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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a aplicabilidade da analise de confiabilidade para avaliacdo de
desempenho de estacOes de tratamento de dgua. Foram utilizados dados de monitoramento diario da qualidade
das aguas bruta e tratada, abrangendo os parametros turbidez, cor aparente, pH e cloro residual, no periodo de
janeiro de 2009 a 2014. A analise de confiabilidade foi conduzida em trés etapas: (i) Eficiéncia do tratamento
em cada estacéo; (ii) Avaliacdo do atendimento aos padrdes e metas de qualidade da agua tratada por estagéo;
(iii) Aplicacdo das técnicas para andlise de confiabilidade das ETA, especificamente para o calculo da turbidez
média necessaria, afluente a ETA, para o cumprimento das metas e padrdes da qualidade da agua tratada. Os
resultados mostraram que as ETA néo estdo estruturadas para atender as metas mais restritivas do parametro
turbidez da agua tratada. Quando analisados os parametros cor aparente, pH e cloro residual constata-se que as
estagdes apresentam um desempenho confiavel, em termos de cumprimento aos padrdes. Estas analises podem
se tornar ferramentas de apoio aos gestores das unidades de tratamento de agua, permitindo a tomada de
decisdo quanto as a¢Oes de curto, médio e longo prazo, tanto quanto & preservacdo do manancial, tanto quanto
a otimizag8o das estacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise de confiabilidade, avaliagdo de desempenho, tratamento de agua.

INTRODUGAO E OBJETIVOS

Falhas no processo de tratamento das aguas de abastecimento expdem a comunidade a riscos a salide, por meio
das doengas intestinais e outras doengas de veiculagdo hidrica. Desta forma, para garantir com eficiéncia a
funcéo de proteger a populagao contra os riscos a salde, é fundamental o adequado funcionamento em todas as
etapas da estacdo de tratamento de dgua (ETA).

Uma das formas de assegurar a qualidade da agua é avaliar a confiabilidade da estacdo na producgdo de agua
segundo padrdes e metas pré-determinadas. Para determinar a concentracdo média de um parametro na agua
tratada que garanta que a sua concentracdo estara abaixo de certo padrdo/meta, com um determinado nivel de
confiabilidade, Niku et al. (1979) desenvolveram um método baseando-se em analises probabilisticas. Este
método tem sido muito utilizado para avaliacdo de desempenho de estagdes de tratamento de esgotos e foi
recentemente aplicado também para avaliagcdo de desempenho de seis estacdes de tratamento de agua (Melo et
al., 2015). A analise de confiabilidade como ferramenta de avaliagdo de desempenho podera ser utilizada como
mecanismo de apoio a tomada de decisdo, auxiliando os gestores na hierarquizagdo das agdes de melhoria,
controle e manutengdo dos sistemas de abastecimento de agua.
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Para o adequado desempenho trés caracteristicas da estagdo de tratamento fazem-se necessarias: robustez,
resiliéncia e confiabilidade.. A primeira pode ser definida como a capacidade da estacdo de manter a producéo
de agua tratada com qualidade estavel, independente das variagdes que possam ocorrer nas caracteristicas da
agua bruta. Esta caracteristica explica — e em muitos cenarios justifica — a prevaléncia da tecnologia
convencional de potabilizagdo no Brasil e no mundo. J4 a resiliéncia expressa a velocidade com que a estagao
retorna ao seu desempenho normal ap6s algum distirbio, geralmente causado pela deterioracdo da qualidade
da agua bruta ou problemas operacionais como, por exemplo, interrupgdo da adi¢do de coagulante. Por fim, a
confiabilidade — no qual o cerne do artigo se insere - avalia a probabilidade com que a estacdo atinja as metas
de qualidade em determinado periodo de tempo, metas impostas pela legislacdo vigente ou definidas pelo
préprio prestador de servico de abastecimento de agua (ZHANG et al., 2012).

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar o desempenho e a confiabilidade de 11 estacGes
convencionais de tratamento de &gua, utilizando dados operacionais diarios referentes ao periodo de 2009 a
2014.

METODOLOGIA

Os 11 sistemas de abastecimento estdo localizados em 19 municipios da Regido Sudeste, operando 24h por dia
com vaz0es médias captadas de 26L/s a 1952L/s. Foram utilizados para analise os parametros cor, turbidez e
pH tanto da agua bruta como da agua tratada e cloro residual.

Os dados foram submetidos a uma andlise de consisténcia para identificacdo de valores atipicos. As
observagdes atipicas podem ser consideradas outliers ou dados inconsistentes. Esses dados sdo
substancialmente diferentes do restante e sua ocorréncia pode indicar caracteristicas reais da populagdo ou
erros de medigdo ou registro, que podem distorcer seriamente os resultados dos testes estatisticos. Os dados
fora da faixa de pH estabelecida pelas legislagBes e comumente observados na regido (5 < pH < 9) foram
excluidos da amostra. Os demais dados foram utilizados na integra, mesmo apresentando valores extremos, por
serem considerados possiveis de ocorrer sob a influéncia de eventos pluviométricos, apresentando
caracteristicas pontuais e/ou sazonais.

Por fim, foi realizado a andlise estatistica dos dados, com as informagdes: nimero de dados disponiveis, a
média, mediana, os valores maximo e minimo, os percentis 10, 25, 75 e 90%, o desvio padrdo e o coeficiente
de variagdo. Posteriormente foi avaliado a normalidade dos dados através dos testes de normalidade Shapiro
Wilk e o teste grafico “Normal Probalility Plot” executados no software Statistica (STATSOFT, 2007,
LEVINI et al., 2008).

Avaliacdo de desempenho

A analise de desempenho das estacBes foi realizada com base nos parametros pH, cor aparente e residual de
cloro, quanto ao atendimento aos padrdes estabelecidos na portaria 2914/2011. Para turbidez da &gua tratada
foi avaliado o atendimento as metas de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 uT. As metas das concessionérias de abastecimento de
agua, de um modo geral, sdo mais restritivas que os padrdes de potabilidade, desta forma serdo considerados
para desenvolvimento deste estudo, o padrdo nacional (Portaria 2914/11) e o internacional (WHO, 2011,
USEPA, 2009) para turbidez da agua filtrada como metas para a turbidez da agua tratada.

Nesta etapa foi também avaliada a eficiéncia da estacdo quanto a remocdo dos parametros em estudo nos
periodos hidrolégicos (seco e chuvoso.

Analise de Confiabilidade

Segundo Melo (2014), a confiabilidade permite a verificacdo do percentual do tempo em que os padrdes de
qualidade séo atendidos e a estabilidade do processo. A andlise de confiabilidade sera efetuada utilizando a
turbidez da agua tratada e as metas de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 uT e cor aparente considerando o padrdo estabelecido
pela Portaria 2914/11.

Para estimar a confiabilidade da estacdo, € necessario calcular o coeficiente de confiabilidade que relaciona os
registros do efluente médio das estacbes aos padrbes/metas limites destes parametros em uma base
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probabilistica. Por exemplo, para se atingir a meta de turbidez efluente € 0,5 uT em 95% do tempo, o processo
deve ser projetado de forma que mesmo com a variabilidade inerente a operagdo o objetivo seja alcangado.
Desta forma, a média do constituinte (Mx) pode ser alcancado pela Equagdo 1.

Mx = CC Xs Equacdo (1)

Onde:

Mx: Concentracdo média do constituinte;

CC: coeficiente de confiabilidade;

Xs: Meta/ padrdo de qualidade a ser alcangado.

O coeficiente de confiabilidade pode ser obtido por meio da Equacéo 2:

CC=.CVZ+1 xexp[ —Z,,+IN(CVZ+1)] Equagio (2)

Onde:
CV: Coeficiente de variacdo;
Z1-a.: varidvel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo cumprimento da legislacéo.

RESULTADOS OBTIDOS
Avaliacdo de desempenho

Na analise de consisténcia dos dados referentes as estagcfes amostradas (Tabela 1), foram excluidos os dias
com pH fora do limite estabelecido pela legislagdo para agua bruta e agua tratada (5,0 < pH < 9,0), os demais
dados foram utilizados na integra por serem considerados possiveis de ocorrer. O nimero de dados
consolidados, para cada estagdo, é apresentado na Tabela 2.

Tabela 1- Estacdes de tratamento de agua do tipo convencional

Estacdo de Tratamento de Agua Vazdo Média (L/s) Tipo de fonte de 4gua
[ 92 Lético
1 43 Lético
11l 390 Lético
v 40 Lético
\Y 42 Lético
VI 51 Lético
VII 185 Lético
VI 119 Léntico
IX 26 Lético
X 285 Lético
Xl 1952 Lético
ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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Tabela 2- Nimero de dados consolidados de cada Esta

Oes de tratamento de Agua analisada

Estagdo de I I m v | v | v | v | vin | oax X | xi
tratamento de 4gua
Mgﬁirt?g%‘ii o | 2011 | 2011 | 2009 | 2003 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2013 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014
Vazao Afluente (L/S) | 715 | 1907 | 2120 | 1581 | 1559 | 1459 | 324 | 2118 | 2146 | 1884 | 2121
Cor
Aparente | 869 | 1441 | 2131 | 1581 | 1559 | 1459 | 325 | 1864 | 1809 | 1870 | 2105
Agua (uH)
Bruta Turbidez
wh 869 | 1429 | 2131 | 1581 | 1558 | 1459 | 325 | 2131 | 2145 | 1882 | 2118
pH 869 | 1126 | 2131 | 1581 | 1559 | 1459 | 325 | 2132 | 2144 | 1881 | 2118
Cor
Aparente | 868 | 1315 | 2044 | 1083 | 1558 | 1459 | 325 | 1855 | 1811 | 1871 | 2103
Agua (uH)
Tratada T“(LbT";'ez 868 | 1428 | 2131 | 1580 | 1559 | 1459 | 325 | 2132 | 2141 | 1881 | 2119
pH 720 | 1131 | 2072 | 1073 | 1559 | 1450 | 325 | 2132 | 2115 | 1884 | 2068
Cloro
Dosagem | Residual | 866 | 1442 | 2119 | 1580 | 1558 | 1459 | 325 | 2132 | 2146 | 1884 | 2066
(mg/L)

Foi realizada a estatistica descritiva dos mesmos. Como era de se esperar os dados ndo apresentaram uma
normalidade sendo, portanto tratados a partir deste momento com estatistica ndo paramétrica.

A eficiéncia de remocdo de turbidez dos sistemas de tratamento é apresentada na Tabela 3, para o periodo seco
e chuvoso. Pode-se observar remocdo da turbidez acima 94,8% no periodo chuvoso, e acima de 95% no
periodo seco. A ETA VIII, Unica estacdo abastecida integralmente por um sistema Iéntico (barragem de
acumulacdo), apresentou os menores valores de eficiéncia com percentual de remocédo de 85,7% no periodo
chuvoso e de 89,3% no periodo seco. Esta analise ndo pode estar dissociada da avaliagdo no atendimento as
metas e a magnitude da turbidez da agua bruta. Neste caso especifico, a turbidez afluente a ETA VIII
consistentemente apresentou-se inferior a 5,0 uT.

Tabela 3- Eficiéncia de remocéo de turbidez

Estacdo de Tratamento EFICIENCIA NA REMOCAO DE TURBIDEZ (%)
de 4gua Periodo Chuvoso Periodo Seco

I 96,7 96,5

T 96,4 97,3

" 94,8 95,0
v 96,9 95,7
vV 99,3 99,2
VI 99,2 99,1
VII 97,7 96,3
VI 85,7 89,3
IX 97,3 97,4
X 98,0 97,8
X1 98,2 97,8

A avaliacdo de atendimento as metas e padrGes de potabilidade estabelecidos na Portaria 2914/2011 do
Ministério da Salde e na USEPA é apresentada a seguir para a turbidez, cor aparente, pH e cloro residual da
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agua tratada. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4, para o periodo chuvoso e na tabela 5 para o
periodo seco.

Em relacéo a turbidez da agua tratada, foi avaliado o atendimento as metas estabelecidas de 0,1uT, 0,3uT,
0,5uT e 1,0uT. Estes valores foram tomados como referéncia dos limites de turbidez da agua filtrada
estabelecidos pela legislacdo internacional (USEPA, 2009 e WHO, 2011) e legislacdo nacional (Portaria
518/2004 e 2914/2011). Ja os parametros cor, pH e cloro residual foram analisados conforme a Portaria

2914/2011.

Tabela 4- Avaliagdo do percentual de atendimento as metas para as Estac6es no Periodo Chuvoso

ATENDIMENTO AS METAS
Estacao de’ TURBIDEZ CLORO
Tratamento de agua Meta Meta Meta Meta COR pH RESIDUAL
1,0uT |05uT |03uT |0,1uT

| 91% 62% 34% 15% 100% 100% 100%

| 97% 74% 39% 1% 100% 100% 100%

Il 92% 69% 49% 0% 100% 100% 100%

AV 55% 24% 15% 0% 99% 98% 90%

Vv 96% 83% 64% 0% 100% 94% 100%

VI 79% 2% 66% 0% 98% 100% 100%
VII 83% 29% 7% 0% 99% 100% 100%
VIl 97% 56% 16% 0% 100% 100% 100%
IX 85% 7% 57% 0% 100% 98% 100%

X 68% 40% 25% 8% 100% 100% 100%

Xl 86% 16% 2% 0% 100% 100% 100%

Tabela 5- Avaliagéo do percentual de atendimento as metas para as Estac6es no Periodo Seco

ATENDIMENTO AS METAS
Estacéo de'Tratamento TURBIDEZ CLORO
de agua Meta Meta Meta Meta COR PH RESIDUAL
10uT 0,5uT 0,3uT | 0,1uT

[ 97% 80% 54% 24% 100% 99% 100%

Il 99% 86% 47% 13% 100% | 100% 100%

I 99% 88% 63% 0% 100% | 100% 100%
v 72% 36% 18% 0% 100% 98% 91%
V 99% 96% 83% 0% 100% 99% 100%
VI 97% 95% 92% 0% 98% 100% 100%
VII 92% 46% 11% 0% 100% | 100% 100%
VIl 100% 80% 29% 1% 100% | 100% 99%
IX 95% 91% 71% 0% 100% 98% 99%
X 80% 47% 31% 11% 100% | 100% 100%
XI 90% 21% 5% 1% 100% | 100% 100%

Considerando o periodo de estudo pode-se observar que:
e Nenhuma estacdo amostrada apresentou melhor desempenho no periodo chuvoso em relacdo ao
periodo de estiagem, em termos de atendimento as metas mencionadas para turbidez da agua tratada.
Esta constatacdo reforca a perspectiva de avaliacdo do desempenho de estacdes calcada no periodo
chuvoso, quando as limitacfes hidraulicas e/ou operacionais se tornam mais evidentes. A exce¢do a
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tal perspectiva se manifestaria quando a agua bruta adviesse de mananciais Iénticos com eventos de
eutrofizacdo no periodo de estiagem.

e Verificou-se maior dificuldade no atendimento das metas e padrdes mais restritivos de turbidez da
agua tratada, para todas as estacdes amostradas;

e As estagBes com menor percentual de atendimento a meta de turbidez da agua tratada igual a 1 uT,
sdo as ETA IV e X que trabalham com sobrecarga;

e Quanto ao atendimento a meta 0,5uT, tem-se um percentual de atendimento variando de 16% a 83%
no periodo chuvoso e 21% a 96% no periodo seco. As estacdes com menor percentual de atendimento
a esta meta sdo as ETA IV e XI. Cabe ressaltar que a Portaria 2914/11 entrou em vigor em 2012 com
metas progressivas de turbidez da agua tratada. Todavia, parcela significativa do banco de dados foi
gerada quando da vigéncia da portaria 518/04, que preconizava limite de turbidez de 1 uT.

e Segundo artigo 31 da Portaria 2914/2011, em mananciais superficiais quando identificada média
geométrica anual maior ou igual a 1.000 E. coli/100mL, deve-se monitorar cisto Giardia spp. e
oocistos de Cryptosprodium spp. e quando a média aritmética da concentracdo de oocisto de
Cryptosprodium spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L é recomendado manter a turbidez da agua
filtrada menor ou igual a 0,3uT em 95% das amostras mensais. A mencdo a média geométrica da
densidade de E.coli na 4gua bruta cresce em relevancia devido aos diversos registros no afluente as
estagBes amostradas superiores a 1.000 NMP/ 100 mL. Constatamos nos resultados, cuja avaliagdo foi
realizada com base na qualidade da agua tratada, que o percentual de atendimento a esta meta variou
de 2% a 66% no periodo chuvoso e de 5% a 92% no periodo seco.

e A USEPA (2009) apresenta a meta de 0,1 uT, como condicdo de otimizacdo dos sistemas. Dentre as
estacBes com algum percentual de atendimento a esta meta destacamos: ETA I, Il e X, no periodo
chuvoso e seco.

¢ Auvaliando o nivel de atendimento aos padrdes estabelecidos para cor, pH e cloro residual, na Portaria
2914/2011, constata-se um percentual de atendimento superior a 98% nos periodos chuvoso e seco.
Chama a atencdo o percentual de atendimento ao padrdo do pH que ficou em 94% na ETA V no
periodo chuvoso e o percentual de atendimento ao padréo cloro residual que ficou em 91% na ETA
1V no periodo seco.

Andlise de Confiabilidade

Foi adotado um nivel de confiabilidade de 95%, para o calculo do CC dos parametros de interesse, utilizando
os coeficientes de variacdo efetivamente apresentados pelas estacdes. Abaixo apresenta-se a relacdo CC x CV
para todos os sistemas considerando o parametros turbidez (graficos 1 e 2 ) e cor aparente (grafico 2 e 3).

Pode-se perceber que quanto maior o coeficiente de variacdo (CV), menor o valor do coeficiente de
confiabilidade (CC), permitindo inferir que a estacdo apresenta um comportamento mais instavel. A estagédo VI
caracteriza bem esta situacdo, quanto analisado o parametro turbidez, tanto no periodo chuvoso quanto de
estiagem. Por outro lado, quando analisado o parametro cor, a ETA VI ainda apresenta uma certa instabilidade
no periodo chuvoso, entretanto ja apresenta estabilidade no periodo seco. E fundamental para o bom
desempenho de uma estacdo a manutencdo da estabilidade da mesma ao longo da sua operagdo associado a
uma boa eficiéncia e um atendimento adequado as metas e padr@es estabelecidos para a mesma.
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Gréafico 1- Comparacao entre CC e CV da turbidez- periodo chuvoso
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Gréfico 2- Comparacéo entre CC e CV da turbidez- periodo seco
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Gréfico 3- Comparacao entre CC e CV da cor - periodo chuvoso
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Gréfico 4- Comparacao entre CC e CV da cor - periodo seco
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A tabela 4, apresenta a média da turbidez da &gua tratada, e as médias de turbidez requeridas para que em 95%
do tempo as metas estipuladas sejam atendidas pelos sistemas.
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A partir do exame da Tabela 4, confirma-se pela analise de confiabilidade para turbidez da agua tratada que
nenhuma estagdo amostrada apresentou, melhor desempenho no periodo chuvoso em relagéo ao de estiagem.
Igualmente, as estagfes ndo produzem efluente com turbidez média que atenda as metas de 0,3 e 0,1 uT, com
excecdo da ETA V que em 95% do tempo consegue atender a meta 0,3uT no periodo seco.

As estagdes IV e X ndo conseguem atender a meta 1,0 uT nos periodos chuvoso e seco e as Unicas esta¢des que
atendem em 95% do tempo a meta 0,5uT no periodo chuvoso sdo as ETA Il e V.
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Tabela 6- Analise de confiabilidade em relagéo a turbidez dos sistemas (o = 95%) para o periodo seco e

chuvoso

Estacdo de ) Periodo Média Turbidez | Metal,0 | Meta0,5 | Meta0,3 Meta 0,1
Tratamento de agua AT (uT) (uT) (uT) (uT) (uT)
Chuvoso 0,49 0,80 0,40 0,24 0,08
! Seco 0,33 0,72 0,36 0,22 0,07
Chuvoso 0,41 0,90 0,45 0,27 0,09
. Seco 0,33 0,86 0,43 0,26 0,09
Chuvoso 0,44 0,81 0,40 0,24 0,08
- Seco 0,27 0,87 0,43 0,26 0,09
Chuvoso 1,21 0,84 0,42 0,25 0,08
v Seco 0,92 0,81 0,41 0,24 0,08
Chuvoso 0,33 0,70 0,35 0,21 0,07
v Seco 0,19 0,81 0,41 0,24 0,08
Chuvoso 0,81 0,60 0,30 0,18 0,06
Vi Seco 0,22 0,48 0,24 0,14 0,05
Chuvoso 0,83 0,79 0,39 0,24 0,08
Vil Seco 0,61 0,81 0,41 0,24 0,08
Chuvoso 0,51 0,93 0,47 0,28 0,09
Vil Seco 0,38 0,95 0,47 0,28 0,09
Chuvoso 0,59 0,63 0,32 0,19 0,06
X Seco 0,31 0,71 0,35 0,21 0,07
Chuvoso 0,96 0,76 0,38 0,23 0,08
% Seco 0,85 0,69 0,34 0,21 0,07
Chuvoso 0,77 0,91 0,46 0,27 0,09
Xl Seco 0,70 0,92 0,46 0,28 0,09

Na Tabela 5 apresentam-se a média de cor observada e a média de cor requerida para que o sistema contemple
a meta estipulada em 95% do tempo. Todas as estagGes apresentaram valores médios de cor inferiores ao
recomendado pela Portaria 2914, que define valores de cor inferir a 15uH.

Tabela 7- Andlise de confiabilidade em relacdo a cor dos sistemas (a = 95%) para o periodo seco e

chuvoso
Estagdo de Periodo Chuvoso Periodo Seco
tratamento de Média de Cor Aparente | Meta 15 (uH) Média de Cor Meta 15 (uH)

agua AT (uH) Aparente AT (UH)
I 3,14 7,13 2,38 6,41
I 2,32 6,45 2,04 6,75
11 3,18 6,15 1,71 5,66
v 4,21 6,95 4,66 7,15
V 1,95 8,06 1,58 9,11
VI 3,43 5,30 1,93 6,09
VI 3,93 7,09 2,95 8,11
VI 3,38 7,97 3,10 7,61
IX 2,23 6,05 1,50 6,87
X 6,35 6,15 5,58 7,09
XI 4,77 9,74 4,45 10,23
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CONCLUSAO

A qualidade da agua bruta afluente a estacdo possui variabilidade ao longo do ano, podendo ainda, ser
influenciada de acordo com o seu periodo hidrolégico, o que interfere 0 método de tratamento a ser
empregado.

A andlise de eficiéncia na remocao de turbidez é a mais fragil das ferramentas, pois pode apresentar resultados
pouco representativos quando o sistema opera com baixos valores de turbidez afluente.

As analises de atendimento as metas e confiabilidade indicaram que:

e nenhuma estagdo apresentou melhor desempenho no periodo chuvoso em relagdo ao periodo de
estiagem, para turbidez da 4gua tratada, condic&o esperada considerando o grande aporte de sélidos a
estagdes que normalmente ocorre no periodo chuvoso.

e as estacdes apresentam maior dificuldade no atendimento das metas e padr8es mais restritivos para a
turbidez,

e as estacdes apresentam bom atendimento aos padrdes de cor, pH e cloro residual;

e algumas estacOes ainda tém dificuldade de atender as metas 1,0uT e 0,5uT nos periodos chuvosos e
demandam uma maior atencdo, tais como as ETA IV e X

As avaliacOes de desempenho e confiabilidade de uma estacdo sdo ferramentas de apoio a tomada de deciséo,
auxiliando gestores na hierarquizacdo das acBGes de melhoria, controle e manutencdo dos sistemas de
abastecimento de agua, bem como indicando necessidade de preservacdo dos mananciais, entretanto ndo
devem ser utilizadas isoladamente
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