua bruta

A captacdo de adgua é um conjunto de equipamentos e instalacdes
utilizados para a tomada de agua do manancial, com a finalidade de lanca-la no
sistema de abastecimento. O tipo de captacao varia de acordo com o manancial. A
ETA de estudo realiza a captacdo em um manancial de superficie.

A qualidade da agua bruta varia conforme alguns fatores, sendo os
principais decorrentes das chuvas e ventos. Segundo o operador responsavel pela
ETA esses fatores influenciam na turbidez e na cor da agua.

A casa de bomba (Figura 07), responsavel pela captacdo da agua, é
constituida por cinco bombas de funcionamento, que nem sempre séo ligadas ao
mesmo tempo, variando conforme o consumo da populacéo e da agua disponivel
no reservatorio. Cada bomba possui uma vazao de captacdo especifica, sendo a
vazdo total de captacdo da agua bruta disponivel de 191 L/s ou 687m?3/h. Possui
uma média de 20h diarias de funcionamento, onde esse quantitativo de horas

depende de fatores de consumo e da &gua disponivel no reservatorio.
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Figura 07- Casa de bomba

Fonte: A autora (2020)
4.3.2 Coagulacéao

Apés a captacdo da agua bruta ocorre o bombeamento da mesma
através da adutora e, assim, inicia o processo de tratamento da agua. A agua entao
passa pela Calha Parshall, dispositivo de mistura rapida (Figura 08), iniciando a
etapa de coagulacao, no qual € adicionado o agente coagulante sulfato de aluminio
e o alcalinizante cal hidratada. Os parametros de alcalinidade e pH influenciam no
processo de coagulacao. A cor € mais facilmente removida em pH acido. A turbidez,
ao contrario, € normalmente removida sob condicdes alcalinas.

A coagulacdo tem por objetivo transformar as impurezas que se
encontram em suspensao fina, estado coloidal e dissolvidas, em particulas que

possam ser removidas por decantacao (sedimentacao) e filtracao.
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Figura 08- Etapa de mistura rapida e coagulacao

Fonte: A autora (2020)
4.3.3 Floculacao

A floculacéo e a coagulacao sao processos fisico-quimicos de interacdo
entre as impurezas que estao presentes na agua e 0s agentes quimicos utilizados
para remover essas substancias.

A floculagdo (Figura 09) ocorre apdés a coagulacdo em tanques
denominados floculadores. A ETA possui 3 camaras, com as seguintes dimensdes:
20 metros de comprimento, 1,50 metro de largura e 4,50 metros de altura. Essa
etapa recebe as particulas desestabilizadas da etapa anterior. Na floculacdo é
adicionado um polimero auxiliar com objetivo de promover maior aglutinacdo das
particulas para formar flocos densos. Os floculadores sdo do tipo hidraulicos com
fluxo vertical. Nessa etapa, a agitacdo da agua vai diminuindo gradualmente, de
forma a possibilitar a formacédo dos flocos e esses ndo serem destruidos pela
agitacdo intensa da 4gua nem se depositarem no fundo por uma agitagdo muito
lenta, o objetivo € aumentar a ocorréncia de choques entre as particulas e elas
ficarem mais densas, para entdo serem removidas nas proximas etapas de

decantacéo e filtracao.
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Figura 09- Etapa de floculagao

Fonte: A autora (2020)
4.3.4 Decantacgéo

Apos a etapa de floculacdo, a dgua € entdo encaminhada para a etapa
de decantacdo. Os decantadores (Figura 10) sdo do tipo vertical de escoamento
fluxo laminar (placas paralelas). A ETA possui 4 unidades de decantagdo com 16
metros de comprimento, 06 metros de largura e 3,60 metros de altura.

A decantacdo é o processo de separagdo solido-liquido que tem como
forca propulsora a acdo da gravidade. O fundo do decantador € inclinado para
facilitar a descarga. A remocéao do lodo ocorre a cada 60 dias, realizado de forma
manual com jateamento de 4gua. Com a acumulacdo do lodo € necesséria a
lavagem do decantador, pois pode comecar a ocorrer a putrefacdo que desprende
gases, 0s quais provocam odor e sabor na agua efluente da estacdo. A decantacdo

€ o preparo para a filtracdo, quanto melhor for a decantacéo, melhor sera a filtracao.
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Figura 010- Etapa de decantacéo

Fonte: A autora (2020)
4.3.5 Filtragéo

A etapa de filtracdo (Figura 11) é projetada para efetuar a remocgéo das
particulas residuais em suspensdo que nado foram retidas na decantacdo. A
configuracdo do filtro do presente estudo € do tipo convencional, com filtracdo
descendente, possui camada filtrante tripla na qual é constituida de areia, carvdo
ativado e cascalho. A lavagem do filtro € realizada todos os dias de forma manual
pelo operador. O jato de agua € colocado no sentido inverso do fluxo que o filtro
realiza. Existem oito unidades de filtros operando de forma simultdnea, possuem
comprimento de 2,50 metros, largura 2,50 metros e uma altura de 3,50 metros. Logo

apos o processo de filtracdo a 4gua segue para etapa de desinfeccao.
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Figura 11- Etapa de filtracao

Fonte: A autora (2020)
4.3.6 Desinfeccao

Apos a filtracdo, a agua ja se encontra num aspecto mais limpo, porém
precisa passar pela desinfeccédo para atender aos requisitos de cloro residual livre
requerido pela legislagdo antes de ser encaminhada para a cisterna no qual vai
distribuir para a rede de abastecimento.

A desinfeccdo, Figura 12, ocorre para remover 0S organismos
patogénicos. O agente desinfetante adicionado é o hipoclorito de sodio. A
desinfeccéo tem caréter corretivo e preventivo, considerando que a agua pode ser

contaminada ao longo do percurso até o consumo.

Figura 12- Etapa de desinfeccao
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Logo apOs a desinfeccdo e antes da agua ser encaminhada para os
reservatorios, na caixa de correcdo, € necessario fazer a correcdo do pH e adicao
do flaor. A correcéo do pH € um método preventivo da corrosdo do encanamento.
A fluoretacdo da agua para consumo humano é uma medida preventiva de
comprovada eficacia, que reduz a prevaléncia de carie dental entre 50% e 65%. O

produto utilizado é Fluossilicato de Sédio.

4.3.7 Tratamento do lodo

O processo de tratamento de agua € de extrema importancia para a
populacao. O sistema convencional utilizado pela ETA de estudo realiza a remocao
de particulas em suspensdo, através da adicdo de coagulantes, que tem como
constituicdo principal sais de aluminio, que formam flocos e assim sao removidos
na etapa de decantacado e nos filtros. No processo entdo € gerado residuos, tanto
na etapa de decantacdo como filtracdo, assim como nas lavagens dos mesmos.
Sendo assim, o lodo possui uma determinada composi¢cao devido a qualidade da
agua bruta e principalmente dos produtos quimicos utilizados no tratamento. Sendo
entdo de suma importancia que exista o tratamento adequado desse residuo gerado
durante todo o sistema de tratamento da agua.

A ETA possui um sistema de tratamento do lodo,

Figura 133, onde o lodo é encaminhado para a lagoa de decantacéo.
Antes do residuo entrar na lagoa de decantacdo € adicionado um polimero, com
objetivo de decantar os poluentes sdlidos existentes. Apés o tratamento do lodo a
agua oriunda do processo retorna para o0 manancial de captacéo, o lodo € coletado

por uma empresa terceirizada e encaminho para aterro sanitario.

Figura 13- Tratamento lodo



Fonte: A autora (2020)

4.4 APLICACAO DO INDICADOR
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Para obter os resultados dos percentuais (descrito no item 3.1.4.1 da

metodologia), foram disponibilizados pela empresa os dados referentes a andlise

da 4gua tratada, no qual é realizada duas vezes na semana. Foram utilizados os

dados do més de janeiro, fevereiro, abril, maio e junho de 2020, dos parametros de

Cor Aparente, Coliformes Fecais, Turbidez e Cloro Residual Livre.

4.4.1 Percentual de amostra com Cor Aparente da agua tratada a 15uC

Os dados disponibilizados estéo representados nas Tabelas 06, 07, 08,

09 e 10, considerando as oito amostras para cada més e ja inserindo as amostras

que possuem cor aparente menor ou igual que 15uC.

Tabela 06- Amostras de agua tratada Cor Aparente més de janeiro 2020

Resultado Cor Aparente

Amostra com Cor Aparente <

Amostras (uC) 15uC

1 5 1
2 1 1
3 4 1
4 1 1
5 3 1
6 7 1
7 9 1
8 9 1

Total 8

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)



Tabela 07- Amostras de agua tratada Cor Aparente més de fevereiro 2020

Amostra com Cor Aparente £

Amostras Resultado Cor Aparente (uC) 15uC

1 10 1

00 N o o~ WODN
~N W w w0, N

WP R R R R R R

Total

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 08- Amostras de agua tratada Cor Aparente més de abril 2020

<
Amostras Resultado Cor Aparente (uC) Amostra com Cor Aparente <

15uC

1 6 1
2 2 1
3 7 1
4 10 1
5 11 1
6 4 1
7 1
8 1

Total 8

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 09- Amostras de agua tratada Cor Aparente més de maio 2020

Amostra com Cor Aparente <

Amostras Resultado Cor Aparente (uC) 15uC

1 3 1

o N o 0o b~ W N
o 01w oo N A~

® kP P P P PR

Total

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 10- Amostras de agua tratada Cor Aparente més de junho
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Amostras Resultado Cor Aparente (uC)

£15uC

Amostra com Cor Aparente

1 5
5
4
15

10

0 N o 0o~ WDN
©

1

Total

o I N e e

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Sendo entdo um numero total de 40 amostras no periodo de 5 meses,

desse total de amostra ndo tem registro de amostra com Cor aparente superior a

15uC. Entdo a equacdao abaixo refere-se ao céalculo do percentual de amostras com

cor aparente inferior a 15uC.

IQ1 — n?de amostras com Cor Aparente<15uC % 100
total de amostras
Onde,
e N° de amostra com Cor Aparente <15uC = 40
e Total de amostras = 40
Entao,
101 = 40 x 100
1= 40
101 =100%

(Equacéo 6)

O percentual obtido na equacdo corresponde a uma eficiéncia na

remocdo das particulas suspensas nos processos de coagulacdo quimica,

floculacdo, decantacdo e filtracdo. Segundo Brasil (2014), a cor é resultado de

residuos de origem mineral ou vegetal, causadas por substancias como ferro ou

manganés, matéria organica ou por residuos organicos proveniente de industrias.

A remocao da cor é importante para o parametro estético da agua e principalmente

para a questéo da saude da populacéo abastecida.
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4.4.2 Percentual de amostras com auséncia de Coliformes Fecais

Para todas as amostras de agua tratada, submetidas a analise
laboratorial, os resultados demonstraram a auséncia de Coliformes Fecais, um total

de 40 amostras no periodo de 5 meses.

n? de amostras com auséncia de Coliformes Fecais

IQZ = total de amostras X100 (Equagao 7)
Onde,

e N° de amostra com Coliformes Fecais = 40

e Total de amostras = 40
Entao,

1Q2 20 100
=—X
¢ 40

102 = 100%

O resultado obtido é de extrema importancia no processo de tratamento
de agua, sendo um indicador de desempenho que preconizado pela Portaria de
Consolidagao n°® 5 de 2017. Segundo Brasil (2014), a presenca de Coliformes
Fecais na agua indica a existéncia de microrganismos patogénicos, que sao
responsaveis por transmitir doencas e assim ocasionando risco a saude da

populacao abastecida pela ETA.

4.4.3 Percentual de amostras de agua tratada com Turbidez inferior ou igual a
1,0uT

As tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 representam os dados registrados
referente as amostras coletadas para Turbidez, do més de janeiro, fevereiro, abril,
maio e junho do ano de 2020. Nas Tabelas também constam os valores das

amostras que registraram turbidez = 1,0 uT.

Tabela 11- Amostras de agua tratada Turbidez més de janeiro 2020



Amostras

Resultado Turbidez (uT)

Amostracom Turbidez £1,0uT

o N o o b~ WN

0,83
0,38
1,26
0,55
0,53
0,62
0,81
0,82

1
1

Total

e I S e e N

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 12- Amostras de agua tratada Turbidez més de fevereiro 2020

Amostras

Resultado Turbidez (uT)

Amostracom Turbidez £ 1,0uT

1

0 N o o b~ WD

0,57
0,60
0,6
0,95
1,14
0,63
0,47
0,75

N

Total

N N

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 13- Amostras de agua tratada Turbidez més de abril 2020

Amostras Resultado Turbidez (uT) Amostracom Turbidez £1,0uT

1 0,52 1
2 1,03 -
3 0,71 1
4 0,93 1
5 0,72 1
6 1,03 -
7 0,92 1
8 1,01 -

Total 5

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 14- Amostras de agua tratada Turbidez més de maio 2020

Amostras

Resultado Turbidez (uT)

Amostracom Turbidez £ 1,0uT

1

0,79

1

64
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Amostras Resultado Turbidez (uT) Amostracom Turbidez £1,0uT
2 0,82
0,67

0,95

0,64

0,78

0,63

1,42 -

Total 7

o N o 0 b~ W
T

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 15- Amostras de agua tratada Turbidez més de junho 2020

Amostras Resultado Turbidez (uT) Amostracom Turbidez £ 1,0uT
1 0,78 1

1,43 -

1,40 -

2,62 -

1,32 -

1,34 -

1,33 -

1,05 -

Total 1
Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

0 N o 0o b~ WD

Sendo entdo um numero total de 40 amostras no periodo de 5 meses,
onde 13 amostras apresentaram Turbidez superior ou igual a 1,0uT. O célculo
abaixo descreve o percentual registrado.

n?de amostras com turbidez<1,0uT

103 =

x 100 (Equacéo 8)

total de amostras

Onde,

e N° de amostras com turbidez < 1,0uT = 27
e Total de amostras = 40

1 3—27><100
q 40

103 = 67,5%
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A turbidez é um indicador da presenca de material em suspensdo na
agua, que interferem na transparéncia da mesma. A turbidez assim como a cor esta
relacionada com a estética da agua, assim como valores elevados afetam a
eficiéncia do tratamento e alteram o sabor e odor da &gua. Segundo Richter e
Azevedo Netto (1991), a turbidez elevada ocasiona risco microbiologico a agua,
visto que a turbidez elevada potencializa o efeito escudo que impede que o0s
microrganismos presentes nas particulas suspensas se acometam a acado do
agente desinfetante. Sendo assim, o resultado obtido na equacéo IQ3 demonstra
gue a ETA possui eficiéncia na remocao da turbidez, sendo consequéncia de um

bom desempenho nos processos de coagulacao, floculagéo, decantacéo e filtracao.

4.4.4 Percentual de amostras com Cloro Residual Livre superior ou igual a
0,2mg/L e inferior ou igual a 2mg/L

Os dados utilizados foram do mesmo periodo dos meses que foram
citados nos topicos anteriores, sendo que as Tabelas 16, 17, 18, 19 e 20 sdo os
resultados registrado referente ao Cloro Residual Livre da agua tratada da ETA de

estudo.

Tabela 16- Amostras de dgua tratada Cloro Residual Livre més de janeiro 2020

Resultado Cloro Residual Amostra com Cloro Residual
Livre (mg/L) Livre 20,2mg/L e £ 2mg/L

2,1 -
1,95 1
0,98 1
1,21 1
4,4 ;
3,2 -
1,58
1,6

Amostras

0 N o o b~ WDN PR

gl » R

Total
Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 17- Amostras de agua tratada Cloro Residual Livre més de fevereiro 2020

Resultado Cloro Residual Amostra com Cloro Residual Livre
Livre (mg/L) 20,2mg/L e £ 2mg/L

1 2,7 -
2 1,38 1

Amostras
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Resultado Cloro Residual Amostra com Cloro Residual Livre
Livre (mg/L) 20,2mg/L e £ 2mg/L

2,1 -
1,2 1
2,4 -
2,1 -
1,8
19

Amostras

0 N o o b~ W

N I N

Total
Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 18- Amostras de agua tratada Cloro Residual Livre més de abril 2020

Resultado Cloro Residual Amostra com Cloro Residual Livre
Livre (mg/L) 20,2mg/L e £ 2mg/L

1,9
1,98
1,7
1,99
2,0
1,9
2,6 -
1,2 1

Total 7
Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Amostras

e

0 N o 0o~ WDN B

Tabela 19- Amostras de 4gua tratada Cloro Residual Livre més de maio 2020

Resultado Cloro Residual Amostra com Cloro Residual Livre
Livre (mg/L) 20,2mg/L e £2mg/L

1,8 1
1,75 1
24 -
3,6 -
1.6
15
2,0
1,9

Amostras

0 N oo o0~ WN P

ol P P P

Total
Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Tabela 20- Amostras de &gua tratada Cloro Residual Livre més de junho 2020
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Amostras Resultado Cloro Residual Am_ostra com Cloro Residual
Livre (mg/L) Livre 2 0,2mg/L e £ 2mg/L

1 2,6 -
2 2,12 -
3 25 -
4 1,94 1
5 2,1 -
6 2,1 -
7 1,9 1
8 2,1 -

Total 2

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020)

Através do resultado, realizou-se o calculo para se obter o percentual de

amostras com Cloro Residual Livre > 0,2 mg/L.

2
n®de amostras com CRLZO,Z% e <29

L—x 100

104 =
total de amostras
Onde,

e N°de amostras com CRL = 0,2mg/L e <2mg/L = 24

e Total de amostras = 40

24
104 = 75 % 100
104 = 60 %

(Equacéo 9)

Sendo esse indicador, preconizado pela Portaria de Consolidagcéo n°® 5

de 2017, de extrema importancia que esteja dentro dos padrdes estabelecidos para

assegurar a eliminacdo de microrganismos patogénicos.

4.5 VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Através da metodologia explicada e aplicada, obtiveram-se os resultados

dos calculos aplicados. Os resultados sdo os percentuais dos parametros no qual

constituiam o Indicador de Qualidade (IQ), sendo esses o0s percentuais das



69

amostras com Cor Aparente < 15uC, Turbidez < 1,0uT, Auséncia de Coliformes
Fecais e Cloro Residual Livre = 0,2mg/L e < 2mg/L. A Tabela 21 descreve os
resultados obtidos de cada parametro e descreve o peso atribuido a cada parametro

conforme explicado no referencial teérico no Tépico 2.6.3.

Tabela 21- Resultados dos indicadores de cada parametro

Indicador Resultados Pesos atribuidos
1Q1 1 1
1Q2 1 4
1Q3 0,675 2
1Q4 0,6 3

Fonte: A autora (2020)

Dessa forma, o indicador de qualidade desenvolvido por Costa (2019),
citado na metodologia € descrito na equagdo abaixo, em que esse ndo tem vinculo
com questdes ambientais ou econdémicas e sim pautado principalmente conforme a
Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017, no qual delimita os padrfes de potabilidade.

Aplicando os resultados descrito na Tabela 21 na equacéo, obteve-se o valor do 1Q.

_ (1Q1x1)+(1Q2x4)+(1Q3%2)+(1Q4x3) %
10

1Q 100 (Equacéo 10)

IQ:(1><1)+(1><4)+(10(,)675><2)+(0,6><3)Xl

8,15
10

1Q = 81,5%

00

10 = X 100

Conforme resultado obtido, pode-se observar através da matriz de niveis
de confianca, descrita na metodologia, que é possivel definir o indicador como Ideal,
Satisfatorio e Insatisfatorio através de um intervalo de referéncia como mostra a
Figura 144.

Figura 14- Intervalos de referéncia
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IDEAL >90%
SATISFATORIO  |<90%; > 50%

I saTisFATORIO [<50%

Através do resultado € possivel definir a ETA de estudo como satisfatorio,

Fonte: Costa (2019)

sendo o resultado final do 1Q de 81,5%. No que se refere aos parametros de
qualidade propostos pelo estudo, a estacdo apresentou percentuais satisfatorios,
resultando em um percentual final dentro do intervalo de referéncia considerado
satisfatério. Esse percentual é resultado de um sistema de tratamento de agua com
um desempenho considerado €eficiente.

O resultado obtido indica que as etapas correspondente a remocéo de
turbidez e desinfec¢cdo da agua, requerem uma melhoria, mesmo o resultado final
ainda sendo satisfatorio. Os indicadores de cor e coliformes fecais s&o considerados
como ideias. Sendo assim, € necessario uma melhor regulacdo na adicdo do
hipoclorito de sodio, pois algumas amostras registraram um limite excedido na
guantidade de cloro residual livre da agua tratada e isso é prejudicial & saude da
populacdo abastecida. No que se refere a turbidez como mencionado nos
resultados (topico 4.3.1), a 4gua bruta sofre mudanca em seus parametros fisicos,
conforme algumas mudancas do tempo, como vento e chuva, os parametros que
sofrem maior desestabilizacdo sdo os de cor e turbidez. Entdo, deve-se atentar a
ocorréncia dessas mudangas e assim tomar a medidas na etapa de tratamento de
agua, com objetivo de remover cor e turbidez principalmente nas etapas de

coagulacéao e floculacao.
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5 CONCLUSAO

O indicador de qualidade se mostra como uma importante ferramenta
para ser aplicado nos sistemas de abastecimento de 4gua, uma vez que permitem
identificar o desempenho no que se refere a qualidade da 4gua. Esse se baseia nos
parametros dos padrées de potabilidade estabelecido pela Portaria de
Consolidagao n° 5 de 2017.

No presente estudo, pode-se verificar que o manancial da ETA de estudo
se enquadra como corpo de 4gua doce de Classe 2, conforme resolugdo CONAMA
n°® 357/2005. Dessa maneira, a agua proveniente desse corpo hidrico € destinada
ao consumo humano apos tratamento convencional.

A ETA se caracteriza pelo sistema de tratamento do tipo convencional,
constituida dos sistemas de mistura rapida, coagulacao, floculagdo, decantacgéo,
filtracdo e desinfeccdo, possui também um sistema de tratamento do lodo. Ademais,
observou-se que a configuracdo da ETA de estudo se enquadra ao tipo de
tratamento requerido para a classe do manancial.

A etapa de aplicacéo do indicador de qualidade, revelou que a ETA tem
um desempenho de qualidade satisfatério, no qual o intervalo de referéncia
registrado para o 1Q foi de 81,5%, desta maneira, sendo necessario a proposicao
de melhorias no sistema de desinfeccdo e na remocéao de turbidez, pois foram os
parametros que indicaram algumas amostras foram do limite estabelecido por
legislacao.

O sistema de indicador proposto para avaliacdo da qualidade da agua
tratada mostrou-se eficaz, uma vez que serviu como ferramenta de analise dos
parametros mais significativos dentro do sistema de tratamento. O indicador pontua
de maneira precisa os parametros em desacordo com 0s requisitos legais, apesar
de ndo ter sido o caso do presente estudo no qual o sistema de tratamento se
apresentou ideal.

Dessa maneira, a metodologia utilizada mostrou-se eficaz e confiavel,
uma vez que ela permite visualizar o desempenho de cada dispositivo, de forma
iIsolada e geral da ETA, facilitando a identificagcdo dos pontos propensos a melhorias
ou identificar falhas. Fator esse que favorece os processos de monitoramento e

tomada de decisfes necessarios a operacao eficiente do sistema de tratamento.
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