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RESUMO

A avaliacdo do desempenho de uma ETA, comumente, é realizada por meio da
andlise de parametros de qualidade da dgua que ndo sao suficientes para responder
guestdes de ordem operacional, hidraulica, entre outras. Admitindo como objeto de
estudo as ETA Vieira de Melo (VM), Teodoro Sampaio (TS) e ETA Principal, que
abastecem a Regido Metropolitana da cidade de Salvador - Bahia, bem como, os
pontos de captacdo Joanes | (JO I), Ipitanga | (IP 1), Pedra do Cavalo (PC) e Joanes
I (JO 1I), a proposta deste trabalho foi avaliar o desempenho do processo de
tratamento de &gua, no periodo compreendido entre os anos de 2010 e 2014, a
partir dos indices de qualidade da agua bruta (IQAB) e de qualidade da estacéo de
tratamento de agua (IQETA), concomitante aos resultados do indice de
conformidade da qualidade da ETA (ICA), utilizado pela Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento (Embasa), e o levantamento de aspectos operacionais e ambientais
das ETA estudadas, tais como: o consumo de produtos quimicos e as perdas de
agua na manutencao das ETA, além da construcdo dos diagramas de capacidade
das ETA. Constatou-se que tanto o IQAB quanto o IQETA, na forma de produtdrio,
sd0 mais susceptiveis a valores de pontuacdo mais baixas de alguns parametros.
Dentre os oito parametros de qualidade que compde o IQAB, os parametros
cianobactérias e coliformes termotolerantes (CTE), foram os que mais influenciaram
no decréscimo dos resultados do IQAB. Quanto ao grau de associacdo entre IQAB,
consumo de produtos quimicos (PQ), e o indice de Perdas de Agua no Tratamento
(IPTR), a assertiva de que a depreciacdo da qualidade da agua no manancial é
acompanhada pelo aumento do consumo de PQ e elevacdo do IPTR, pbde ser
confirmada entre os dados de IQAB JO |, o consumo de PQ e 0 IPTR das ETA VM e
TS. Quanto a aplicacdo do IQETA, nas ETA VM e Principal verificou-se que quanto
maior a vazao de operagdo, menor o IQETA e, na ETA TS, constatou-se o inverso,
ou seja, quanto maior a vazado, melhor o desempenho hidraulico da ETA. Quando
hierarquizados, os resultados de IQETA mostram que a ETA Principal, ap6s a
ampliacdo da unidade de floculacao, registrou o melhor desempenho, entre as trés
ETA estudadas, e a ETA TS, o pior desempenho hidraulico do periodo. Quanto ao
diagrama de capacidades, os resultados corroboram com os obtidos pelo IQETA.
Embora, seja dificil estabelecer hierarquias absolutas no tratamento de agua, a
aplicacéo dos indices de qualidade IQAB e IQETA na avaliagdo do desempenho das
ETA, se mostrou apropriado, podendo ser usados para transformar dados de
exploracdo em informacéo de apoio a tomada de deciséo por parte dos gestores.

Palavras-chave: Agua de abastecimento, Desempenho operacional, indices de
qualidade, Tratamento de agua



ABSTRACT

Usually, the performance of a water treatment plant (WTP) is carried out through
analysis of the water quality parameters that are not sufficient to address issues like
operational and hydraulic aspects. The purpose of this study was to evaluate the
performance of the water treatment process, in three WTP Vieira de Melo (VM),
Teodoro Sampaio (TS) and ETA Principal which together supply the metropolitan
area of the city of Salvador, Bahia, Brazil, using two water quality indexes (IQAB and
IQETA). The data covers the period between the years 2010 and 2014. Additionally,
It was possible to obtain information about certain operational and environmental
aspects of the WTPs, for example: the consumption of chemicals and water losses
during maintenance and constructed capabilities diagrams. It was found that both the
IQAB and IQETA, as multiplicand, are more susceptible to lower score values of
some parameters. The parameters cyanobacteria and thermotolerant coliforms (CTE)
were those that had most influence in the decrease of the results of IQAB. When
considered the overall results of IQAB, it was found that the IP | showed better water
quality and JO I, the worst one. The hypothesis that the worst qualities of bulk water
are accompanied by increased of the chemicals consumption and increased of the
losses, was confirmed by the association of the IQAB data, the consumption of
chemicals and losses in VM and TS WTP. It was found that in VM WTP and ETA
Principal whenever the operation flow was high, the IQETA was low. And in the TS
WTP, it was the opposite. When organized hierarchically, the IQETA results show
that the ETA Principal, after the expansion of the flocculation unit, presented the best
performance among the three WTP studied, and TS, the worst hydraulic performance
in the period. Although, it is difficult to establish absolute hierarchies in water
treatment, the application of the IQAB and IQETA indexes was appropriate and can
be used to transform production data into information that support the decision by
managers.

Keywords: Water supply, Operational performance, Quality Indexes, Water
treatment
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1. INTRODUCAO

O crescente numero de parametros de qualidade, seguido de limites cada vez mais
restritivos dos padrdes de potabilidade, associado a degradacdo da qualidade da
dgua nos reservatorios hidricos e as limitacdes tecnoldgicas dos sistemas de
tratamento de agua comumente adotados, compdem o quadro complexo do

abastecimento de agua potavel no Brasil.

Essa complexidade exige dos prestadores dos servicos de abastecimento de agua
posturas mais proativas no que tange a adequacao e enquadramento dos sistemas
as novas exigéncias impostas. Muitas dessas Estacdes de Tratamento de Agua -
ETA enfrentam problemas de sobrecarga hidraulica, consequéncia do aumento da
demanda de agua potavel, ndo acompanhada da ampliacdo das unidades, além das
dificuldades na tratabilidade da agua, advinda do decaimento da qualidade da agua

Nnos mananciais de abastecimento.

Sabe-se que a ETA é a barreira final para garantir a producdo de agua segura para
o0 consumo humano e, portanto, € premente a implantacdo de acdes efetivas que

busquem a melhoria do desempenho desse equipamento.

Geralmente, a avaliacdo do desempenho da ETA se norteia pela qualidade do
efluente tratado ou, em outras palavras, pela porcentagem de tempo de operacéo da
unidade durante o qual a agua tratada atende as premissas estabelecidas pelo
Ministério da Saude. No entanto, dependendo do objetivo e do nivel de
detalhamento que se deseja obter, a avaliacdo do desempenho de uma ETA via

parametros de qualidade ndo € suficiente para responder questbes de ordem

operacional, hidraulica, entre outras.

Nesses casos, 0 uso de ferramenta de avaliacdo, como os indices de tratabilidade
da 4gua e de avaliacdo do desempenho da ETA, baseados em grupos de variaveis-
chave, disponiveis na rotina de monitoramento da estagdo, pode ajudar no
enfrentamento dos desafios de ordem estrutural e estruturante, que se colocam
fundamentalmente na melhoria do desempenho das infraestruturas existentes, na
tomada de decisdo das prioridades de investimento e na producéo de informacao de
apoio que auxilie na tomada de decisao.
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Desse modo, a aplicagdo de indices de qualidade, como o indice de Qualidade da
Agua Bruta — IQAB (SOUZA, 2008) e o Indice de Qualidade da Estacdo de
Tratamento de Agua - IQETA (LOPES, 2005; ALMEIDA, 2009), se justifica de modo
a auxiliar os operadores, gestores e autoridades ligadas a esses servi¢cos a atingir
um nivel de qualidade que melhor atenda as expectativas dos usuérios, respeite a
legislacdo em vigor e aproxime as metas de desempenho dos valores

internacionalmente reconhecidos como satisfatorios.

A opcéo pelos indices IQAB e IQETA, em detrimento a outros indices de qualidade
como, por exemplo, o indice de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico (IAP), utilizado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), se deve ao fato de que
tanto o IQAB quanto o IQETA foram desenvolvidos, especificamente, para aplicacao
em sistemas potabilizadores que empreguem a tecnologia de ciclo completo de
tratamento de agua.

Nesse estudo, a escolha de avaliar o desempenho do tratamento de agua em ETA
de ciclo completo, se deve ao fato desses sistemas serem considerados mais
robustos as variacdes sazonais da qualidade da agua, consistir em sistemas
reconhecidamente apropriados para a maioria das &guas superficiais (DI
BERNARDO, 2003), e serem mais amplamente difundidos no Pais, sendo que,
cerca de 51% do total de unidades potabilizadoras em operacdo sdo do tipo

convencional. No estado da Bahia esse percentual é de 37% (IBGE, 2010).

Embora, a tecnologia de tratamento de agua predominante na Bahia ndo seja a de
ciclo completo, ha uma tendéncia da migracdo dos sistemas com configuracfes
tecnologicas mais simplificadas, como é o caso do tratamento via filtragdo direta
ascendente, para a tecnologia de ciclo completo, frente a deterioragdo da qualidade
da agua nos mananciais e a necessidade da continuidade no atendimento aos

padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude.

Nesse contexto, frente ao cenario de degradacdo da qualidade da agua nos
mananciais, as crescentes exigéncias legais de qualidade da agua potavel e o
aumento da demanda, a proposta desse trabalho é avaliar o desempenho do
processo de tratamento de agua em trés ETA de ciclo completo que abastecem a
Regido Metropolitana de Salvador (RMS), as ETA Vieira de Melo (VM), Teodoro
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Sampaio (TS) e ETA Principal, no periodo entre os anos de 2010 e 2014, nas quais
se pretende discutir, a partir dos indices IQETA e IQAB, as limita¢cdes hidraulicas e
de tratabilidade da agua, concomitante ao levantamento de alguns aspectos
ambientais da ETA, tais como: o consumo de produtos quimicos empregados no
tratamento e as perdas de agua na manutencdo da ETA (lavagem de filtros e
descarga de decantadores).

Atualmente, a avaliacdo do desempenho das ETA VM, TS e Principal, bem como,
das demais estacbes de tratamento operadas pela Embasa, fundamenta-se nos
resultados obtidos da aplicacdo do indice de Conformidade da Qualidade da ETA
(ICA), composto por onze parametros de qualidade da 4gua tratada, que agregados

intencionam traduzir a qualidade do efluente da ETA em desempenho das estacdes.

Nesse sentido, a proposta inicial desse estudo é transcender a metodologia usual de
avaliacdo do desempenho das ETA via parametros de qualidade da agua tratada,
para uma avaliagdo mais amplificada, que busque avaliar a questdao do maior ou
menor desempenho de uma estacdo de tratamento de agua correlacionando-a a
qualidade da a4gua no ponto de captacao, tratabilidade dessa diante das limitacdes
tecnologicas e hidraulicas da ETA, bem como, os esforcos operacionais voltados a
manutencdo da qualidade da agua final para atender aos padrées de potabilidade,
tais como o emprego de produtos quimicos e as perdas de agua no tratamento.

Esse trabalho servird como referéncia para as unidades operacionais da EMBASA e
para outros prestadores de servicos de saneamento basico podendo ser usado

como uma ferramenta complementar de avaliacdo do desempenho de ETA.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de trés Estacdes de Tratamento de Agua de ciclo completo,
gue abastecem a Regido Metropolitana de Salvador, no estado da Bahia, a partir
dos indices de qualidade IQAB e IQETA.

2.2. Objetivos Especificos

Avaliar o desempenho do tratamento de agua nas trés ETA a partir dos dados do

indice de Conformidade da Qualidade da ETA - ICA.

e Avaliar a qualidade da agua afluente as trés ETA a partir da aplicacéo do indice
de Qualidade da Agua Bruta - IQAB.

e Avaliar o desempenho hidraulico das trés ETA por meio da aplicacéo do indice
de Qualidade da Estacéo de Tratamento de Agua -IQETA.

e Avaliar a aplicabilidade do IQAB, nas trés ETA, utilizando como variaveis chaves
o consumo de produtos quimicos e as perdas de agua na manutencdo do
processo produtivo da ETA.

e Avaliar a aplicabilidade do IQETA na avaliacdo do desempenho hidraulico das

ETA dispondo-se da constru¢édo do diagrama de capacidades das ETA.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Iniciativas para a avaliacdo da qualidade da agua: indices de Qualidade

da Agua

A gestdo dos recursos hidricos tem, entre outras finalidades, acompanhar de
maneira sistematica as condigbes dos corpos d’agua disponiveis (quantidade e

qualidade), definir seus usos e propor melhorias (BRASIL, 1997).

Nesse sentido, é imperativo um continuo monitoramento de avaliacdo da qualidade
das aguas, capaz de garantir o controle e planejamento eficientes e subsidiar
propostas de agbes concretas que visam mitigar os efeitos da utilizagdo
indiscriminada dos recursos hidricos, buscando alcancar um equilibrio entre o
desenvolvimento econémico e social e a preservacdo dos recursos hidricos
disponiveis (PESSOA, 2010).

Por outro lado, a gestédo continuada dos corpos d’agua pode ajudar no diadlogo entre
0os que produzem e detém o conhecimento e os tomadores de decisédo, que por
vezes ndo sao especialistas no assunto, mas necessitam de informacbes que

subsidiem suas acdes politicas e institucionais voltadas aos ambientes aquaticos.

De acordo com Pessoa (2010), para reduzir o lapso de comunicacdo entre
especialista e publico leigo, buscam-se ferramentas que auxiliem na traducdo da
linguagem técnica especializada, em linguagem acessivel ao publico ndo técnico, se

destacando, nessa seara, 0s indices de qualidade de agua.

Um indice de qualidade de 4gua (IQA) € desenvolvido para expressar, com um Unico
valor ou categoria, as condi¢cbes gerais de qualidade da agua. Para Tyagi et al.
(2013), trata-se de uma ferramenta valiosa para descrever o estado de qualidade do
corpo d’agua além de ser Util para ajudar gestores e decisores publicos ou privados

na selecéo da técnica de tratamento mais adequada.

As principais vantagens da utilizagdo de um IQA s&do: o melhoramento na
comunicacao entre os atores institucionais de uma bacia hidrografica, sejam eles a
populacdo, os 6rgdos de controle ambiental, os comités de bacias, as organizagfes
nao governamentais, entre outros; o maior status quando comparado as variaveis

isoladas, por apresentar uma meédia de diversas variaveis em um Unico numero ou
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conceito, além de colaborar na construcdo de um sistema de suporte a tomada de
decisado (SILVA & JARDIM, 2006; VON SPERLING, 2007).

Mediante a gama de informac¢des de monitoramento da qualidade da agua sobre um
determinado corpo hidrico, os IQA sdo meios para expor as informacdes colhidas,
apos cuidadosa avaliacdo das informacgfes, consideracdes e critérios estatisticos,
sistematizando-as em um indice que sera apresentado ao publico na forma de um
simbolo, uma cor, um Unico numero, uma classe, uma descricdo verbal, ou um
estado de qualidade (SAID et al., 2004; SOUZA, 2008).

Silva e Jardim (2006) ressaltam que um IQA pode ser projetado para responder a
uma situacdo especifica, um estado de poluicdo pontual em uma bacia hidrografica
urbana, por exemplo, devendo carregar consigo somente as variaveis ambientais
mais criticas, como 0 uso e ocupacdo do solo, o padrdo de desenvolvimento
tecnologico e social da populacdo, entre outros aspectos que realmente afetam a
qualidade do corpo hidrico no espaco e no tempo.

Coimbra (2011) acrescenta que ndo se deve fazer uso exclusivo de indices de
qualidade das aguas em detrimento a uma analise mais aprofundada dos dados
primarios do monitoramento ambiental, muito menos considerar somente o indice na
gestdo do corpo hidrico, tendo em vista que as caracteristicas do meio séo
complexas, sendo distintas a cada trecho devido variagdes como vazéo, ocupacao

das margens, existéncia de fontes de poluicdo, entre outras.

De acordo com Parada & Ortega (2005), um indice de qualidade ndo deve ser
adotado como Unica forma de avaliacdo, e sim ser utilizado como uma ferramenta
complementar das informag¢Bes primarias, produzidas no monitoramento da
qualidade da agua, sem perder de vista a observancia dos padrées de qualidade

determinados nas legislacdes especificas.

Ao se trabalhar com indices que utilizam variaveis ambientais, fica inevitavel o
surgimento do efeito eclipse, que € o resultado de juntar muitas variaveis em um
anico numero, 0 que pode atenuar o impacto negativo ou positivo de uma variavel
frente ao comportamento estavel das demais (SILVA & JARDIM, 2006;
LERMONTOQV, 2009). Esse efeito pode ser minimizado utilizando-se diferentes

recursos e formulacbes matematicas, além da atribuicdo de pesos relativos e
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distintos as variaveis que compde o indice (HOUSE & ELLIS, 1987 apud SILVA &
JARDIM, 20086).

Apesar da auséncia de um IQA globalmente aceito, alguns paises usam dados
agregados no desenvolvimento e aplicacdo de indices voltados a qualidade da agua
(TYAGI et al., 2013).

O processo de proposicao de IQA tem se mostrado dinamico, desde o primeiro,
elaborado por Horton, no ano de 1965 (MATTOS & VON SPERLING, 1999; SOUZA,
2008; LERMONTOV, 2009; PESSOA, 2010; TYAGI et al., 2013; WEINBERG, 2013),
no qual, baseando-se em medidas fisicas, quimicas e biologicas, desenvolveram
indices gerais, selecionando e ponderando varidveis analiticas de qualidade de agua
(LERMONTOV, 2009).

Os parametros de gqualidade da agua considerados no IQA, proposto por Horton
(1965), foram: OD, pH, coliformes termotolerantes (CTE), condutividade elétrica,
alcalinidade e cloretos; e a formulagcédo do indice consiste no somatério ponderado
das varidveis de qualidade (subindices), divididos pelo somatério dos pesos e
multiplicado por dois coeficientes, que consideram a temperatura e a polui¢do
evidente de um curso d’agua (BROWN, 1970 apud SOUZA, 2008).

A partir da iniciativa do pioneiro Horton, novos indices foram desenvolvidos e
testados em todo o mundo, sendo notéria nas décadas subsequentes a constante
evolucdo dos mesmos, com a criacdo de novos indices e metodologias, cada qual
apresentando suas vantagens e limitacbes (MATTOS, 1998). Alguns desses indices
de qualidade da agua e suas respectivas caracteristicas estdo apresentados em
ordem cronolégica no Quadro 1.
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Quadro 1 — Algumas iniciativas em ambito mundial de Indices de Qualidade da Agua

Ano Autor Finalidade Algumas caracteristicas
Definido com dez varidveis mais utilizadas na
indice numérico para | época, dentre elas: oxigénio dissolvido (OD),
1965 Horton avaliacdo geral da | potencial do hidrogénio (pH), coliformes,
qualidade da agua. condutividade elétrica, alcalinidade, cloreto e o
extrato de cloroférmio de carbono.
. indice de Qualidade da Agua da National
Representa o nivel de - . A
. ) Sanitation Foundation (IQAnsg); Parametros:
gualidade de &agua de .
Brown ) ._ | coliformes termotolerantes (CTE), demanda
1970 uma determinada bacia | . . . oA .
et al. . . bioquimica de oxigénio (DBO), OD, fésforo total,
hidrografica, num lago, . L0 . .
6 OU COITeao temperatura, pH, turbidez, sdlidos dissolvidos
go- totais e nitrato; Produtdrio Ponderado.
O indice Implicito de | Baseia-se nos sistemas de classificacdo da
Poluigédo de Prati | qualidade de agua utilizados em paises da Europa
Prati, classifica a qualidade da | e Estados Unidos. Parametros: pH, OD, carbono
1971 Pavanello agua no manancial em | organico dissolvido, soélidos em suspenséo,
e cinco categorias que | ambnia, nitrato, cloreto, ferro, manganés e
Persarin variam de excelente (1) | surfactantes. Composto por equagfes lineares,
a altamente poluido | ndo lineares e fungBes para variagdo de cada
(>8). parametro.
. . Sistema para avaliacdo da qualidade da agua com
Avalia a qualidade da A P ¢ . d . 9 .
. , . 11 parametros de qualidade; O céalculo se baseia
1972 Dinus agua superficial. L .
no somatério ponderado dos subindices
determinados através de funcBes matematicas.
Forma multiplicativ r IQA IQA m
Representa o nivel de | & o & ultiplicativa para o 1Q da 1QAwsr com a
. , intengdo de evitar eventuais problemas de
Landwehr qualidade de é&gua de .
. .| resultados mascarados, que ocorriam quando um
1974 e uma determinada bacia .
- . - subindices apresentava valores extremamente
Deininger hidrografica, num lago, . ) .
. , baixos de qualidade de 4gua — os pesos tornam-se
rio ou corrego. A P
poténcias dos subindices.
|QACETESB é utilizado
como ferramenta de L .
o . Composto por nove variaveis consideradas
avaliacdo da qualidade o . .
da  aqua  superficial relevantes para a avaliagdo da qualidade da agua,
1975 | CETESB » 4d P ' | sendo: pH, OD, CTO, DBOs, sélidos totais,
principalmente, nos . . n .
temperatura, turbidez, nitrogénio total e fdosforo
casos dessa ser
. total.
utilizada no
abastecimento publico.
Avaliacdo da qualidade | O indice de Estado Tréfico (IET) foi adaptado por
da 4gua em mananciais | Lamparelli (2004) e, posteriormente, pela CETESB
1977 Carlson ~ . ~ . .
em funcdo do nivel | (2007); parédmetros: fosforo total e clorofila a;
trofico. Férmula algébrica.
Oregon Avaliacdo da qualidade . . z
g ,Q d O Indice de Qualidade da Agua do Oregon (OWQI)
Department | da &gua para usos | , . o .
. ~ é composto de oito variaveis de qualidade da
1980 of gerais como: recreagao, | , .
. agua: temperatura, OD, DBO, pH, amonia e
Environment | pesca e esportes | . i . .
. . nitratos, fésforo total, sélidos totais e CTE.
al Quality aquaticos.
Lohani Avaliacdo da qualidade | Utiliza as técnicas de analises de agrupamento por
1984 ot al da agua do rio Chao | secdes poluidas e ndo poluidas; Andlise de fator

Phraya, Tailandia.

principal e analise de regresséo.
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Quadro 1 — Algumas iniciativas em ambito

mundial de indices de Qualidade da Agua

(Continuagéao)
Ano Autor Finalidade Algumas caracteristicas
Melhoramento do IQA proposto por Dinus (1972)
o . utiizando a formulacdo multiplicativa para
. Avaliacdo da qualidade ~ ? P . P
1987 Dinus . . agregacdo dos parametros de qualidade;
das aguas superficiais. . N R o
incorporagdo de pardmetros que indicam
poluicéo.
Avaliacdo da qualidade
da é&gua na Nova | Forma ndo ponderada (todos os parametros que
. Zelandia para diversos | compBe o indice tem igual importancia);
1989 Smith ~ R .
usos: natacdo, | par@metros: pH, OD, coliformes, DBOs,
abastecimento, criacdo | temperatura, turbidez e amonia.
de peixes e uso geral.
. Utilizou quatro indices de qualidade da agua
Monitoramento da | . i
. , independentes: IQA geral, Potable Water Supply
1989 House gualidade da éagua de o T ) L
ios no Reino Unido Index (PWSI), o Indice de Toxidade Aquatica
| (ATI) e o Potable Sapidity Index (PSI).
Avaliacio da condic&o Aquatic Toxity Index (ATI) util.iza'os pgrémetros:
Webener de ecossistemas | PH, OD e turbidez, amoénia, sais dissolvidos, flor,
1992 efal aquaticos sendo voltado | potassio, ortofosfatos e metais potencialmente
: para a prote¢éo da vida | perigosos como zinco, manganés, cromo e
aquética. niquel.
Sugeriram uma férmula da raiz quadrada do
Avaliacio da qualidade numer?_ de parametros considerados pelo
da &gua a partir de somataorio dg |_nverso do quadrgdo d_e_ cada
. funcbes baseadas em | Parametro unitario; parametros basicos utilizados:
Dojlido - ! L ~ N
1994 ot al padrdes de qualidade | DBO, solidos em suspenséo, fosfatos, amonia,
' e§ta}bele;cidos pe!o sélidos dissolvidos, DQO, OD; parametros
Ministério ~ do  Meio | adicionais s&o: Fe, fendis, nitrogénio organico,
Ambiente da Polonia. dureza, Mn, pH, SO,”, CI~, DQOs, NO%, Pb, Hg,
Cu, Cr total, Zn, Cd, Ni, CN".
(S?rg'lt:eEic Florida Stream Water Quality Index (FWQI);
1995 Assessmgnt of Avaliacdo da qualidade | elaborado a partir da media aritmetica dos
Florida’s da agua na Florida. parametros: turbidez, OD, DBOs;, DQO, COT,
. fésforo, nitrogénio e CTE.
Environmental)
Avaliagdo da qualidade | jngice especifico desenvolvido para o Rio das
1998 Mattos da agua na regiao do Velhas; usado o IQAysr através de analise de
alto curso da Bacia do ~ i ial
Rio das Velhas. regresséao polinomial.
Avaliagdo da qualidade | jngice de Preservacdo da Vida Aquatica (IVA);
1999 CETESB das aguas para fins de parametros: pH, OD, teste de toxidade, metais,
protecéo da fauna e da fendi ‘ tosf lorofil
flora em geral. endis, surfactantes, fosforo e clorofila a.
Avaliagdo da qualidade Proposta de um conj_unto de equacbes para
da agua do Rio Ganges | agregacdo de subindices de parametros de
Swamee e U : : . . . .
2000 Tvagi na India a partir de | qualidade da qualidade da agua, a fim de facilitar
yag indice de poluicdo | a adaptacdo aos programas de computador,
agregado. evitando eclipse e ambiguidade.
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Quadro 1 — Algumas iniciativas em ambito mundial de indices de Qualidade da Agua

(Continuagéao)
Ano Autor Algumas caracteristicas
Canadian . . CCME é um indice para avaliacdo da qualidade
Council of Avaliagdo daqualidade da agua baseado em trés fatores: alcance (F1)
2001 da agua em um dado 9 i '

Ministers of the
Environment

trecho de um rio.

frequéncia (F2) e amplitude (F3) dos teores
permitidos para os pardmetros analisados.

Propde uma avaliacdo

O OWQI — Oregon Water Quality indice se baseia
no indice da NSF para avaliacdo geral da

2001 I li . . o .
00 Cude geLa; niamgz;gije da qualidade da agua, utlizando adicionalmente
9 ' sistemas de informacdes geograficas (GSI).
Avaliacdo da qualidade | . . . o . .
microbioléaica da &qua Indice microbiologico para a avaliagdo das aguas
do resegrvatério g de superficiais (mIQA); parametros: coliformes
2002 | Curcic e Comic Gruza gue abastece a totais, bactérias heterotréficas, Escherichia coli
cidade ge Kraguievac — (E. coli) intensidade de atividade fosfatase (IPA),
lugoslavia oy concentracao de clorofila a.
L indice Geral de Poluicdo de Aguas Superficiais
Aval . . .
Sargaonkar e :Zlilggzce) d?jazstagouii para o Research Institute National Environmental
2002 Deih ande gu erficiais no contgexto Engineering; parametros: turbidez, cor, OD,
P indFi)ano sélidos totais dissolvidos, dureza, Cl-, SO4%, NO
' ® coliformes totais (CTO), arsénio e flaor.
IAP - indice de Qualidade das Aguas Brutas para
Fins de Abastecimento Publico; produto da
ponderacdo dos resultados atuais do IQA-
Avaliacdo da qualidade | CETESB e do indice de Substancias Toxicas e
2002 CETESB das aguas superficiais | Organolépticas (ISTO); parametros: temperatura,
para fins de | pH, OD, DBO, E. coli ou CTE, Nitrogénio Total,
abastecimento publico. Fosforo Total, Sélidos Totais, Turbidez, Fe, Mn,
Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr Total, Hg, Potencial de
Formacdo de Trihalometanos, Densidade de
Cianobactérias (Ambiente Léntico) e Ni.
indice para avaliar a qualidade da agua em
2004 Said et al Avaliagcdo da qualidade | riachos, usando os seguintes parametros: OD,
' da agua em riachos CTE, turbidez, fésforo total, condutividade
especifica.
O Indice de Qualidade da ETA (IQETA) é
Avaliaco da qualidade composto basicamente por parédmetros
2005 Lopes da Estaco de | hidraulicos da ETA distribuidos nas etapas do
Tratamento de Agua de | tratamento de &gua sendo: coagulagéo,
Ciclo Completo. floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccao,
além de dois parametros operacionais.
Desenvolveram um software para gerar um
indice de qualidade da agua (Qualidex); Os
Sarkar & Avaliacdo da qualidade indices incluidos no Qualidex foram: Oregon
2006 Abbasi da &gua a partir de um | Walter Quality Index, Aquatico Toxicity Index,

software — Qualidex.

Dinius Water Quality Index, Overall Index of
Pollution e Water Quality Index of Central
Pollution Control Board.
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Quadro 1 — Algumas iniciativas em ambito mundial de indices de Qualidade da Agua

(Concluséao)

Ano Autor Algumas caracteristicas
indice global da qualidade da agua desenvolvido
2007 UNEP Avaliacdo geral da | para atender metas se desenvolvimento do
GEMS/Water | qualidade das aguas. milénio, baseado na proposta do CCME WQI
(Canada).
O indice de Qualidade da Agua Bruta (IQAB)
integra oito parametros habitualmente
Avaliacdo da qualidade | monitorados nas ETA, sendo: turbidez, cor
2008 Souza da agua bruta que aflui | verdadeira, pH, cianobactérias, algas ou clorofila

a ETA de ciclo|a, E. coli Fe e Mn; esta fundamentado na
completo. tratabilidade da agua em ETA de ciclo completo;
0 calculo do indice pode ser realizado pelas
formulac6es do somatério e ou do produtorio.

Fonte: Adaptado de ANDRADE et al. (2005); SILVA E JARDIM (2006); SOUZA (2008);
PESSOA (2010); ALMEIDA (2012); WEINBERG (2013).

Os IQA tém suas vantagens e limitagdes, sendo sujeito a criticas. Quando sdo
usados indices universais como o IQA publicado pela National Sanitation Foundation
(IQANsF) Sd0 necessarios ajustes e adaptacdes devidas, para que 0 mesmo possa
ser aplicado ao corpo d’agua analisado. Isso porque, na maioria das vezes, 0S
corpos hidricos apresentam caracteristicas bem distintas ao que o indice foi

inicialmente proposto e aplicado.

Souza e Libanio (2009) comentam que no IQAnse ha clara sobreposicdo de
parametros como OD e DBOs, turbidez e solidos totais e, em algumas
circunstancias, coliformes termotolerantes e DBOs, que acabam fornecendo
informagdes parecidas. Contudo, mesmo diante da sobreposicdo de parametros, o
IQANsF € amplamente aplicado como indicador de tratabilidade das dguas naturais,
salvo alguns mananciais com a qualidade das &guas mais comprometida, sendo
aceitdvel como instrumento de comparacdo entre mananciais em termos de maior
ou menor dificuldade na potabilizacdo da agua, uma vez que a maioria dos
mananciais de abastecimento humano apresenta baixa DBO e significativo OD de
saturacdo, baixa concentragdo de nitrato e fosfato, exceto em reservatérios
eutrofizados (SOUZA e LIBANIO, 2009).

Os parametros contemplados no IQAnsr como OD, DBO, nitratos, fosfatos, que em

conjunto representam 47% do indice, tem pesos de grande significancia para aguas
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de abastecimento, no entanto, para a avaliacdo de condi¢bes de potabilizacdo esses
mesmos parametros ndo deveriam ser de grande relevancia, ndo sendo comum o
monitoramento desses durante o processo de potabilizacdo (SOUZA E LIBANIO,
2009).

Tendo em vista o desenvolvimento de um indice composto por parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos, que estivessem diretamente envolvidos na avaliagdo da
qualidade da agua bruta para abastecimento publico, Souza (2008) propds o indice
de Qualidade da Agua Bruta (IQAB), uma ferramenta quantitativa de informacéo da
qualidade da agua de mananciais como etapa rotineira na performance de sistemas
de abastecimento.

No presente trabalho, o IQAB € integrante do escopo das ferramentas usadas na
avaliacdo do desempenho das ETA de ciclo completo, e sera aplicado a partir de

dados de monitoramento da agua bruta afluente as ETA analisadas.
3.1.1. indice de Qualidade da Agua Bruta - IQAB

O IQAB foi desenvolvido no programa de Pdés-graduacdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais (SMARH)
por Souza (2008). A metodologia usada na elaboracdo do IQAB foi a mesma
utilizada no desenvolvimento do IQAysr, proposto por Brown et al. (1970), todavia,

com diferencas entre os parametros e pesos que compdem cada um dos indices.

Basicamente, o IQA da National Sanitation Foundation - IQA\sr, € usado para avaliar a
qualidade da agua de um corpo hidrico qualquer e o IQAB proposto por Souza
(2008), é direcionado para a avaliacdo da tratabilidade da agua bruta afluente as
ETA de ciclo completo.

No desenvolvimento de um IQA € imperativa a selecdo representativa dos
parametros de qualidade, dadas as incertezas e subjetividades envolvidas no
processo. Abordagens, como pesquisas de opinido utilizando o método Delphi, tém
comumente sido empregadas para reduzir a subjetividade envolvida no processo
(SARKAR & ABBASI, 2006).

O ponto de partida da determinagéo do IQAB foi a aplicacéo de pesquisa de opinido

para especialista da area (metodologia Delphi), a qual subsidiou a selecdo das
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variaveis finais de qualidade da &gua e seus respectivos pesos, por ordem de
significancia. Os oito parametros finais, integrantes do IQAB, e respectivos pesos

estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Parametros integrantes do IQAB e seus respectivos pesos (%)

Manganés — 8
Ferro S O

w
3 4
qu-,- Algas | 10
«® Cianobactérias ' 11
[ 2
= pH 12
Cor Verdadeira 19
Turbidez 22
0 5 10 15 20 25

Pesos (%)

Fonte: Adaptado de SOUZA e LIBANIO (2009)

Souza (2008) ressalta que as variaveis escolhidas para a composicdo do indice
devem estar em consonancia com a disponibilidade de dados de monitoramento da
ETA, ser de interesse na potabilizacéo, estar diretamente envolvidas na avaliagdo da

qualidade da agua bruta, e permitir a praticidade de aplicacéo do indice.

Apoés a definicdo dos parametros e pesos correspondentes, foram estabelecidos os
critérios de pontuacdo a partir de fundamentos de tratabilidade, padrbes de
qualidade legislados e dados mais habitualmente observados no monitoramento da
agua bruta em estacBes convencionais. Obtiveram-se entéo as formulacdes finais de
calculo (somatorio e produtério) do IQAB que agregam 0s oito parametros de
qualidade integrantes do indice (SOUZA, 2008).

As formulacdes do somatério e produtdrio foram aplicadas por Souza (2008) a
mananciais que abastecem cinco ETA de ciclo completo de médio e grande porte do
estado de Minas Gerais. Em uma das ETA, a fim de verificar a variabilidade sazonal,
Souza (2008) aplicou o IQAB nos periodos de estiagem (junho, julho e agosto) e
chuvosos (janeiro, fevereiro e margo). Nas demais quatro ETA Souza (2008) aplicou
o IQAB somente nos meses que marcaram a estacao chuvosa, ou seja, de janeiro a

margo do ano de 2008.
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Em termos gerais, Souza (2008) verificou que quando a captagcdo da agua bruta era
feita em rios que ndo contavam com o controle efetivo da bacia hidrografica, nas
estacdes chuvosas ocorriam variagdes significativas da qualidade da agua, devido,
principalmente, a vulnerabilidade a poluicdo, tendo como resposta a diminui¢ao

acentuada nos resultados do IQAB.

Em contrapartida, quando as captagbes eram realizadas em mananciais de
barragens, que muitas vezes sdo mais protegidas das acfes antropicas, mesmo em
periodos chuvosos as variacfes da qualidade da agua eram menos relevantes, se
comparadas a rios, visto que o reservatério da barragem acaba funcionando como
um grande sedimentador de particulas em suspensdo. Nesses ambientes, em linhas
gerais, esperam-se pequenas variacdes entre 0 IQAB estiagem € O IQAB chuvoso
(SOUZA, 2008).

Excecdes se aplicam a barragens pouco protegidas das atividades humanas, com
aporte de esgotos domeésticos, entre outros poluentes. Nessas, podem ocorrer
florescimento algal com aumento acentuado da concentracdo de cianobactérias,
bem como, problemas relacionados a organismos patogénicos (surtos de Giardia e
cryptosporidium), que podem comprometer a qualidade da agua no manancial e a
tratabilidade dessa nas estacdes de tratamento. Nesses casos, esperam-se valores
de IQAB estiagem menores do que os de IQAB chuvoso (SOUZA, 2008).

A aplicacdo continuada do IQAB a agua bruta que aflui a ETA de ciclo completo,
com respectiva formacao de um banco de dados histéricos da evolucéo do indice no
tempo, pode proporcionar ao gestor do tratamento de agua, um acompanhamento
sistematico da qualidade dos corpos d’agua disponiveis, e o auxiliar a tomada de

deciséo e proposicao de melhorias para o sistema.

Juntamente com a avaliacdo da qualidade da &agua afluente a estacdo de
potabilizacdo, deve-se desenvolver estudos voltados ao desempenho do processo
de tratamento de agua, visando identificar falhas, propor melhorias, acompanhar
sistematicamente a evolugcéo do desempenho da estacéo e, prioritariamente, manter

a qualidade da agua tratada em conformidade com os padrdes de potabilidade.

Em busca de metodologias e técnicas que auxiliem na avaliagdo do desempenho de
sistemas de abastecimento de agua, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos em
ambito mundial.
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3.2. Técnicas de Avaliacdo do Desempenho de Esta¢cdes de Tratamento de

Agua

O controle da qualidade da agua vai além dos fluxos de entrada e saida da ETA
(BASTOS et al, 2005). Relaciona-se a aspectos de protecdo da fonte de
fornecimento de &gua, de controle dos processos de tratamento e de gestdo na
distribuicdo de agua potavel (WHO, 2011).

No que tange ao desempenho da ETA, esse depende, primeiramente, da selecédo da
tecnologia de tratamento mais apropriada as caracteristicas da agua bruta e de um
projeto criterioso, acompanhado da disponibilidade de recursos humanos e materiais
que propiciem uma boa rotina de operacédo, além do conhecimento dos parametros
tedricos, reais e 6timos da ETA, obtidos por meio de ensaios de tratabilidade e de

procedimentos de avaliacdo de desempenho (BASTOS et al., 2005).

Segundo Libanio e Lopes (2009), o desempenho da ETA esté intrinsecamente ligado
as relacbes de vazdo de &gua bruta aduzida e a capacidade da estacdo, a
adequacdo da tecnologia de tratamento as caracteristicas da agua bruta e, a

qgualidade operacional da ETA.

Para uma avaliagdo global do desempenho da ETA, somam-se aos fatores listados
por Lopes e Libanio (2005), as caracteristicas da agua tratada, a duracdo das
carreiras de filtracdo, as perdas de agua no processo produtivo, 0s custos do
tratamento com produtos quimicos, energia elétrica, manutencdo e mao de obra

operacional, entre outros.

A avaliagdo da performance da ETA se configura em uma ferramenta de auxilio no
controle operacional do tratamento, promovendo uma checagem situacional da ETA
em termos de operacionalidade e de adequabilidade de parametros hidraulicos e de
qualidade da agua. Esse diagndéstico subsidia a identificacdo de possiveis falhas no
processo, oferecendo respaldo técnico para correcao desses, de forma a aperfeicoar
o desempenho das unidades potabilizadoras (BRAGA, 2014).

Em uma planta de tratamento de agua especifica, a avaliacdo de desempenho pode
ser empregada para analisar a eficiéncia, efetividade e eficacia do tratamento,

frente, por exemplo, ao uso racional de recursos, ao atendimento de metas, aos
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ganhos obtidos com reformas, adequacdes do processo de tratamento, entre outros
(OLIVEIRA, 2014).

Em geral, o quadro atual no Pais, no que se refere a avaliacdo da performance da
ETA, se norteia sob a otica da qualidade da agua tratada (OLIVEIRA, 2014), ou seja,
no percentual de tempo de operacdo da unidade durante o qual o efluente tratado
atendeu as premissas estabelecidas pela Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011).

No estado da Bahia a Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) -
concessiondria de servicos de saneamento basico - desde o ano de 2006 tem
utilizado como ferramenta de avaliagdo da qualidade do tratamento de 4gua na ETA,
o indice de Conformidade da Qualidade da ETA (ICA), o qual tem como referéncia
principal, a Portaria do Ministério da Saude n°® 2914/2011, que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seus respectivos padrdes de potabilidade.

O ICA baseia-se em onze parametros de qualidade da agua tratada, divididos em
nas categorias microbioldgica, substancias quimicas e organoléptica, sendo
calculado em duas etapas. A primeira consiste na razdo entre o somatério dos
parametros analisados que atenderam aos padrOes estabelecidos na Portaria
2914/2011 do MS e o total de parametros analisados, sendo que, essa etapa do
calculo é realizada para cada categoria separadamente. Obtidos os resultados
parciais do indice por categoria, a segunda etapa do calculo consiste na agregacao
desses valores, que se processa pela multiplicacdo da média ponderada das
amostras que atenderam ao estabelecido na Portaria 2914/2011, em cada categoria,

pelos respectivos pesos de cada categoria na composi¢ao do indice.

Integram a categoria microbiolégica do ICA os parametros coliformes
termotolerantes, coliformes totais, organismos heterotroficos e Escherichia coli, que
juntos tem peso 0,5. A categoria substancias quimicas tem peso 0,3 e € composta
pelo parametro cloro residual livre (CRL) e, a categoria organoléptica, com peso 0,2,
agrega os demais parametros de qualidade do ICA, sendo estes: cor aparente, pH,

turbidez, aluminio, ferro e gosto.

Acrescenta-se que a EMBASA estabelece como meta interna um ICA minimo de
98%, sendo que valores inferiores a esse percentual indicam que o desempenho da
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ETA, no quesito qualidade da &gua tratada, ndo atendeu a meta EMBASA e,
portanto, devem ser tomadas medidas de natureza corretiva voltadas ao processo

de tratamento visando o melhoramento do mesmo. A Figura 2 mostra um exemplo

hipotético de calculo do ICA.
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Figura 2 — Exemplo de formatacéao de planilha de calculo do ICA mensal

indice Conformidade Padrio - Anexo | (Padrdo Microbioldgico) indice Conformidade Padrdo - Anexo VIl [Padrio de Substincias Quimicas)
C.TE. C.TO. O.HE. E.Coli CRL mgiL
UFCH00mL [UFCH 00mL [UFC/A00mL PIA
Amostras analisadas 1 30 10 1 Amostras analisadas 30
N® amostras analisadas com IQAD = 0 1 29 10 1 N* amostras analisadas com 1QAD = 0 30
N° amostras analisadas 1QAD = 0 0 1 0 0 N° amostras analisadas 1QAD =0 0
A= Total de pardmetros analisados 42 A= Total de pardmetros analisados a0
B = Somatdrio - Atenderam ao padrao 41 B = Somatdrio - Atenderam ao padrio 30
C = Somatorio - Nao Atenderam ao padrao 1 C = Somatdrio - Nao Atenderam ao padrio 0
Farmula = (BJ/A*100) = {41)/42*100 97,62 Férmula = (B)/A*100) = (30)/30°100 100,00
indice Conformidade Padrdo - Anexo X (Padrio Organoléptico)
CorApte mg Pt/L pH Turbidez NTU Aluminio ugAlL Fe ug FelL Gosto Intensidade
Amostras analisadas 30 30 30 0 0 0
N° amostras analisadas com |QAD > 0 28 29 30 0 0 0
N* amostras analisadas IGAD =0 2 1 0 0 0 0
A= Total de parametros analisados 90
B = Somatdrio - Atenderam ao padrio 87
C = Somatodrio - Nao Atenderam ao padrao 3
Farmula = (B)/A*100) = (BT)/90*100 96,67
Obtencdo do indice Anexo Peso
Média Ponderada das Amostras que atenderam ao padrio em cada tabela e seus respectivos pesos | - Padréo Microbioldgico 05
V1l - Padrdo de Substincias Quimicas 03
indice de Conformidade (97,62°0,5)+(100,00%0,3)+(96,67*0,2) ‘ 98,14 ‘ ¥ - Padrfio Organoleptico 02
Meta da Embasa - 98,0 1

Fonte: EMBASA (2015)



Uma avaliagdo do desempenho da ETA somente na perspectiva da qualidade da
agua tratada deixa ocultos os diversos parametros operacionais e de processos e
operacdes de potabilizacdo, que de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), sob a Norma Brasileira (NBR) n° 12.216/92, se constituem em 152
parametros norteadores, divididos por etapas do tratamento e por outras variaveis
guantitativas de projeto e de operacdo da ETA. A Figura 3 apresenta de forma

agrupada esses parametros.

Figura 3 — Resumo das variaveis quantitativas de projeto e de operacéo de estacdes

de tratamento de agua recomendadas pela NBR 12216/92

Mistura rapida __ 10
Floculagio |GGG 10
Decantacdo .— 30

Filtragdo rapida | 23

Casa de quimica N ©

Produtos quimicos | —— 38

Laboratdrio | 11
Seguranca IS 7

Outras varidveis G 12

Fonte: OLIVEIRA (2014)

Somam-se a essas 152 variaveis, inUmeras outras qualitativas que se referem a
forma, o posicionamento e o arranjo das unidades potabilizadoras, entre outras

condi¢Oes diversas.

De acordo com Di Bernardo e Paz (2008), a relagdo custos beneficio, refletida
através dos resultados analiticos, ndo é suficiente para garantir a qualidade da agua
e a saude publica. Isso porque a agua sofre variacbes no tempo e no espaco,
podendo algumas dessas variagfes nao ser detectada em tempo habil. Aliado a
isso, ainda se tem a morosidade de resposta de muitas das técnicas laboratoriais

disponiveis.

O acompanhamento via monitoramento convencional (analises laboratoriais, testes
de bancada, etc.) tornam a rotina operacional inexequivel, isso devido a infinidade
de variaveis envolvidas nos processos e operagcdes unitarias, além dos inUmeros
parametros de qualidade da 4gua (OLIVEIRA, 2014).
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Tendo em vista a medicdo de desempenho de sistemas de tratamento de agua, um
vasto conjunto de técnicas tem sido desenvolvido nas ultimas décadas em ambito

mundial.

No ano de 1984, o Department of Environmental Protection (DEP) do estado da
Pensilvania, EUA, iniciou uma avaliagdo em 290 ETA, com a finalidade de verificar o
desempenho das plantas de filtracdo, tendo como finalidade assegurar a qualidade
da agua distribuida. Ao término das avaliacdes, a unidade era classificada como
aceitavel ou inaceitavel. No ano de 1988, apenas 39% das plantas estudadas foram
classificadas como "aceitavel". Entretanto, em 1996, o valor de plantas “aceitaveis”
subiu para 91%, demonstrando que a assisténcia a esses sistemas culminou em
melhorias de sucesso e diminuicdo de riscos relacionados a presenca de
protozoarios na agua distribuida (CONSONERY et al., 1997).

Ainda no estado da Pensilvania, EUA, Lusardi e Consonery (1999) avaliaram os
efeitos de algumas variaveis de interesse sobre a qualidade da agua na saida da
unidade de filtracdo de 75 ETA que tratavam aguas captadas em mananciais de
superficie. Nesse intuito as variaveis correlacionadas a turbidez da agua filtrada

foram:

e Tipo de coagulante aplicado no tratamento;

e Tamanho da populacao servida pelo sistema;

e Idade da ETA;

e Tipo de captacao de agua bruta (barragem, lago ou rio);
e Tecnologia de tratamento usada;

e Composicao do leito filtrante e o tipo de filtro;

e Tipo de administracéo da ETA (publica ou privada).

Os resultados desse estudo mostraram que as variaveis intangiveis, como
compromisso de alcancar baixa turbidez, nivel de habilidade e atencdo do operador
parecem ser mais importantes do que as variaveis tangiveis, tais como a qualidade
da agua de origem, tipo de administracao, idade da planta, tipo de coagulante, entre
outros fatores operacionais ou de design (LUSARDI e CONSONERY, 1999).

Nos Estados Unidos e Canada, no ano de 1988, foi desenvolvido um método de
otimizacdo de ETA visando a maior protecdo contra a ocorréncia de organismos

patogénicos, o Composite Correction Program (CCP), que permite que as ETA em
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operacao facam uso efetivo de seus processos e operac¢des unitarias, aumentando a
eficiéncia das barreiras contra a passagem de microorganismos (AWWA, 2003). A
avaliacdo do desempenho da ETA por meio dessa metodologia preconiza 0s

seguintes passos:

e Avaliacdo do desempenho da ETA, como um todo, e de cada processo e
operacao unitaria;
e Identificagdo e priorizagéo dos fatores limitantes do desempenho;

e Avaliacdo da aplicabilidade do método e elaboracéo de relatério com resultados.

Em maio de 1998, 217 unidades, que abastecem cerca de 90 milhdes de pessoas,
haviam participado do programa CCP (AWWA, 2003).

No ano de 1997, a AWWA desenvolveu uma metodologia voltada a avaliagdo da
capacidade hidraulica da ETA em tratar vazdes de pico, momento considerado mais
vulneravel a passagem de organismos patogénicos pelo processo de tratamento.
Essa metodologia implica na construgdo do diagrama de capacidade de cada
unidade de tratamento baseando-se nas dimensdes, tipologias e caracteristicas das
unidades, bem como, em referéncias normativas de projetos de estacdo de
tratamento de &agua para abastecimento publico (AWWA, 2001). No Brasil, a
aplicacdo do diagrama de capacidade toma como referéncia as recomendacgdes da
Norma 12.216 (ABNT, 1992) na definicdo das taxas consideradas necessarias para

um bom desempenho hidraulico da ETA.

Lopes (2005), a fim de identificar a sobrecarga hidraulica de dez ETA de portes
distintos, dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais, construiu o diagrama de
capacidade das ETA em funcdo da vazdo maxima de operacdo e referéncias
normativas da NBR 12.216 (ABNT, 1992).

Oliveira (2014), a fim de identificar eventuais sobrecargas hidraulicas de nove
sistemas de abastecimento de agua dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e
Espirito Santo, a partir de dados operacionais referentes ao periodo entre 0os anos
de 2003 e 2011, elaborou o diagrama de capacidade de cada ETA em funcdo das
vazoes meédia e maxima de cada sistemas, tomando como referéncias a
metodologia apresentada pela AWWA (2001) e as recomendac¢fes da Norma 12.216
(ABNT, 1992).
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No ano de 1996, a American Water Works Association Research Foundation
(AWWARF) promoveu um encontro entre especialistas da area de tratamento e
qualidade da agua, no qual, o objetivo chave foi a discusséo sobre a otimizacéo de
ETA (AWWA, 1997). O resultado foi a concepcdo de um Manual de auto-avaliacao

de ETA, baseado em conceitos introduzidos pelo CCP. O processo consiste em:

¢ Verificacdo do dimensionamento adequado da ETA (atende as vazfes de pico), e
possibilidades de aumento do desempenho sem grandes modificacdes de
projeto;

e Verificacdo das limitacBes de projeto como, por exemplo, a distribuicdo desigual
de fluxo através dos decantadores, a mistura inadequada de produtos quimicos
usados no tratamento, entre outros;

e Verificacdo das praticas operacionais e administrativas.

No Brasil, Bastos et al. (2000), tendo em vista a otimizacdo do tratamento e da
qualidade da &gua, descreveram metodologias de ensaio de tratabilidade e de
avaliacdo de desempenho, demonstrando a importancia desses procedimentos
como recurso de projeto e operacdo de ETA. Os pesquisadores realizaram ensaios
de bancada (Jar-test), analise do projeto, medicdes de campo, ensaios com
tracadores, determinacdo de parametros tedricos e/ou reais de funcionamento, além
da sistematizacdo do banco de dados do monitoramento de rotina das ETA. Ao final
do estudo, os autores chamam a atencdo para a importancia da avaliagdo do
desempenho, com enfoque nas boas praticas, com vista a otimizacao do tratamento

e a garantia da producao sistematica de agua segura para 0 consumo humano.

Almeida et al. (2005), avaliaram o desempenho de dezesseis ETA convencionais de
diferentes portes, operadas por Companhias Estaduais de Saneamento Basico
(CESB) e por autarquias municipais, nos periodos de estiagem e chuvoso. O
balizador da eficiéncia da ETA foi a turbidez da agua filtrada. Os resultados
indicaram que os modelos gerenciais estudados (companhia ou autarquia) néo
foram determinantes na performance das ETA, a premissa legal de turbidez menor
que 0,5 UNT, na saida do filtro, ndo era obedecida pela maioria significativa das ETA
amostradas, e existia auséncia de correlacdo entre a turbidez da agua bruta e a
turbidez da &gua filtrada em ambos os periodos estudados (estiagem e chuvas),

configurando-se em um bom indicativo de performance. Contudo, quando havia
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piora na qualidade da 4gua bruta, as eventuais limitacdes operacionais tornavam-se

mais evidentes.

Com base em dois estudos de caso realizados em duas ETA do estado de Minas
Gerais, Oliveira et al. (2006), procuraram enfatizar a importancia da constante
avaliacdo de desempenho de processos de tratamento de agua, em particular da
filtracdo. Nesse sentido, foram levantadas caracteristicas dos filtros, dos
procedimentos operacionais de filtracdo e de lavagem dos filtros, duracdo das
carreiras de filtracdo, e qualidade da agua filtrada. O estudo culminou na orientacao
de intervengbes de melhoria das unidades filtrantes, incluindo a troca de leitos
filtrantes, cuidados operacionais e o treinamento dos operadores. Posteriormente, as
intervencdes foram traduzidas em ganhos na qualidade da &gua filtrada e na

economia de agua obtida com o prolongamento das carreiras de filtracao.

Oliveira et al. (2007), a partir de um estudo de caso realizado em ETA de ciclo
completo, com foco nas unidades de decantagdo, evidenciaram que, apés
intervencdes de nivelamento (instalacdo de bordas vertedoras) e de operacdes de
limpeza, houve melhoria do desempenho das unidades. Os autores destacam a
necessidade de constante avaliagdo do desempenho dos decantadores a fim de
identificar e corrigir eventuais falhas que possam comprometer o processo de
sedimentagao.

Montoya et al. (2011) estudaram o comportamento da turbidez da 4gua bruta do Rio
Cauca sobre a eficiéncia do processo de tratamento convencional realizado na ETA
Puerto Mallarino, em Cali, na Coldmbia. O estudo indicou que a variacdo da turbidez
na agua bruta afeta a eficiéncia do tratamento e, consequentemente, a qualidade da
agua tratada, sendo que, a etapa de filtracdo é a mais vulneravel. Sugeriram ainda
que a unidade de filtracdo apresenta perda de desempenho em eventos de
coagulacéao inadequada, com comprometimento do desempenho das unidades de
clarificacdo. Os autores recomendam a introducdo de dosagem de polimero, para
auxiliar na coagulagdo, como estratégia operacional, principalmente em eventos de

turbidez pronunciada (maior que 3000 UNT).

Genericamente, na busca de subsidiar eventuais interven¢des de melhoria, devem
ser analisados os fatores que podem concorrer para afetar o desempenho do

sistema de tratamento de agua. De acordo com Bastos et al. (2000), fatores como
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falhas de projeto, sobrecarga hidraulica, desacordo entre parametros de projeto e de
funcionamento real das unidades, efetividade de controle operacional e de insumos,

devem ser verificados e corrigidos, quando possivel.

De acordo com Lopes (2005), outra ferramenta em evidéncia no auxilio do
fornecimento de 4gua segura para o consumo humano s&o os Planos de Seguranca
da Agua (PSA), baseados em uma abordagem de avaliagido e gerenciamento dos
riscos envolvidos em todas as etapas do sistema de abastecimento de agua (da
captacao até o consumidor final). O PSA, na sua concepc¢ao, utiliza muitos principios
e conceitos de outras abordagens de gerenciamento de riscos, destacando-se 0s
principios de Barreiras Multiplas de Protecdo, as Boas Préticas, a Andlise de Perigo
e Pontos Criticos de Controle, e a Analise de Risco, se configurando em um

instrumento efetivo no controle da qualidade da agua.

Aplicando outro enfoque, a avaliacdo do desempenho da ETA pode ser estudada
sob a oOtica ambiental, com especial atencdo as varidveis ligadas ao consumo
energético e de produtos quimicos, a geracao de efluentes liquidos e de residuos
sélidos associados ao processo de tratamento. Nesses casos, a ferramenta de
Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido utilizada em alguns estudos, no intento
de identificar os principais impactos ambientais associados ao processo de
potabilizacdo (Vince et al., 2008).

Sousa (2009) usou a ferramenta de ACV para avaliar os impactos ambientais
associados a fase de operacdo de duas ETA localizadas na regido norte de
Portugal, as ETA Queimadela e Areias de Vilar. Os principais resultados da pesquisa
sugerem que 0s principais poluentes, associados a fase de operacdo das ETA, sdo
o dioxido de carbono, os 6xidos de enxofre, e 0s compostos organicos volateis, com
liberacdo associada aos consumos energéticos. Verificou também que as categorias
de impacto ambiental de maior relevancia, em ambas as ETA, foram o0 aquecimento
global, formacgéo de oxidantes fotoquimicos, acidificacdo e deplecdo da camada de

ozobnio.

Diante do cenario diversificado de metodologias de avaliacdo do desempenho de
ETA e da busca constante por ferramentas consistentes que possam auxiliar na

tomada de deciséo e gestédo dos sistemas potabilizadores, a depender do objetivo e
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do nivel de detalhamento que se almeja, uma alternativa é a utilizacdo de

indicadores de desempenho na avaliacado dessas unidades.

Visando atender essa demanda, Lopes (2005) desenvolveu o indice de Qualidade
de Estacdo de Tratamento de Agua (IQETA) que permite as administracdes de
sistemas de abastecimento de &gua avaliar o desempenho de uma ETA

convencional.
3.2.1. indice de Qualidade da Estacdo de Tratamento de Agua - IQETA

O IQETA foi desenvolvido por Lopes (2005), no programa de Pdés-graduacdo em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas
Gerais (SMARH), com a proposta de permitir as companhias prestadoras de
servicos de abastecimento de &gua avaliar o desempenho das estacdes de
tratamento de ciclo completo a partir de levantamento e ponderacao dos parametros

intervenientes no desempenho de cada etapa do tratamento.

Inicialmente, Lopes (2005) limitou-se a estudar as esta¢des de tratamento de ciclo
completo, dotadas de decantadores de escoamento horizontal, tratando agua bruta
com caracteristicas tipicas da regido sudeste, cuja finalidade consiste na producéo

de &gua tratada com turbidez inferior a 0,5 uT e auséncia de coliformes totais.

O procedimento usado na elaboracdo do IQETA dividiu-se, basicamente, em trés
etapas. A primeira fundamentou-se na aplicacdo da metodologia Delphi, na qual, a
partir de pesquisa de opinido, aplicada a especialistas da area de tratamento de
tratamento de agua, foram levantados os parametros intervenientes no desempenho

das esta¢cOes, bem como seus respectivos pesos.

As etapas seguintes consistiram no desenvolvimento dos critérios de pontuagéo,
para todos os parametros incluidos na composicdo do indice, a partir das
recomendacdes da ABNT (1992) e de valores referenciados na literatura; e na
aplicacéo do IQETA em dez ETA de portes distintos, localizadas nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. Os resultados mostraram que ETA que apresentavam
menores valores de turbidez na &gua filtrada, foram contempladas com maiores
valores de IQETA (LOPES, 2005).
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A pesquisa de Lopes (2005) serviu de base para o trabalho de Almeida (2009), que
prop6s a reducdo do niumero de parametros do IQETA original (19 parametros), para

um subconjunto de 12 parametros, o qual chamou de IQETA .

Na concepcdo do IQETA;,, Almeida (2009), submeteu as variaveis originais do
IQETA proposto por Lopes (2005), a Analise Fatorial, excetuando-se as duas
relativas a etapa de mistura rapida (gradiente de velocidade e tempo de detenc¢éo) e
outras duas referentes a etapa de desinfeccdo (tempo de detencdo e numero de

chicanas no tanque de contato), que foram excluidas por critérios técnicos.

Para processar a analise fatorial, Almeida (2009) utilizou os valores do IQETA
parcial das 15 variaveis restantes, a nota da variavel observada elevada ao peso
conferido por especialistas. Para o calculo do indice, Almeida (2009) empregou
apenas a equacgao do IQETAprdutsrio, devido ao fato de que por meio dessa equagao
a baixa pontuacédo atribuida a variavel altera de forma mais expressiva o valor final
do indice. A relacdo de parametros propostos por Lopes (2005) e a reducao de

parametros, sugerida por Almeida (2009), estdo destacadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Relacéo de parametros que compde o IQETA

Parametro Lopes (2005) Almeida (2009)

Gmr — gradiente de mistura rapida

Tmr — tempo de agitacdo de mistura rapida

Gf/Tf — gradiente de velocidade da floculacdo / tempo de floculacdo

Gp — gradiente de velocidade nas passagens entre camaras

Nc — nimero de camaras

V¢ — velocidade média de escoamento no canal de agua floculada

Gcom — gradiente médio de velocidade nas comportas de acesso
ao decantador

X XXX XXX
X XXX ([ X

Gcor — gradiente de velocidade através dos orificios de distribuicao
da agua floculada

Vs — velocidade de sedimentacéo (taxa de aplicacéo superficial)

VL - velocidade longitudinal de escoamento

QL — vazdo linear de coleta de agua decantada

XXX |[X] X

Tfilt — taxa de filtrac8o

Dcarr — duracdo da carreira de filtraco

Exp/Vasc — expanséo do leito filtrante ou velocidade ascensional
de lavagem

x

Laux — lavagem auxiliar

Tc — tempo de detencdo no tanque de contato

Nch — ndmero de chicanas no tanque de contato

Jtest — ensaio de Jar Test

XIX|X|X[X| X[ X]|X[X[X|X| X

Gl — grau de instrucdo da equipe de operacao

Fonte: adaptado de LOPES (2005) e Almeida (2009).

Dos 19 parametros componentes do IQETA proposto por Lopes (2005), verifica-se

gue a maioria desses se relaciona direta ou indiretamente com a vazao afluente a
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ETA, com excecdo dos parametros ensaio de Jar Test e 0 grau de instrucdo da
equipe de operagdo, a partir dos quais se pretende avaliar os conhecimentos

técnicos e empenho da equipe de operacédo da ETA.

Considerando a reducdo de parametros do IQETA original, estudada por Almeida
(2009), o que se observa € um indice com maior praticidade de aplicacdo em escala
real por conter um menor nimero de parametros, sendo que, a totalidade desses se

relaciona diretamente ou indiretamente com a vazao que aflui a ETA convencional.

Dessa forma, a partir de dados de vazdo da estacdo, suas caracteristicas fisicas e
dimensdes das unidades, associados aos critérios de pontuacdo dos parametros, e
pesos dos mesmos no calculo do IQETA, obtém-se um valor resposta adimensional
para o indice entre 0 e 100, sendo que quanto mais proximo de 100, mais adequado
pode ser considerado o tratamento da agua, no que se refere a avaliacdo do

desempenho hidraulico do processo.

No presente trabalho, o IQETA ser& aplicado em trés ETA convencionais do estado
da Bahia sob a forma de produtdrio e mediante reducédo de parametros sugerida por
Almeida (2009).
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4. AREA DE ESTUDO

O Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de
Salvador (SIAA RMS), atualmente, conta com quatro mananciais e quatro ETA. Os
mananciais de abastecimento sdo a barragem de Pedra do Cavalo, implantada no
Rio Paraguacu, as barragens Joanes | e I, no Rio Joanes, a barragem de Santa
Helena, inserida no Rio Jacuipe, as barragens Ipitanga | e Il, no Rio Ipitanga. As
ETA sdo a ETA Principal, localizada no municipio de Candeias, as ETA Vieira de
Melo e ETA Teodoro Sampaio, situadas no Parque da Bolandeira, bairro da Boca do

Rio, em Salvador, e a ETA Suburbana, também locada em Salvador.

O SIAA RMS é dividido em dois subsistemas, o Sistema Integrado de Salvador
(SIS), que abastece, além da capital baiana, os municipios de Lauro de Freitas e
Simdes Filho, e o Sistema Integrado do Recdncavo (SIR), que atende 0s municipios
de Candeias, Madre de Deus e Sao Francisco do Conde. A Figura 4 apresenta de
forma esquematica o SIAA RMS dando destaque as barragens e ETA que comp&em

0 sistema.

Para fins dessa pesquisa, a area de estudo é composta por trés das quatro ETA que
fazem parte do SIAA RMS, ETA Vieira de Melo, Teodoro Sampaio e ETA Principal.
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Figura 4 — Esquema ilustrativo do Sistema de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Salvador - SIAA RMS
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Fonte: Adaptado de Embasa (2013)
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4.1. PARQUE DA BOLANDEIRA

O Sistema Bolandeira, com capacidade nominal de producdo de agua de até 5,0
m3.s* (TECNOSAN, 1976), é composto pelas ETA Vieira de Melo (VM) e Teodoro

Sampaio (TS), ambas com tecnologia de tratamento de agua de ciclo completo.

Atualmente, esse sistema atende a area de abrangéncia do Reservatério das Dunas
(R1), uma area complementar, até o bairro de Itapud, através de distribuicdo em
marcha, e também reforca a oferta dos reservatérios do Cabula (R7), que atendem a

regido Centro-Sul de Salvador.

Juntas, as ETA VM e TS sdo responsaveis pelo abastecimento de,
aproximadamente, 34% da populacdo de Salvador, com uma vazdo média de
producdo de 3,3 m3.s™, de acordo com dados do Sistema de Informacédo de Controle
Operacional de Agua e Esgoto - COPAE (EMBASA, 2015), embora, segundo projeto
hidraulico dessas ETA, possam produzir até 2,5 m3.s™* em cada ETA.

4.1.1. ETA Viera de Melo

A ETA VM entrou em operacdo no ano de 1963, e entre os anos de 1976 e 1986
passou por reforma e ampliacdo da capacidade nominal podendo tratar, na época,
até 2,5 m3.s™, sendo abastecida pelos Rios Joanes e Ipitanga, a partir de captacédo
nas barragens Joanes | e Ipitanga I.

Devido ao decaimento da qualidade da agua nessas captacdes, atualmente, a ETA
VM trabalha com vazées médias de operacéo de 1,6 m3s™ e 2,1 m3 s™, a depender
do numero de conjuntos motor bomba (CMB) que estiverem em operagdo nos

pontos de captacao.

Utiliza o tratamento do tipo convencional, sendo constituida por canal de
coagulacdo, quatro floculadores com agitagdo mecéanica, quatro decantadores de
fluxo vertical (alta taxa), dez filtros rapidos de fluxo descendente e com leito de areia,
canal e tanque coletor de descarga da agua de lavagem dos filtros e dos
decantadores, e tanque de contato para desinfeccdo da agua clarificada. O resumo
das principais caracteristicas fisicas e tipoldgicas das unidades de tratamento da

ETA VM estao apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas e tipologicas da ETA Vieira de Melo

Estruturas fisicas e tipoldgicas

Caracteristicas

Unidades de tratamento

Vertedor Parshal; canal de coagulacao; floculadores;
decantadores; reservatério de zona morta; filtros; casa
de bombas; reservatorio de lavagem de filtros; casa de
produtos quimicos.

Unidades de Floculacdo mecanizada

04 unidades de floculacdo com 06 cAmaras cada.

Tipo dos agitadores

Agitador de eixo vertical e palheta

Poténcia dos agitadores

4 cv (01 unid.), 3 cv (03 unid.); 1,5 cv (02 unid.)

Dimensdes de cada cAmara de floculacdo

7,0 m de largura por 7,0 m de comprimento por 3,5 m
de altura (valor médio).

Dimensdes da unidade de floculacdo

14,0 m de largura por 22,0 m de comprimento

Unidades de decantac¢do de alta taxa

04 unidades de decantacao

Tipo e dimensdes dos modulos

Médulos tubulares em PVC rigido de secédo quadrada
com 0,05 m de lado e 0,6 m de comprimento e
inclinacéo de 60°.

Dimensofes de cada unidade de
decantacéo

14,0 m de largura por 35,0 m de comprimento por 4,3
m de altura.

Tanque coletor das descargas do processo
produtivo

Tem a finalidade de coletar a agua de lavagem dos
filtro e descarga dos decantadores.

Dimensodes do reservatério de zona morta

4 unidades interligadas de 14,0 m de comprimento por
4,3 de largura e 4,5 de profundidade.

Bombas de recirculacdo da zona morta

02 conjuntos motor bomba com 10 cv de poténcia

Vazao nominal do CMB da zona morta

30 Ls (cada CMB)

Unidades de filtraco

10 unidades de filtracdo

Tipo de Filtros

Filtros rapidos de fluxo descendente e com simples
camada de areia.

Reservatdrio de lavagem de filtros

01 unidade de reservacdo

Dimensdes do reservatorio de lavagem dos
filtros

18,0 m de comprimento por 15,15 m de largura por
1,28 m de altura.

Numero de CMB para abastecimento do
reservatorio de lavagem dos filtros /
Poténcia CMB / Vazdo CMB

02 CMB (01 reserva) / poténcia de 125 cv / vazédo de
370 Ls™.

Reservatorio de contato

01 unidade com capacidade de 3000 m3

Fonte: adaptado do Manual de Operacdo da ETA Bolandeira — ETA VM (EMBASA, 2014)

Em relacdo a dosagem de produtos quimicos, a agua bruta na chegada da ETA,
recebe a adicdo de coagulante (sulfato férrico), fluoretante (acido fluossilicico),
oxidante (cloro) e alcalinizante (cal hidratada). Por vezes, a depender da qualidade
da 4gua bruta, recebe também a adicdo de um polieletrélito (polimero) para auxiliar
na floculacéo, apds a dosagem do alcalinizante, no canal de agua coagulada. Apés
passar pela sequencia de processos unitarios de coagulacdo, floculacéo,
decantacédo e filtracdo, a agua clarificada, na entrada do reservatério de contato,

recebe a adicdo do desinfetante.

Na Figura 5 € apresentada uma visao geral do layout da ETA VM e na Figura 6 as
principais unidades de tratamento que compdem a ETA VM e suas respectivas

estruturas hidraulicas.
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Figura 5 — Vista geral do layout da ETA Vieira de Melo.

1 - Canal de a4gua
coagulada

2 — Unidades de
floculag@o mecanizadas

3 — Unidades de
decantacgéo de alta taxa

4 — Tanque coletor das
descargas do processo
produtivo

5 - Unidades de filtragéo

6 — Central de dosagens
de produtos quimicos

Fonte: Google Earth (2015)
Figura 6 — Vista das principais unidades de tratamento que compdem a ETA VM e

suas respectivas estruturas hidraulicas.

Canal de agua coagulada / Calha Parsall Unidade de floculacdo mecanizada

/_ 3 \ I .

Unidade de decanagéo de ata taxa

Unidade de filtraczo d

L 2 TH
e fluxo descenden

e

Fonte: a autora
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4.1.2. ETA Teodoro Sampaio

A ETA TS, com capacidade nominal de 2,5 m? s, também integra o SIAA RMS.
Entrou em operacdo no ano de 1972, e entre os anos de 1976 e 1986 passou por
reformas e ampliacdo. Atualmente, em consequéncia da deterioracdo da qualidade
da agua nos mananciais que a abastecem, trabalha com vazdo muito inferior a de
projeto, operando, a depender do numero de CMB que estiverem em operagdo nos

pontos de captacéo, com vazes médias de 1,3m3ste 1,6 m3s™.

Assim como a ETA VM, a ETA TS também recebe agua bruta dos rios Joanes e
Ipitanga, a partir de captacdo nas barragens Joanes | e lIpitanga |, e possui
tecnologia de tratamento de agua de ciclo completo.

A ETA TS possui layout e configuragdes das unidades de tratamento semelhantes
as da ETA VM, exceto o canal de agua coagulada, que na ETA TS esta posicionado
no eixo da planta operacional, dividindo-a em dois lados iguais, sendo que, de cada
lado tem-se dois floculadores mecanizados, dois decantadores de alta taxa e cinco
filtros rapidos. A Figura 7 mostra o layout da ETA Teodoro Sampaio, destacando a

posi¢do do canal de agua coagulada.

Figura 7 — Vista geral do layout da ETA TS e detalhe da posi¢cdo do canal de agua

coagulada
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1 - canal de agua coagulada; 2 - unidade de floculagéo; Detalhe da p05|gao o do canal de agua
3 - unidade de decantacéo; 4 - unidade de filtracdo coagulada

Fonte: 7.a - Google Earth (2015); 7.b - a autora
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Na ETA TS séo aplicados os mesmos produtos quimicos e a mesma sequéncia de
dosagem utilizada na ETA VM, exceto o polieletrolito, que ndo é aplicado na ETA
TS. Os produtos quimicos utilizados e suas respectivas fungcdes séo: sulfato férrico
(coagulante), cal hidratada (alcalinizante), acido fluossilicico (fluoretante), cloro

(desinfetante).

O resumo das principais caracteristicas fisicas e tipoldégicas das unidades de

tratamento da ETA TS estédo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas fisicas e tipolégicas da ETA Teodoro Sampaio

Estruturas fisicas e tipolégicas Caracteristicas

Vertedor Parshal; canal de coagulacao; floculadores;
decantadores; reservatério de zona morta; filtros; casa
de bombas; reservatério de lavagem de filtros; casa de
produtos quimicos.

Unidades de tratamento

Unidades de Floculacdo mecanizada 04 unidades de floculacdo com 06 cAmaras cada.
Tipo dos agitadores Agitador de eixo vertical e palheta
Poténcia dos agitadores 4 cv (01 unid.), 3 cv (03 unid.); 1,5 cv (02 unid.)

7,0 m de largura por 7,0 m de comprimento por 3,5 m

Dimensdes de cada camara de floculagao 5
de altura (valor médio).

Dimensdes da unidade de floculacio 14,0 m de largura por 22,0 m de comprimento
Unidades de decantacdo de alta taxa 04 unidades de decantacdo
Médulos tubulares em PVC rigido de secao quadrada
Tipo de dimens&es dos mdédulos com 0,05 m de lado e 0,6 m de comprimento e
inclinac&o de 60°
Dimensdes de cada unidade de 14,0 m de largura por 35,0 m de comprimento por 4,3
decantacéo m de altura.
Tanque coletor das descargas do processo | Tem a finalidade de coletar a agua de lavagem dos
produtivo filtro e descarga dos decantadores.

4 unidades interligadas de 14,0 m de comprimento por

Dimensoes do reservatorio de zona morta 4.3 de largura e 4,5 de profundidade.

Bombas de recirculacdo da zona morta 03 conjuntos motor bomba com 25 cv de poténcia
Vazao nominal do CMB da zona morta 100 Ls (cada CMB)
Unidades de filtraco 10 unidades de filtraco

Filtros rapidos de fluxo descendente e com simples

Tipo de Filtros camada de areia.

Reservatdrio de lavagem de filtros 01 unidade de reservacdo
Dimensdes do reservatério de lavagem dos | 17,9 m de comprimento por 14,7 m de largura por 1,6
filtros m de altura.

Numero de CMB para abastecimento do
reservatorio de lavagem dos filtros /
Poténcia CMB / Vazdo CMB

02 CMB (01 reserva) / poténcia de 125 cv / vazéo de
370 Ls™.

Reservatdrio de contato 01 unidade com capacidade de 3000 m3

Fonte: adaptado do Manual de Operacdo da ETA Bolandeira— ETA TS (EMBASA, 2014)
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4.2. ETA PRINCIPAL

A ETA Principal, construida em 1991, esta localizada no Km 35 da BR-324, proximo
a localidade conhecida por Menino Jesus, zona rural do municipio de Candeias. O
acesso, a partir de Salvador, € feito pela rodovia BR-324, até a saida para
Passagem dos Teixeiras, na direcdo de Feira de Santana, na qual ha uma saida de
acesso, em via asfaltada, com extensédo de 2,3 km, até a ETA Principal.

Capta agua dos mananciais Rio Paraguacu, Rio Joanes e Rio Jacuipe, por meio dos
sistemas adutores de Pedra do Cavalo, Joanes Il e Santa Helena, respectivamente,
sendo que o sistema adutor de Santa Helena, com captacdo no rio Jacumirim,

atualmente, so é utilizado em caso de nivel critico da barragem Joanes Il

Foi inicialmente projetada para ser implantada em trés etapas, sendo previstos, em
cada etapa um acréscimo de 50% em sua vazdo nominal. Portanto, as vazfes
nominais e maximas operacionais em primeira, segunda e final de plano sé&o da
ordem de 4,3 a 6,5 m3s™ (1° etapa), 8,6 a 13,0 m3s™ (2° etapa), e 13,0 2 19,5 m3s™

(final de plano), respectivamente.

Na primeira etapa foram implantadas as unidades de mistura rapida e canal de
entrada da agua, dois médulos de floculacdo, com oito fileiras de floculadores, cada
qual com quatro camaras de floculagdo em série, dotadas de agitadores mecanicos
do tipo turbina com valores de gradiente de velocidade decrescentes da primeira
para ultima camara; dois decantadores de fluxo horizontal; catorze filtros rapidos de
dupla camada (areia e antracito), fluxo descendente e duas camaras de filtracédo

cada; sistema de dosagem e estocagem de reagentes; e prédio de operacao.

No ano de 2001, considerando a necessidade de ampliacdo da capacidade
hidraulica da ETA Principal, foi implantado um terceiro decantador de fluxo vertical,
subdividido em quatro camaras com operacdo independente, equipadas com
modulos tubulares de PVC para alta taxa de decantacdo. O escoamento de agua
floculada para o terceiro moédulo de decantacdo foi viabilizado por meio da

adaptacao da quarta fileira de floculagdo em canal de distribuicao.

No més de setembro do ano de 2013, ap0s a ETA ter passado por ampliagdo e

reforma, entraram em operacdo o segundo canal de agua coagulada e a terceira
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bateria de floculagdo, composta por quatro fileiras de floculadores, cada qual com
quatro camaras de floculagdo em série.

Na Figura 8 € mostrada uma vista geral da ETA Principal e a atual disposicao das

unidades que compdem o processo de tratamento de agua.

Figura 8 — Vista geral da ETA Principal e disposicao das unidades de tratamento

1 — Mobdulos 1 e 2 de

2 — Modulo 3 de floculacéo

3 — Decantador 1 e 2 de

fluxo horizontal

3 — Decantador 3 de fluxo

vertical
5 — Filtros

6 — Reservatério de contato

Fonte: Google Earth (2015)

Em relacdo a dosagem de agentes quimicos, a agua bruta na chegada da ETA,
recebe a adicdo de uma mistura de coagulantes (sulfato de aluminio e sulfato
férrico), oxidante (cloro) e de auxiliar de floculacdo (polimero), sendo encaminhada
na sequencia para as unidades de floculacdo, decantacdo e filtracdo. ApoOs a
filtracdo, a dgua segue para o reservatorio de contato no qual sdo adicionados os
produtos quimicos para a desinfeccdo (cloro), correcdo do pH (cal hidratada) e

fluoretacéo (acido fluossilicico).

No Quadro 5 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas das unidades de
tratamento da ETA Principal e na Figura 9 é apresentada uma vista geral das
principais unidades de tratamento que compdem a ETA e suas respectivas
estruturas hidraulicas.
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Quadro 5 — Caracteristicas fisicas e tipologicas da ETA Principal

Estruturas fisicas e tipoldgicas

Caracteristicas

Unidades de tratamento

Vertedor Parshal; canal de coagulacao; floculadores;
decantadores; reservatério de zona morta; filtros; casa
de bombas; reservatorio de lavagem de filtros; casa de
produtos quimicos.

Unidades de Floculacdo mecanizada

04 unidades de floculacdo com 04 cAmaras cada.

Tipo dos agitadores

Agitador de eixo vertical tipo turbina

Potencia dos agitadores

Dimensdes de cada cAmara de floculacéo

9,75 m de largura por 9,75 m de comprimento por 3,62
m de altura (valor médio).

Dimensdes de cada unidade de floculac&o

19,5 m de largura por 19,5 m de comprimento

Unidades de decantagdo convencional

02 unidades de decantacao

Dimensofes de cada unidade de
decantacdo convencional

119,4 m de comprimento util por 39,64 m de largura
Gtil por 4,8 m de profundidade (til.

Unidades de decantac¢do de alta taxa

04 unidades de decantacao

Dimensofes de cada unidade de
decantacdo de alta taxa

30,0 m de largura por 39,8 de comprimento util por 6,1
m de profundidade.

Caracteristicas dos maddulos tubulares

Médulos tubulares em PVC rigido com 0,6 m de
comprimento e inclinacdo de 60°.

Tanque coletor das descargas do processo
produtivo

*

Dimensodes do reservatério de zona morta

*

Bombas de recirculacdo da zona morta

*

Vazao nominal do CMB da zona morta

*

Unidades de filtraco

14 unidades de filtracdo

Tipo de Filtros

Filtros rapidos de fluxo descendente e com dupla
camada (antracito e areia).

Reservatdrio de lavagem de filtros

01 unidade de reservacdo

Dimensdes do reservatorio de lavagem dos
filtros

30,0 m de diametro por 3,35 m de altura Gtil
operacional.

Numero de CMB para abastecimento do
reservatorio de lavagem dos filtros / Vazéo
CMB

02 CMB (01 reserva) / vazao de 280 Ls™.

Reservatorio de contato

01 unidade com capacidade de 45.630 m3 de volume
total e 36.504 m3 de volume util

Legenda: * Dados nédo foram fornecidos pela Embasa

Fonte: adaptado do Manual de Operagéo da ETA Principal (EMBASA, 2014)
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Figura 9 — Vista geral das principais unidades de tratamento que compdem a ETA e
suas respectivas estruturas hidraulicas.

- S x !

Ponto de aplicacdo do coagulante Canal 1 e 2 de agua coaulada

Y

S —

2
o8
-

Filtro de fluxo descendente Modulos tubulares decantdor de fluxo vertical

Fonte: a autora

O Sistema Principal € integrante do SIAA, sendo responsavel por atender o0s
Sistema Integrado de Salvador (SIS) e o Sistema Integrado do Recéncavo (SIR). Os
municipios que integram o SIR, Candeias, Madre de Deus e S&o Francisco do
Conde, sdo abastecidos com 4,7% da producdo da ETA Principal. O percentual
restante (95,3%) € destinado ao abastecimento do SIS, sendo que 9,8% da
producdo destina-se ao atendimento do municipio de Lauro de Freitas, 4,7% ao
municipio de Simdes Filho, e 80,8% para o abastecimento de Salvador. Em relacéo

a capital baiana, a ETA Principal € responsavel pelo atendimento de,

aproximadamente, 66% da populacdo (EMBASA, 2015).
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5. METODOLOGIA

5.1. Identificagéo inicial do fendmeno e definicdo do espa¢co amostral e do

objeto de estudo

Para definicdo do espaco amostral, inicialmente, se realizou um levantamento geral
do numero total de ETA, operadas pela EMBASA, e as respectivas variacdes
tecnologicas empregadas no tratamento de agua. Essa primeira analise possibilitou
o agrupamento das ETA, segundo a tipologia de tratamento, em quatro grandes
grupos. O grupo de ETA com Simples Desinfeccdo, ETA com Filtracdo Direta
Ascendente, ETA de Ciclo Completo, e ETA com Outras Tecnologias. O ultimo grupo
se refere aos arranjos tecnolégicos como a ETA Compacta de Pressdo, o Floco
Decantador, a ETA Auto Lavavel, entre outras tipologias. Essas informacfes foram
agrupadas por Unidade Regional Administrativa da EMBASA e estdo apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de ETA operadas pela EMBASA agrupadas por Unidade

Regional Administrativa da EMBASA e por tecnologia de tratamento

) Filtrac&do )
) i i Simples ) Ciclo Outras
Unidades Regionais (UR) ) N direta i Total
desinfeccéo completo tecnologias
ascendente

UR de Santo Anténio de Jesus - USA 3 20 12 3 38
UR de Caetité - USC 1 - 3 17 21
UR de Itabuna - USI - 26 10 5 41
UR de Jequié - USJ 1 8 18 6 33
UR de Itamaraju - USU 7 15 15 8 45
UR de Vitéria da Conquista - USV - 19 17 7 43
UR de Alagoinhas - UNA - 10 3 1 14
UR de Barreiras - UNB - 3 9 2 14
UR de Itaberaba - UNE 8 16 4 7 35
UR de Feira de Santana - UNF 9 9 3 10 31
UR de Irecé - UNI - 3 4 1 8
UR de Paulo Afonso - UNP 2 2 5 1 10
UR de Senhor do Bom Fim - UNS 4 14 3 9 30
UR de Camacari - UMC 22 1 1 - 24
UR de Candeias - UMS - 1 - 8
Departamento de Producdo de Agua _ 1 3 ) A
da RMS - MAP

Total 57 154 111 77 399

Fonte: a autora
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Dentre os grupos, decidiu-se por aprofundar o estudo nas ETA com tecnologia de
ciclo completo. A decisdo por essa tecnologia se alicercou em trés critérios

principais:

v" A presenca da tecnologia de ciclo completo em 111 ETA das 399 operadas pela
EMBASA, no estado da Bahia.

v A informacao oriunda do IBGE (2010), que 92,8% municipios brasileiros que
possuem algum tipo de tratamento de agua, 50,6% utilizam a tecnologia de
tratamento de ciclo completo.

v A tendéncia de ETA de outras tipologias migrarem para a tecnologia
convencional, frente a deterioracdo da qualidade da agua no manancial e a
necessidade de atendimento aos padrfes de potabilidade estabelecidos pelo
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Das 111 ETA de ciclo completo operadas pela Embasa no estado da Bahia, 33
possuem capacidade nominal igual ou superior a 100 L/s, e entre essas, apenas 5
operam com vazao superior a 1.000 L.s™. As ETA de maior vazao estéo localizadas
nos municipios de Vitéria da Conquista, Feira de Santana, Candeias e Salvador,
sendo que, nas duas ultimas localidades, estéo inseridas as trés ETA que compdem
este estudo. Duas ETA estdo localizadas no Parque da Bolandeira, em Salvador, a
ETA Vieira de Melo e a ETA Teodoro Sampaio, ambas com capacidade nominal de
2500 L.s?, e a terceira ETA esta localizada na Passagem dos Teixeiras, municipio

de Candeias, a qual possui, atualmente, uma capacidade nominal de 9000 L.s™.

Essas trés ETA fazem parte do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da
Regido Metropolitana de Salvador, e juntas, no ano de 2014, foram responséaveis
pela producédo de aproximadamente 340 X 10° m3 de Aagua potavel, o que
corresponde a uma vazado de média de producdo de aproximadamente 10,8 x 103
L.s* (EMBASA, 2015).

De acordo com Sobrinho (2012), o volume de agua disponibilizada pelo prestador de
servico para o Sistema Integrado de Salvador, composto pelos municipios de
Salvador, Lauro de Freitas e Simfes Filho, € mais do que a metade da &gua

distribuida para todo o estado da Bahia, ou seja, 51% do total.
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5.2. Selecédo dos indices de qualidade apliciveis a ETA

Apdés identificar e entender a I6gica analitica de algumas metodologias e ferramentas
de avaliacdo da qualidade da agua e otimizacdo do processo de tratamento,
selecionaram-se dois indices aplicaveis a ETA de ciclo completo, o indice de
Qualidade de Agua Bruta — IQAB, proposto por Souza (2008), e o indice de
Qualidade de Estagdes Convencionais de Tratamento de Agua - IQETA, proposto
por Lopes (2005) e otimizado por Almeida (2009).

Além desses dois indices, foram catalogados dados mensais da aplicacdo do indice
de Conformidade da Qualidade da ETA — ICA, utilizado pela EMBASA como forma
de avaliacdo do desempenho dos sistemas de tratamento operados pela empresa.

Neste trabalho, o ICA servird tanto como um parametro de avaliacdo do
desempenho das ETA quanto como uma variavel indicativa da quantidade de
esforgco operacional nas ETA para alcangar a qualidade final do efluente tratado em
conformidade com os padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria
2.914/2011 do MS, frente a deterioracdo da qualidade da &gua bruta afluente a

essas ETA.

5.2.1. indice de Qualidade da Agua Bruta (IQAB) e indice de Qualidade da
Estacdo de Tratamento de Agua (IQETA)

Basicamente, o IQAB é usado como ferramenta de avaliacdo da tratabilidade de
uma determinada agua natural, tendo como referéncia as aguas classificadas como
“3” segundo os critérios da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005),
inodoras, sem gosto e sem a presenca de agrotoxicos e metais pesados, tendo sido
formulado a partir de oito variaveis consideradas relevantes na tratabilidade da agua

na ETA ciclo completo.

JA o IQETA, foi concebido, essencialmente, a partir de variaveis hidraulicas
relacionadas as unidades de tratamento, limitando-se a esta¢cdes com tecnologia
convencional de tratamento, dotadas de decantadores de escoamento horizontal,

tratando agua bruta com caracteristicas tipicas da regido sudeste, cujo obijetivo
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consiste na producéo de 4gua tratada com turbidez inferior a 0,5 NTU e auséncia de
coliformes totais, conforme a ultrapassada Portaria 518/04 do MS.

No presente trabalho, o IQAB e o IQETA foram usados como ferramentas de analise
do desempenho das ETA de ciclo completo estudadas, sendo aplicados obedecendo
aos mesmos critérios de pontuacdo, curvas de variagdo, pesos das variaveis e
formulacdes pré-definidas, com excecédo da variavel E. coli, componente do IQAB,

que foi substituida pela variavel coliformes termotolerantes (CTE).

Essa adaptacdo se deve ao fato das ETA avaliadas ndo disporem de resultados de
identificacdo de E. coli na agua afluente a ETA, para o periodo estudado, e sim, de
resultados de CTE. Portanto, optou-se por usar esses dados na composi¢cdo do
IQAB, substituindo a curva de variacdo da qualidade da agua, construida para o
parametro E. coli, pela curva de variagdo de CTE, proposta pela National Sanitation
Foundation (NSF) e, posteriormente, estudada pelos técnicos da Unidade de
Coordenacéo Estadual (UCEMG) da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (SEMAD), que por meio da aplicacéo
de técnicas de regressdo polinomial e suporte da planilha eletrbnica Apache
OpenOffice™ 3.4.1%, determinaram a equacdo da curva da variavel CTE (MMA
SEMAD UCEMG, 2005).

Tanto o IQAB quanto o IQETA foram calculados pelo somatério e produtério
ponderado das qualidades de agua e da ETA, correspondentes as variaveis que
integram os indices. As formulacdes utilizadas estdo apresentadas nas Equacdes 1,
2, 3 e 4, sendo que, as equacgbes 1 e 2 foram propostas por Souza (2008) e as
equacoes 3 e 4 por Lopes (2005).

e IQAB Somatério IQAB =3 y.q, Equacéo 1
i=1
e IQAB Produtério IQAB = Hq; Equacéo 2
i=1
N ( it . ] \
e IQETA Somatorio IQETA=73| > WiQj ‘ Equacéo 3
=1 4 j=1
N 1
e IQETA Produtério IQETA=TT| T]Q7 | Equagcéo 4
p | J
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Nas quais:

w = peso atribuido a cada parametro de forma que >w; = 1;

w;j = peso conferido a cada parametro definido por meio de uma pesquisa de opiniao
junto a especialistas;

gi = pontuacao atribuida ao pardmetro observada nas curvas de qualidade;

Qi = nota atribuida a estacdo para cada parametro selecionado segundo
determinado critério desenvolvido;

j = cada parametro incluido no indice — para o IQAB; cada grupo que constitui o
indice (Floculacéo, Decantacéo e Filtracdo) — para o IQETA;

n = numero de parametros — para o IQAB; numero de parametros incluidos em cada
grupo — para o IQETA;

N = namero total de grupos que constitui o indice.

Quando utilizada a formula do produtdrio, a menor pontuagdo recebida por um
parametro é igual a um ponto, para que os parametros da qualidade da &agua

captada e da ETA ndo apresentem valores nulos nos célculos.

No presente trabalho, os calculos do IQETA foram processados por meio das
Equacbes 3 e 4, IQETA somatorio e produtdrio, e tomou-se como referéncia para
aplicacédo do indice, o numero de parametros e redistribuicdo de pesos dos mesmos,
proposto por Almeida (2009), tomando como base, o ganho em termos de
praticidade de aplicacdo (reducéo de 19 para 12 parametros que compde o indice)

e, a tendéncia numérica mais restritiva.

As variaveis de controle do IQAB, proposto por Souza (2008), e do IQETA, de
acordo com sugestado de otimizacdo proposta por Almeida (2009), bem como, os
respectivos pesos das variaveis nos indices estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.
E, as curvas de variacdo da pontuacdo de cada parametro constituinte dos indices, e
os critérios de pontuacdo desenvolvidos para os parametros de entrada do IQETA,

podem ser consultados nos Anexos B e C.
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Tabela 2 — Parametros e pesos que compde o IQAB

Parametro integrante do IQAB Peso
Turbidez 0,22

Cor verdadeira 0,19

pH 0,12
Cianobactérias 0,11

Algas ou clorofila “a” 0,10

E. coli/ CTE 0,09

Fe 0,09

Mn 0,08

Fonte: adaptado de Souza (2008)

Tabela 3 — Relagao de parametros que compde o IQETA e respectivos pesos

Grupo Parametro Peso
Floculacéo Gf/Tf — gradiente de velocidade floculagdo / tempo de 021
floculacéo. ’
Gp - gradiente de velocidade nas passagens entre 0,07
camaras.
Nc — nimero de cAmaras. 0,04
Vc — velocidade média de escoamento canal de agua 0.04
floculada. ’
Decantacgéo Gcom — gradiente de velocidade médio nas comportas de 0,06
acesso ao decantador.
Gcor — gradiente de velocidade através dos orificios de 0.07
distribuicdo da 4gua floculada. ’
Vs — velocidade de sedimentacdo (taxa de aplicacdo 0,12
superficial).
VL - velocidade longitudinal de escoamento. 0,06
QL — vazéo linear de coleta de agua decantada. 0,09
Filtracédo Tfilt — taxa de filtrag&o. 0,13
Exp/Vasc — expansdo do leito filtrante ou velocidade 0,06

ascensional de lavagem.
Laux — lavagem auxiliar. 0,05

Fonte: adaptado de Almeida (2009)

Embora, na época da proposicdo do IQAB e IQETA, por Souza (2008) e Lopes
(2005), respectivamente, ndo tenham sido elaboradas escalas qualitativas e
quantitativas correspondentes para o julgamento dos resultados obtidos da
aplicacdo dos indices, neste estudo, em especifico, foram estabelecidas

previamente as escalas de juizo de valores.

A escala proposta para o IQAB teve como base a escala de categorias do IQA-
CETESB, por se configurar em um indice amplamente utilizado no Pais e, mais
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particularmente, por ter sido utilizado, entre os anos de 2008 e 2011, no ambito do
Programa Monitora, como uma das ferramentas de avaliagdo da evolucdo espacial e
temporal da qualidade das aguas, para diferentes usos, em bacias hidrograficas do
Estado da Bahia. Entre estas, a bacia do rio Joanes, que integra 0s reservatorios

das barragens Joanes | e |l e Ipitanga | e Il, objetos do presente estudo.

Na proposicdo da escala qualitativa para o IQETA seguiu-se 0 mesmo raciocinio da
escala de categorias elaborada para o IQAB, com a diferenca apenas na
nomenclatura utilizada, ou seja, a palavra qualidade utilizada na escala do IQAB foi

substituida por desempenho. O Quadro 6 apresenta estas escalas.

Quadro 6 — Escalas qualitativas de IQAB e IQETA por faixa de resultados

Escala 37 \ 51 52 79 80 100
Cé?éés REGULAR
048 T
QETA

Fonte: adaptado de Almeida (2012)

5.2.2. indice de Conformidade da Qualidade da Estacdo de Tratamento de
Agua - ICA

Os valores do ICA das ETA VM, TS e Principal, foram calculados pela EMBASA, que
os disponibilizou em base mensal, por ETA de interesse, no periodo entre 0s anos
de 2010 e 2014, sendo utilizados no presente trabalho tal como fornecidos.

5.3. Construcao do Diagrama de Capacidade

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pela aplicacdo do IQETA,
construiu-se o diagrama de capacidade das ETA estudadas. O procedimento de
construgdo tomou como referéncia as recomendagdes da Norma 12.216 (ABNT,
1992) e a metodologia apresentada pela AWWA (2001).

A Tabela 4 mostra os valores de tempo de floculagéo, taxa de aplicagcéo e taxa de
filtracdo que foram aplicados na construcdo dos diagramas de capacidade, conforme
Norma 12.216 (ABNT, 1992).
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Tabela 4 — Valores adotados para a construcdo dos diagramas de capacidade
presentes neste trabalho

Tempo de Floculagdo (min.)

Floculador hidraulico / Floculador mecanizado 20/ 30"
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.dia)

Estacdes com capacidade até 1.000 m3/dia 25
Estac6es com capacidade entre 1.000 e 10.000 m3/dia 35
EstacGes com capacidade superior a 10.000 m3/dia 40"
Taxa de filtracdo (m3/m2.dia)

Filtro de leito simples de areia 180"
Filtro de leito duplo 360"

Fonte: adaptado da Norma 12.216/92 (ABNT, 1992)

Conhecidas as configuragbes das unidades de tratamento, as respectivas vazdes
maximas, foram calculadas as capacidades em cada unidade e elaborados os
diagramas de capacidade das ETA. As Equacfes 5, 6 e 7 mostram a sequéncia dos

calculos e a Figura 10 mostra um exemplo de um diagrama de capacidade.

* O tempo de floculagdo adequado para floculadores mecanizados, sugerido pela NBR 12.216/92, é
de 30 a 40 minutos. Nesse estudo, os diagramas foram desenvolvimento considerando nos célculos o

tempo de 30 minutos.

™ A taxa de aplicacdo superficial para ETA com vaz&o superior a 10.000 m3/dia e decantador de
escoamento horizontal, sugerida como adequada pela NBR 12.216/92, é de 40 m3/mz2.dia. Para
decantadores de taxa acelerada a taxa de aplicacdo superficial de 40 m3/mz2.dia passa a ser virtual,
pois, a instalagdo dos mddulos aumenta virtualmente a area em planta dos decantadores. Nesse
caso, a taxa de decantacdo das ETA que possuem decantador de taxa acelerada foi determinada em
funcéo do tipo de modulo de decantacdo utilizado, sendo que, nas trés ETA estudadas os mdodulos
séo tubulares de se¢do quadrada com fator de area (f) calculado em 4,32 e, portanto, com taxa de

aplicacédo superficial correspondente de 173 m3/mz2.dia.

Kok

Nas ETA VM e TS, constituidas por filtros rapidos com leito simples, foi utilizado para fins dos
célculos da capacidade de filtracdo a taxa de filtracdo de 180 m3/mz2.dia, conforme sugerido NBR

12.216/92.

sskeokok

Na ETA Principal, constituidas por filtros rapidos com leito duplo (areia e antracito), foi utilizado,
para fins de célculo da capacidade de filtracdo, a taxa de filtracdo de 360 m3mz2.dia, conforme
sugerido NBR 12.216/92.

66



Capacidade da floculagdo = (n° de floculadores x n° camaras x area Equacgao 5
por cdmaras x Hutil) / (tempo de floculacéo)

Capacidade de decantacédo = (n° de decantadores x area em planta Equacéo 6

do decantador x taxa de aplicacao)

Capacidade de filtracdo = (n° de filtros x area em planta do filtro x taxa Equacao 7

de filtrac&o)

Figura 10 — Exemplo ilustrativo de um diagrama de capacidade

'd ™y
ETA VI
0,46
ol19 -5% +57%
0.21 ,59
0,00 0,10 oo 0,30 0,40 0,50
Vmax=0.2 Vazdo (m’/s)
|I:I Floculadores B Decantadores O Filtros |

Fonte: adaptado de Lopes (2005)

No diagrama exemplificado, as barras representam as etapas de tratamento -
floculacdo, decantacao e filtracdo - no eixo horizontal tem-se a vazdo maxima com
que cada etapa pode trabalhar, conforme variaveis de projeto apresentadas na NBR
12.216/92 (ABNT, 1992) e, a linha vertical representa a vazdo média diaria maxima

anual do sistema.

5.4. Coleta e analise dos dados

A base de dados secundarios para a aplicacdo do IQAB foi disponibilizada pelo
Departamento de Controle da Qualidade da EMBASA — TSQ, que é responsavel por
monitorar a qualidade da agua nos pontos de captacdo de agua bruta, afluentes as
ETA Vieira de Melo, Teodoro Sampaio e ETA Principal. A frequéncia de
monitoramento dos oito parametros de qualidade da agua, integrantes do IQAB, por
pontos de captacdo estdo apresentados no Quadro 7, sendo que, a constancia dos

parametros analisados segue o estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Para fins deste estudo, tendo em vista a uniformizacéo dos dados, fez-se a opc¢ao
por aplicar o IQAB respeitando frequéncia semestral. Portanto, apenas os dados das
campanhas semestrais foram utilizados nos calculos do indice, o que representa um
total de dez resultados de IQAB para cada ponto de captacdo de agua bruta no

periodo entre os anos de 2010 e 2014.

Ressalta-se que as trés ETA estudadas, possuem cada uma, dois mananciais de
captacdo de agua bruta, sendo que o IQAB foi aplicado e analisado em cada ponto
separadamente. Os resultados da aplicacdo do IQAB nas ETA VM e TS sdao iguais,

pois, 0S pontos de captacdo sdo 0S mesmos.

Quadro 7 — Parametros de qualidade e periodicidade de monitoramento, pelo TSQ,
da agua afluente as ETA VM, TS e Principal no periodo entre os anos de 2010 e
2014

ETA f PonAto /. Turbidez Clor pH Cianobactérias Clorofilaa Ferro Manganés CTE
requéncia real
Ponto de captacao de 4gua bruta na barragem Joanes | - anos 2010 e 2011
Mensal X X
Semestral X X X X X X
Ponto de captacao de 4gua bruta na barragem Joanes | - de 2012 a 2014
Mensal X X X
ETAVM e | Semestral X X X X X
TS Ponto de captacao de 4gua bruta na barragem Ipitanga | - de 2010 a 2013
Mensal X X
Semestral X X X X X X
Ponto de captacao de 4gua bruta na barragem Ipitanga | - ano de 2014
Mensal X X X
Semestral X X X X X
Ponto de captacao de 4gua bruta na barragem Pedra do Cavalo - de 2010 a 2014
ETA Semestral X X X X X X X X
Principal |Ponto de captacdo de 4gua bruta na barragem Joanes Il - de 2010 a 2014
Semestral X X X X X X X X

Fonte: a autora

Para a coleta dos dados necessérios a aplicacédo do indice IQETA e a construgéo do

diagrama de capacidades, buscando fornecer elementos para a elucidacdo do

fenbmeno estudado, utilizou-se uma combinacdo de técnicas, envolvendo a
pesquisa documental, inspe¢do de campo, estudo de base de dados priméarios, e

estudo de base de dados secundarios.

Durante a pesquisa documental, foram consultados os Manuais de Operagédo (MAN)
das ETA Vieira de Melo, Teodoro Sampaio e Principal, que contém informacdes

dimensionais e operacionais das unidades e processos de tratamento; e o Projeto
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Bésico e/ou Executivo das trés ETA estudadas, que contém detalhes hidraulicos e

construtivos dos sistemas.

O acesso a esses documentos internos possibilitou a coleta de dados secundarios e
informacdes fundamentais para a aplicacdo do IQETA. No MAN, por exemplo, foram
coletados dados de tipologia, arranjos, quantidades, dimensdes e particularidades
das unidades de tratamento. Nos desenhos arquitetonicos, puderam-se coletar
dados de dimensdes e particularidades das unidades, ndo disponiveis no MAN e de
interesse do estudo, além de conferir um carater comparativo entre os dados do

MAN e os informados nas Plantas Baixas das ETA.

Diante da possibilidade de divergéncias entre os dados coletados na analise
documental e a realidade construtiva e operacional instalada nas ETA, foram
realizadas inspecbes de campo nas plantas operacionais, a fim de averiguar, de
forma exploratoria, a qualidade e validade das informacdes disponibilizadas no MAN
e nos projetos basicos consultados.

As visitas de campo também proporcionaram a coleta de dados de base primaria,
necessarios a aplicacdo do IQETA, e ndo encontrados na pesquisa documental
(MAN e projetos basicos das ETA), além de proporcionar a composicdo de um
banco de imagens fotograficas que foram exploradas ao longo do trabalho. A Tabela
5 mostra a relacdo das visitas de campo feita as ETA.

Tabela 5 — NUmero e datas das visitas de campo realizadas nas ETA estudadas

Dados ETA Vieira de Melo ETA Teodoro Sampaio ETA Principal
Numero de visitas 05 05 01
Datas das visitas 10,11 e 12/02/2015 03, 04 e 06/02/2015 25/08/2015

05/04/2015 05/04/2015
17/05/2015 03/07/2015

Fonte: a autora

Para compor a base de dados secundarios, além dos dados fisicos das unidades,
foram catalogados os dados de vazéo desses sistemas, necessarios a aplicacao do
IQETA e a construcdo do diagrama de capacidades, no periodo estudado, sendo
que, para obter a vazado de agua bruta afluente as ETA, foram utilizadas as
informacdes de volume contidas no Boletim Diario de Volume Aduzido / Produzido
do SIAA RMS, fornecido pela Divisdo de Pitometria e Macromedi¢do da Embasa.
Nesse boletim, sdo registrados os volumes de agua bruta que afluem as ETA, por
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ponto de captacdo contribuinte, apresentando-os na forma de volume total aduzido
em 24 horas.

Nesse sentido, para obter a vazdo média mensal das ETA estudadas, aplicou-se a

sequéncia de célculos apresentada nas equacdes 8, 9 e 10:
> Volume aduzido diario (m3/ 24 horas) = VPC1 + VPC2 +...+ VPCn Equacéao 8
> Volume aduzido mensal (m3/ més) = VD1 + VD2 +...+ VDn Equacéo 9
Vazado média mensal (m3¥/dia) = } Volume aduzido mensal / n° dias do més Equacéo 10
Onde: VPC — Volume aduzido diério no ponto de captacgéo (1, 2,..., n)

VD - Volume aduzido por dia do més

Para a obtencdo do valor da vazdo média mensal considerou-se que as ETA
estudadas operaram initerruptamente durante todo o més, sendo que o mesmo
procedimento foi adotado para todo o periodo da pesquisa - de janeiro de 2010 a
dezembro de 2014, resultando ao fim, em um conjunto de doze dados de vazao
anuais, o que corresponde a sessenta dados de vazéo, por ETA, durante o periodo

de interesse.

Apés a catalogacdo de todos os valores de vazdo média mensal das trés ETA
estudadas, passou-se para a fase de célculo das variaveis hidraulicas integrantes do
IQETA. Nessa fase, juntamente com os dados de vazdo, de dimensdes das
unidades de tratamento de agua e expressdes matematicas de calculo das variaveis
do IQETA, utilizou-se os critérios de pontuacdo desenvolvidos e propostos por Lopes
(2005), disponiveis para consulta no Anexo C.

Na construcdo do Diagrama de Capacidades, utilizou-se o maior valor de vazao
média mensal, obtido em cada ano de referéncia, visto que o objetivo do diagrama,
de acordo com metodologia apresentada pela AWWA (2001), € identificar eventuais

sobrecargas hidraulicas no sistema de tratamento.

No caso particular do Diagrama de Capacidades da ETA Principal referente ao ano
de 2013, em virtude da ampliagcdo da unidade de floculagcdo nessa ETA, com inicio
de operacdo no més de setembro de 2013, o diagrama foi dividido em dois periodos
do ano, nos quais as configuracbes de antes e depois da ampliacdo sao
consideradas nos célculos. O primeiro periodo vai de janeiro a agosto de 2013, e 0

segundo, de setembro a dezembro do referido ano.
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Em relacdo aos dados do ICA, os parametros que compde o indice sdo monitorados
pelo Departamento de Controle da Qualidade da EMBASA — TSQ, que ao final de
cada més realiza uma avaliacdo estatistica dos resultados, definindo o ICA
alcancado naquele periodo. Esses resultados s&do entdo disponibilizados para
consulta na pagina da intranet por meio do Sistema Extrator da Qualidade da Agua /
ICA ETA.

Nesse trabalho, os resultados do ICA foram catalogados por més e por ETA de
interesse para fins de acompanhamento da evolu¢do do indice durante o periodo
entre os anos de 2010 e 2014.

Além do levantamento de dados que compde os indices IQAB e IQETA, o diagrama
de capacidades, e o ICA, foram catalogados dados de perdas de agua na
manutencdo do processo produtivo das ETA e dados de consumo de produtos

quimicos usados no tratamento da agua.

Os dados de perdas de agua na manutencdo do processo de tratamento de agua
foram extraidos do Boletim Diario de Volume Aduzido / Produzido do SIAA RMS,
elaborado pela Divisao de Pitometria e Macromedicdo da Embasa, que os apresenta
em forma de volume diario de perdas (m3.dia™) e em percentual de perdas (%).
Neste trabalho, os dados de perdas sdo apresentados em bases mensais e foram
calculados de acordo com as equagdes 11 e 12, resultando em um conjunto de doze
dados anuais, 0 que corresponde a um total de sessenta dados de perdas entre os
anos de 2010 e 2014, para cada sistema estudado.
IPTRadiarias = ((VDAB (m2.diat) — VDAT (m2.dia)) / (VDAB (me.dia) x 100 Equacéo 11
IPTRmensais = ((SVDAB (m3.dia®) — Y VDAT (me.dia?) / (FVDAB (madia®) x 100  Equacéo 12
Onde: VDAB - Volume de agua bruta aduzida

VDAT - Volume de 4gua tratada aduzida

IPTRudiarias — Indice de Perdas (diarias) no Tratamento (%)

IPTRmensais — Indice de Perdas (mensais) no Tratamento (%)

Vale enfatizar que os dados de perdas, disponiveis no Boletim Diario de Volume
Aduzido / Produzido do SIAA RMS, sao agregados por sistema, sendo que, as ETA

Vieira de Melo e Teodoro Sampaio compfem o Sistema Bolandeira e a ETA
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Principal o Sistema Principal, ndo sendo possivel analisar, separadamente, a
evolucéo temporal das perdas das ETA VM e TS, mas somente da ETA Principal.

Os dados de consumo de produtos quimicos usados no tratamento de agua das
ETA estudadas foram consultados nos relatérios gerenciais internos de controle de
produtos quimicos, elaborados mensalmente pelo Departamento de Producgdo de
Agua da Regido Metropolitana de Salvador (MAP), que apresenta o consumo em

bases mensais, individualizado por ETA, tipo de produto e massa mensal utilizada.

Conhecidos o volume total mensal de 4gua bruta aduzida e as respectivas massas
de produtos quimicos aplicadas no tratamento, calculou-se o consumo individual e
total de produtos quimicos por metro cubico de agua produzida, de acordo com a

Equacédo 13 e 14.
CPPQ (Kg.m?3) = MPPQ (Kg.més™) / VDAB (m3. més™) Equacgéo 13
CTPQ (Kg.m?3) = YMPPQ (Kg.més™) / VDAB (m3. més™) Equacéo 14
Onde: CPPQ — Consumo por produto quimico utilizado no tratamento de agua
CTPQ - Consumo total de produtos quimicos utilizados no tratamento
MPPQ — Massa por produto quimico utilizado no tratamento de agua
VDAB - Volume de agua bruta aduzida

Aplicados os indices IQAB e IQETA, construidos os diagramas de capacidade, e de
posse do conjunto de dados relativos a evolugcdo dos parametros de controle do
desempenho das ETA, passou-se a fase de analise estatistica dos dados.

Inicialmente, os dados coletados entre os anos de 2010 e 2014 foram tratados de

forma descritiva obtendo-se medidas de tendéncia central e de dispersdo dos dados.

Conhecido o comportamento descritivo do conjunto de valores de cada variavel,
simetrias e assimetrias, passou-se a fase de analise das correlacfes entre variaveis.
Para verificar a associacdo numérica entre duas variaveis, usou-se o coeficiente de
correlacdo linear de Pearson, apropriado para medir o grau de associacao entre

variaveis quantitativas.

A Figura 11 apresenta um diagrama esquematico das etapas metodolégicas da

pesquisa.
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Figura 11 — Fluxograma das etapas do método de pesquisa
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Fonte: a autora
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Avaliacdo do desempenho do tratamento de agua a partir dos dados do
indice de Conformidade da Qualidade da ETA - ICA

A Figura 12 mostra a distribuicdo mensal dos valores do ICA obtidos no periodo

entre os anos de 2010 e 2014 nas trés ETA estudadas.

Figura 12 — Resultados de ICA nas ETA do Parque da Bolandeira (VM e TS) e na
ETA Principal no periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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11a - Evolu¢@o mensal do ICA nas ETA VM e | 11a — Evolu¢do mensal do ICA na ETA Principal
TS — Periodo: 2010 a 2014 — Periodo: 2010 a 2014

Fonte:

Os resultados apresentados na Figura 12 evidenciam que na maior parte do periodo
avaliado o ICA se manteve acima da meta da EMBASA, ou seja, com valores
superiores a 98% de indice de conformidade. Na ETA TS a meta foi atingida em
100% dos 60 meses do periodo, e nas ETA VM e Principal esse percentual foi

alcancado em 87% e 95% dos meses, respectivamente.

Na ETA VM o menor ICA encontrado foi de 96,1%, obtido no més de junho do ano
de 2011, sendo explicado por problemas de ordem microbiolégica para o parametro
CTO, e organoléptica, para o parametro cor aparente, dos quais das 29 amostras
analisadas na saida do tratamento de agua da ETA VM no referido més, 02 e 07
amostras, respectivamente, apresentaram valores de CTO e cor aparente em

desacordo ao estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
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Na ETA Principal o menor ICA encontrado foi obtido no més de dezembro do ano de
2010 com valor de 96,5%. Nesse més, foram encontrados resultados
microbiolégicos, de substancias quimicas e organolépticas, acima do estabelecido
na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, com resultados de numero de
amostras analisadas para o parametro / resultados ndo conforme, para o0s
parametros C.TO, O.HE., CRL e Al na ordem de 21/20, 9/8, 43/42 e 3/2,

respectivamente.

Portanto, as ETA do Parque da Bolandeira (VM e TS) e ETA Principal tém
apresentado bons resultados de ICA no periodo estudado e ha indicativos de que os
processos de tratamento de agua dessas unidades possuem bom desempenho no

quesito avaliado.

A fim de elucidar algumas das questdes que circundam o desempenho da ETA
frente as variacbes da qualidade da agua no manancial de abastecimento, e as
limitacdes hidraulicas, fisicas e tecnoldgicas das unidades, foram aplicados os
indices de qualidade da agua bruta — IQAB e de qualidade da estacao de tratamento
de agua — IQETA, que serdo discutidos em nivel de indice e de parametros que 0s
compdem, além de serem analisados conjuntamente com variaveis do processo de
tratamento (consumo de produtos quimicos e perdas de agua no processo de
tratamento), no caso do IQAB, e com variaveis hidraulicas (diagrama de
capacidades da ETA), no caso do IQETA.

6.2. Avaliacdo do desempenho do tratamento de 4gua a partir da aplicacéo
do indice de Qualidade da Agua Bruta - IQAB

O IQAB foi aplicado a partir dos dados da qualidade da agua bruta afluente a
estacOes de tratamento de agua de ciclo completo estudadas, entre os anos de 2010
e 2014, nas formas de produtorio e somatdrio, nos pontos de captacdo dos
mananciais Joanes | e Ipitanga I, que abastecem as ETA Vieira de Melo e Teodoro
Sampaio, e nas captacdes do Joanes Il e Pedra do Cavalo, que abastecem a ETA
Principal. A Tabela 6 apresenta um resumo descritivo dos resultados obtidos a partir

da aplicacdo do indice.
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Tabela 6 — Resumo descritivo da aplicacdo do IQAB somatério e produtdrio nas
captacbes JO I, IP I, JO Il e PC, no periodo entre os anos de 2010 e 2014.

Parémetro N Max. Min. Mediana (2%;) ) (7%(:)2 ) Média 5:(?;’5'13 PE(;rr%o ngif%)
JO | - somatério 10 86,5 73,0 79,7 77,0 824 794 4,3 14 5%
JO | - produtério 10 85,7 61,7 75,7 71,3 798 752 6,8 2,2 9%
Diferenca percentual entre IQAB somatério minimo e IQAB produtério minimo no JO | 15,5%
IP | —somatério 10 89,9 78,3 83,8 80,2 86,3 835 3,8 1,2 5%
IP | —produtério 10 88,9 73,9 80,9 755 84,6 80,5 52 1,6 6%
Diferenca percentual entre IQAB somatério minimo e IQAB produtério minimo no IP | 5,6%
JO Il - somatério 10 87,8 68,6 80,1 76,1 853 798 6,1 1,9 8%
JO Il - produtério 10 86,1 65,4 77,7 745 835 778 6,7 2,1 9%
Diferenca percentual entre IQAB somatério minimo e IQAB produtério minimo no JO i 4,7%
PC —somatério 10 84,9 714 80,5 77,0 813 790 4.5 14 6%
PC — produtério 10 82,8 61,9 74,7 68,4 79,0 73,6 6,8 2,1 9%
Diferenga percentual entre IQAB somatério minimo e IQAB produtério minimo na PC 13,3%

Fonte: a autora

Observa-se que o0s valores de IQAB somatério, para um mesmo ponto de
amostragem, foram sempre superiores aos de IQAB produtério. Os valores de IQAB
minimo, calculados pela equacédo do produtério, nas captaces do JO | e PC séo,
respectivamente, 15,5% e 13,3% menores que os calculados pelo somatdrio. Nos
pontos de captacéo do IP | e JO I, as diferengas entre os valores de minimo, obtidos
pelas equacdes de somatorio e produtério, foram mais discretas, sendo que nessas
captacbes as diferencas percentuais obtidas foram de 5,6% e 4,7%,

respectivamente.

Essa verificagdo corrobora a assertiva de que o calculo do indice a partir da equacéo
do produtério é mais susceptivel a valores de pontuacdo mais baixa de alguns
parametros, mesmo de menor peso, quando comparado ao somatorio. Nos casos de
tendéncia de equalizacdo dos valores de IQAB nas formas de somatério e
produtdrio, se evidencia que os valores dos parametros de qualidade da agua sao
mais constantes, ou seja, ha uma menor variacao dos resultados encontrados entre

uma campanha e outra de amostragem.

Souza & Libanio (2009), apés aplicacdo do IQAB a agua bruta afluente a cinco ETA
de ciclo completo, situadas no estado de Minas Gerais, apontaram para a maior
suscetibilidade da forma de IQAB produtdrio aos efeitos sazonais da qualidade da

agua, recomendando essa formulagcdo como ferramenta de avaliacdo da
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tratabilidade do afluente as ETA. Observaram, também, que a distingdo entre os
resultados do IQAB somatério e produtdrio tendem a ser menos evidente para aguas

de melhor qualidade.

A fim de analisar a distribuicdo dos resultados de IQAB, calculados a partir das
formulagbes de somatorio e produtério, em cada ponto de captacdo estudado, foi
construido o gréfico da Figura 13, que mostra a distribuicdo dos valores do IQAB
obtidos no periodo entre os anos de 2010 e 2014 nas dez campanhas de

amostragem realizadas em cada um dos pontos de captacao.

Figura 13 — Diagrama de pontos dos resultados de IQAB produtoério e somatorio nos
pontos de captagédo do Joanes I, Ipitanga I, Joanes Il e Pedra do Cavalo, referentes

ao periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

A distribuicBo dos valores de IQAB, apresentados na Figura 13, explicita que a
maioria dos resultados do IQAB somatorio e produtério encontram-se entre 68 e 87.
Os cinco valores de IQAB inferiores a 68 foram obtidos a partir da formulacdo do
produtorio, evidenciando a maior sensibilidade da forma do IQAB produtério em

detectar um decréscimo na qualidade da agua, ainda que pontual.

O ponto de captacéo do IP I, que abastece as ETA VM e TS, apresentou menor
dispersdo dos valores de IQAB somatério quando comparados aos outros trés
pontos estudados. No ponto JO Il, o IQAB somatoério também apresentou baixa
dispersdo dos dados, se analisado em conjunto com o IQAB produtério, nesse

mesmo ponto.

Em relacdo aos pontos de captacdo do JO | e PC, os resultados da aplicacdo do

IQAB somatorio apresentaram pouca dispersao dos dados, no entanto, tratando-se
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do IQAB produtério nesses pontos, observou-se uma dispersao mais acentuada dos
dados, conforme apresentado na Figura 13. A maior dispersao entre os resultados
de IQAB produtdrio é devido aos valores baixos de pontuacdo encontrados para 0s
parametros cianobactérias e coliformes termotolerantes na determinagcédo do indice
nos pontos de captacao do JO | e PC, sendo que, a formulagédo do produtoério € mais
sensivel quando os valores de pontuacdo sdo bem pequenos, comprometendo 0s
valores do IQAB, nestes casos, quando usada a formula do somatorio, tornando as

diferencas entre as duas formulacfes, mais significativas.

Considerando a recomendacéao de Souza & Libanio (2009), no que tange a opgao
pela formulacdo do IQAB produtério em detrimento ao IQAB somatério, como uma
forma de avaliacdo da tratabilidade da agua afluente a ETA de ciclo completo, e
diante dos resultados obtidos da aplicacdo do indice nos pontos de captacao
estudados, a partir de dados de monitoramento semestral da qualidade da agua, o
que se verificou foi uma tendéncia da agua bruta captada na barragem do IP |
apresentar melhor qualidade e, portanto, maiores valores de IQAB e menor
disperséo entre as formas de calculo do IQAB somatdrio e produtério, seguida pelas
captacbes do JO I, PC, e JO I, sendo que, a Ultima apresentou os piores valores do
indice e maior disperséo entre os valores de IQAB somatorio e produtorio.

Introduzindo-se na discussdo a escala qualitativa, o que se verifica € que o0s
resultados de IQAB, tanto na forma de somatério quanto na de produtério,
calculados nos quatro pontos de captacdo estudados, variaram de Boa (52 a 79) a
Otima Qualidade (80 a 100) da agua entre as campanhas de monitoramento
realizadas no periodo entre os anos de 2010 e 2014.

Estudo realizado por Almeida (2014), entre os anos de 2008 e 2012, na bacia do rio
Joanes, utilizando dados de qualidade da dgua gerados no ambito do Programa
Monitora, do Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia,
avaliou a qualidade da agua em 13 pontos de monitoramento, com localizacéo e
influéncia direta nas barragens JO | e II, e IP | e Il, a partir da aplicacéo do indice de
Qualidade da Agua da Canadian Council of Ministers of the Environment (IQA-
CCME) em comparacdo ao IQA-CETESB, previamente aplicado pelo Programa nos

mesmos pontos de monitoramento.
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Almeida (2014) verificou em seu estudo que os resultados de qualidade classificados
pela escala qualitativa do IQA-CCME apresentaram maior seguranga para a
informacéo da qualidade da agua do que os do IQA-CETESB, tendo em vista que 0
IQA-CCME prové uma informacédo de qualidade que corresponde a todo o volume
de 4gua de um dado trecho do rio (considera nos calculos um minimo de quatro
pontos de monitoramento num mesmo trecho do rio, com um minimo de quatro
analises realizadas, em uma mesma campanha de monitoramento), e o IQA-
CETESB fornece um valor pontual de qualidade da agua em um dado ponto de

monitoramento.

Ponderando a assertiva de Almeida (2014), e considerando que a escala
guantitativa, proposta no presente estudo, baseou-se na do IQA-CETESB, a Tabela
7 apresenta uma comparacao entre os resultados de IQAB somatério e produtorio,
avaliados pela escala qualitativa do IQA-CCME e pela escala qualitativa do IQAB
proposta, e o0 Quadro 8 mostra a escala qualitativa padrédo do IQA-CCME e do IQAB.

Tabela 7 — Resultados de IQAB somatério e produtdrio nas captagbées JO I, IP |, JO
Il e PC, no periodo entre os anos de 2010 e 2014, pela escala qualitativa do IQA-

CCME e pela escala qualitativa do IQAB proposta.

IQAB IQAB  IQAB  IQAB IQAB  IQAB  IQAB  IQAB

Pg;‘rt:;/ Escala Jor Jolr Pl IPI PC PC Jol Joli
prod som prod som prod som prod som

voams e

e o e

camn e

o oo

>* Camp l?gBAFg?:FSZta 753 786 752 793 619

6= Camp '?Si@éﬁj’é‘a 69,9

7% Camp l?gBAFg?:FSZta 69,3 732 799

e g b

9% Camp I?gi%rgﬁ;)éta 61,7

10° Camp IQAB proposta

IQA CCME 74,6 76,6

Legenda: Camp - campanha de monitoramento; prod - produtdrio; som - somatério.

Fonte: a autora
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Quadro 8 — Escala qualitativa padréo pelo IQA-CCME e pelo IQAB proposto

Nota 0 [19]20[36[37]40[44]45]51[52]60]64]65]79[80]94]95] 100
IQAB proposto Regular Bom Otima
IQA CCME Marginal | Mediana | Bom | Excelente

Fonte: adaptado de Almeida (2012)

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram que enquanto a escala qualitativa
de julgamento de valores, pelo critério IQAB proposto, indica, tanto na forma de
somatoério quanto na de produtério, que a qualidade da agua variou entre “boa” e
“6tima”, a escala pelo critério IQA-CCME, indica que a mesma variou entre
“‘mediana” e “boa”, com dois valores indicando qualidade “marginal” nas captacdes
do JO I e PC.

De acordo com as definicdes da escala qualitativa do IQA-CCME, uma agua so6 é
considerada qualitativamente satisfatéria, quando obtém uma nota de qualidade a
partir de 65. Nos episddios em que a qualidade da agua foi considerada mediana (65
— 79), pelos critérios do IQA-CCME, significa que a mesma eventualmente se
afastou das condi¢cdes de qualidade para o uso pretendido e, quando foi avaliada
como boa (80 -94), indicou que esporadicamente as condi¢cdes de qualidade nao

foram atendidas.

J4, nos dois eventos em que a qualidade foi considerada marginal (45 — 64), pelos
critérios do IQA-CCME, denota que a mesma apresentou condi¢cdes de qualidade

gue frequentemente se afastam da qualidade desejada para o uso pretendido.

Assim sendo, utilizando a escala qualitativa do IQAB proposta, ha predominancia de
resultados de qualidade boa da agua, entretanto, utilizando a escala de valores do
IQA-CCME verifica-se que classificacdo de qualidade mediana prevaleceu entre os
pontos de captacgdo, o que implica em uma maior restricdo em classificar a qualidade

agua como satisfatéria para o uso pretendido.

Diante da analise apresentada, no que se refere a classificacdo da qualidade da
agua mediante as escalas qualitativas do IQA-CCME e do IQAB proposta, e
considerando as conclusdes da pesquisa de Almeida (2014), verifica-se que o0s
valores analisados pela escala do IQA-CCME apresentam um resultado qualitativo
mais restritivo, e portanto, uma informacado mais acurada da evolugao temporal da

qualidade da agua nos pontos de captacao estudados.
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Tendo consciéncia que a aplicagdo do IQAB nos pontos de captacdo dos
mananciais JO I, IP I, JO Il e PC, fornece uma visdo macro da qualidade da agua
aduzida as ETA VM, TS e Principal, e uma resposta pontual que representa um
semestre de cada ano estudado, verificou-se a necessidade de uma analise mais
particularizada dos dados a fim de tentar elucidar algumas questdes nao
perceptiveis. Nesse sentido, os resultados do IQAB foram analisados em conjunto
com os parametros de qualidade da agua que o compde. A Tabela 8 mostra um
resumo descritivo dos valores dos oito parametros que compdem o IQAB, obtidos
nas dez campanhas semestrais de amostragem da qualidade da agua nos pontos de
captacdo dos mananciais.

Tabela 8 — Resumo descritivo dos dados de monitoramento semestral nas

captacdes do JO I, IP I, JO Il e PC no periodo entre os anos de 2010 a 2014.

Parametro Turbidez CorReal pH Cianob. Clfa Fe.Dis. Mn CTE

(unidade) NTU mg Pt.L? Células.mL?* Ug.L? ug.L* ug.L* UFC/100L
Ponto de captacéo do Joanes |
Maximo 14,6 25,0 8,0 115.446,0 34,2 122,0 220,0 600,0
Minimo 2,2 11,0 6,6 153,0 9,8 10,0 28,2 2,0
Mediana 54 17,0 7,1 5.753,0 23,0 34,9 60,6 19,0
Q1 (25%) 3,7 15,0 6,8 984,0 15,3 10,0 45,7 7,0
Q3 (75%) 6,4 19,0 7,4 33.761,0 31,2 78,6 80,7 62,0
Média 6,2 16,9 7,2 28.810,0 23,2 45,7 77,5 105,8
Desvio Padréo 3,8 3,9 0,4 42.192,0 9,3 41,3 57,8 197,7
Erro Padrdo 1,2 1,2 0,1 13.343,0 3,0 13,1 18,3 62,5
Coef. Var. (%) 60% 23% 6% 146% 40% 90% 75% 187%
Ponto de captacdo do Ipitanga |
Maximo 3,2 12,0 8,6 64.103,0 12,0 87,5 57,0 480,0
Minimo 15 4,0 6,6 472,0 1,3 10,0 7,1 9,0
Mediana 1,9 7,0 7,6 2.243,0 6,7 18,8 19,0 30,0
Q1 (25%) 1,7 6,0 7,3 745,0 50 16,4 12,2 17,0
Q3 (75%) 2,0 9,0 8,0 36.858,0 8,2 36,3 46,7 210,0
Média 2,0 7,4 7,7 19.933,0 6,8 33,5 27,6 123,7
Desvio Padréo 0,5 2,4 0,5 25.788,0 3,1 31,7 19,7 158,8
Erro Padrdo 0,1 0,8 0,2 8.155,0 1,0 10,0 6,2 50,2
Coef. Var. (%) 24% 33% 7% 129% 46% 95% 71% 128%
Ponto de captacéo do Joanes Il
Maximo 29,1 92,0 7,6 2.041,0 9,5 732,0 97,5 250,0
Minimo 3,0 5,0 6,5 71,0 0,7 10,0 57 1,0
Mediana 7,4 48,0 7,1 196,7 2,2 367,0 43,5 37,5
Q1 (25%) 3,8 13,5 6,8 116,2 1,6 53,0 23,5 9,0
Q3 (75%) 11,7 59,8 7.4 595,4 7,5 498,0 47,5 54,8
Média 9,6 43,0 7,1 524,9 4,1 323,7 43,7 52,2
Desvio Padréo 8,2 30,7 0,4 661,3 3,5 286,4 29,6 73,1
Erro Padrdo 2,6 9,7 0,1 209,1 1,1 90,6 9,4 23,1
Coef. Var. (%) 85% 71% 6% 126% 85% 88% 68% 140%

Fonte: a autora
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Tabela 8 - Resumo descritivo dos dados de monitoramento semestral nas captacoes
do JO I, IP I, JO Il e PC no periodo entre os anos de 2010 a 2014 (Conclusé&o)

Parédmetro Turbidez CorReal pH Cianob. Clfa Fe.Dis. Mn CTE

(unidade) NTU mg Pt.L? Células.mL?* Ug.L? ug.L* ug.L* UFC/100L
Ponto de captacéo de Pedra do Cavalo
Maximo 11,0 35,0 9,2 131.624,0 54,8 25,6 185,0 270,0
Minimo 1,6 14,0 6,6 39,8 1,3 10,0 4,5 1,0
Mediana 4,1 25,0 7,8 29.374,0 11,1 17,9 19,7 17,0
Q1 (25%) 2,7 17,8 7,1 5.484,0 2,7 10,0 5,8 55
Q3 (75%) 4,7 32,0 8,4 85.659,0 20,7 211 70,1 54,0
Média 4,7 24.8 7.8 47.097,0 15,0 16,8 50,8 55,4
Desvio Padréo 3,0 7,7 0,8 51.831,0 16,7 6,1 61,6 86,5
Erro Padrédo 0,9 2,4 0,3 16.390,0 53 1,9 19,5 27,3
Coef. Var. (%) 63% 31% 11% 110% 111% 37% 121%  156%

Fonte: a autora

A partir da analise dos resultados expressos na Tabela 8, observa-se que dos oito
pardmetros que compdem o IQAB, as concentracdes de cianobactérias e de
coliformes termotolerantes foram as que mais variaram nas captacées do JO l e ll e
IP I, com coeficientes de variacdo de 146%, 126% e 129% para cianobactérias e
187%, 140% e 128% para CTE, respectivamente. Na captacdo de PC, os
parametros manganés e CTE foram os que apresentaram maior coeficiente de

variagao, com valores de 121% e 156%, respectivamente.

A razao entre o desvio padrdo e a concentracdo média de cianobactérias foi de
110% no ponto de captacdo de PC, no entanto, nesse ponto foram registradas as
maiores concentracfes de cianobactérias do periodo estudado, com valores na
ordem de 10° células.mL® nas campanhas realizadas nos meses de abril e agosto
do ano de 2012.

A ampla variacdo dos resultados dos parametros de qualidade da agua que compde
o IQAB, obtidos ao longo das dez campanhas de monitoramento estudadas, refletem
nas respectivas variacoes de pontuacao parcial e final do indice. Em relacdo ao
parametro cianobactérias, 0 que se observou foi uma tendéncia dos menores
valores do indice ter ligagdo com as baixas pontuagbBes parciais do parametro,

principalmente, nas captagdes do JO | e PC.

Além disso, as diferencas encontradas entre os valores finais do indice, calculados
pelas formulacdes de IQAB somatério e IQAB produtério, se acentuaram quanto

maior apresentou-se a densidade de cianobactérias nos pontos de captagdo, ou

82



seja, maior concentracdo de células.mL™ de cianobactérias traduz-se em baixa
pontuacdo para o0 parametro, que convertido em valores de IQAB, provoca o

afastamento entre os resultados do IQAB somatério e produtorio.

A fim de explicitar essa analise foram criados os graficos tipo “boxplot” (Figura 14),
nos quais as variagdes de pontuacéo parcial e final do IQAB s&o apresentadas por
ponto de captacdo de interesse.

Na captacdo do JO | (Figura 14a) as maiores dispersdes dos dados se referem as
pontuagcdes atribuidas aos parametros cianobactérias, clorofila “a” e coliformes
termotolerantes, sendo que a menor pontuacdo encontrada no periodo foi de 10
pontos, atribuida ao parametro cianobactérias. O parametro manganés apresentou
dois outliers e os demais parametros (cor, turbidez, pH e ferro) apresentaram baixa
dispersdo dos dados e pontuacbes elevadas. Dessa distribuicAo dos dados de
pontuacédo dos oito parametros de qualidade, se obteve o IQAB final que, calculado
a partir da equacdo do somatério, demonstrou uma menor dispersao dos dados,
guando comparado ao IQAB calculado pelo produtério, além de maiores valores do

indice.

Na captacdo do IP | (Figura 14b), o que se verificou foi maior dispersao nas
pontuacdes de cianobactérias e coliformes termotolerantes, sendo que os demais
parametros de qualidade tiveram suas pontuacdes concentradas em torno de
valores de mediana entre 98 e 84 pontos. Em relacdo as diferencas dos dados de
IQAB somatdrio e produtério, o que se observou foi uma menor dispersao dos
valores de IQAB somatdério, embora, para ambas as formulacdes os valores do
indice tenham se mantido préximos, com medianas de 83,8 e 80,9, respectivamente

para o IQAB somatério e o IQAB produtdrio.

Na captacdo do JO Il (Figura 14c), os parametros com maior dispersdo dos dados
foram ferro, cor e CTE e o de menor dispersédo de dados e maiores pontuac¢des foi 0
pH, com mediana de 92 pontos. As menores pontuagdes foram atribuidas ao
parametro CTE, que teve valor de minimo de 32 pontos. Nesta captacéo, houve uma
discreta diferenca entre a distribuicdo dos dados de IQAB somatoério e IQAB

produtorio, com valor mediano de 80,1 e 77,7, respectivamente.
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Figura 14 — Diagrama em caixas para a distribuicdo da pontuacédo dos parametros
de qualidade da &gua - cor, turbidez, pH, cianobactérias, clorofila a, ferro, manganés
e coliformes termotolerantes - que compde o IQAB, nos pontos de captacao do JO I,

IP 1,JO Il e PC, referentes ao periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

No ponto de captacédo de Pedra do Cavalo (Figura 14d), o que se pode constatar foi
que o parametro cianobactérias apresentou uma maior dispersdo dos dados com
de 41, 16 e 55 pontos,

respectivamente, além de ser responsavel pela menor pontuac¢ao obtida no periodo,

valores de mediana, primeiro e terceiro quartil

que foi de 10 pontos, se repetindo por duas vezes nessa captacdo. O parametro
CTE também apresentou acentuada dispersdo dos dados, porém contribuiu em
menor proporgdo para os menores valores do IQAB final, se comparado com o
parametro cianobactérias. Os parametros cor e ferro apresentaram minima

dispersédo dos dados, e os demais parametros - turbidez, pH, clorofila "a“ e
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manganés — apresentaram menor disperséo e valor de mediana na faixa de 80 e 87

pontos.

Nesse ponto de captacéo, o IQAB final, calculado a partir da equacédo do somatoério,
apresentou uma menor dispersdo dos dados com valores de mediana, primeiro e
terceiro quartil de 77,1, 81,4 e 80,5, respectivamente, quando comparado ao IQAB
calculado pelo produtério, que apresentou maior dispersdo dos dados e menores
valores do indice com valores de mediana, primeiro e terceiro quartil de 68,4, 79,1 e

74,7, respectivamente.

Da andlise do IQAB final em conjunto com as pontuacfes atribuidas aos oito
parametros de qualidade, nas quatro captacbes estudadas, ficam perceptiveis que,
com excec¢do da captacdo do JO IlI, os parametros de qualidade que mais
influenciaram nos valores finais do indice foram as concentracdes de cianobactérias
e CTE.

Uma andlise mais minuciosa da evolucao das concentracdes de cianobactérias e de
CTE, entre as campanhas de amostragem e pontos de captacdo sdo apresentadas
nos graficos da Figura 15, que mostram, respectivamente, a distribuicdo da
concentracéo de cianobactérias (Figura 15a) e de CTE (Figura 15b), agregados por
campanha semestral de amostragem, referente ao periodo entre os anos de 2010 e
2014.

Figura 15 — Concentracéo de cianobactérias e CTE nos pontos de captacao JO I, IP
I, JO Il e PC, no periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

Considerando que os mananciais estudados sejam enquadrados como aguas doces

de classe 2, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05, a densidade de
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cianobactérias ndo deve exceder 50.000 células.mL™, e a concentracdo de
coliformes termotolerantes deve ser inferior a 1.000 UFC/100mL em 80% ou mais de
pelo menos seis amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral (BRASIL, 2005).

Portanto, constata-se a partir da Figura 15, que em nenhuma das campanhas
semestrais estudadas, a concentragdo de CTE excedeu 1.000 UFC/100mL (Figura
15b), e que alguns resultados de cianobactérias, nos pontos de captacéo do JO I, IP
| e PC, a partir do ano de 2012, foram superiores a 50.000 células.mL™ (Figura 15a),
sendo que, os maiores valores encontrados, por ponto de captacdo, foram de
115.446 células.mL™, 64.103 células.mL™ e 131.624 células.mL™, respectivamente.

Devido aos riscos a saude publica associados a floracdo de cianobactérias nos
mananciais utilizados no abastecimento de agua das populacdes, a Portaria 2914/11
do Ministério da Saude estabelece que o0 monitoramento da densidade de
cianobactérias, no ponto de captacdo, tenha periodicidade semanal se a
concentracdo encontrada for superior a 10.000 células.mL™. Caso exceda 20.000
células.mL™, além do monitoramento semanal de cianobactérias, estabelece que
seja realizado também o monitoramento semanal de cianotoxinas no ponto de
captagédo do manancial (BRASIL, 2011).

Com o propésito de ampliar a visualizacdo dos dados e a analise dos mesmos, 0
grafico da Figura 16 apresenta a série de resultados semestrais de densidade de
cianobactérias, agregados por ponto de captacédo e por faixa de concentracdo de
células.mL™, entre os anos de 2010 e 2014. A linha de cor azul, inserida entre os
marcadores de concentracdo, separa os dados em dois grupos, ou seja, acima desta
encontram-se as concentracfes de cianobactérias superiores a 20.000 células.mL™,
e abaixo as inferiores a esta concentragdo. A linha de cor roxa, posta entre os
marcadores de concentracdo intenciona separar os dados em superiores e inferiores
a 10.000 células.mL™.
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Figura 16 — Concentracdo de cianobactérias nos pontos de captag¢édo do JO I, IP |,
JO Il e PC, no periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

Verifica-se, a partir da distribuicdo dos dados da Figura 16, que a captacao do JO I
se manteve inferior a 10.000 células.mL™ durante todo o periodo estudado, sendo
que o maior valor encontrado foi de 2.041 células.mL™.

No entanto, nas captacdes do JO I, IP | e PC, o que se verificou foi que dos trinta
resultados de cianobactérias, encontrados nas campanhas semestrais de
amostragem desses mananciais, quatorze foram superiores a 10.000 células.mL™,
ou seja, aproximadamente 47% dos valores. Desses, treze resultados excederam
20.000 células.mL™, denotando a obrigatoriedade de monitoramento semanal de

cianobactérias e cianotoxinas nos pontos de captacdo desses mananciais.

Na maioria dos casos, barragens ou reservatérios de acumulacdo que recebem
contribuicio de efluentes domésticos sem o devido tratamento apresentam
concentracdes de cianobactérias mais pronunciadas em periodos de estiagem mais
severa (DI BERNARDO e PAZ, 2008). Nesses periodos, a vazao do curso d’agua é
naturalmente reduzida, bem como, a velocidade de escoamento e aeracdo da
massa liquida, além, de ocorrer uma elevacao da temperatura, maior penetracdo de

luz no meio, e reduzida concentracéo de solidos (COSTA et al., 2009).

No caso particular das barragens que abastecem a RMS, de acordo com estudo
realizado por Amorim et al. (2011), entre os anos de 2006 e 2010, essas encontram-
se inseridas em éareas de intensa urbanizacdo e, por conseguinte, sofrem forte

influencia das acdes antrOpicas desenvolvidas ao longo das bacias, como o0
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lancamento de esgoto doméstico e industriais sem o devido tratamento, a disposi¢édo
inadequada de residuos urbanos, a supressdo da vegetacdo, a erosdo do solo e
transporte de sedimentos para o corpo d’agua, além do carreamento de fertilizantes

e defensores agricolas para os mananciais.

Nesse estudo, a barragem do Joanes | foi destacada como a mais representativa do
SIAA RMS no que se refere a floracdo de cianobactérias, e as ETA do Parque da
Bolandeira (VM e TS), que captam e tratam a agua dessa barragem, como as
maiores consumidoras de produtos quimicos por m?3 de 4gua tratada (AMORIM et al.,
2011).

Talarico (2014), em pesquisa realizada entre os anos de 2010 e 2012, na captagao
do JO | e no tratamento de agua da ETA VM, observou que nos periodos de maior
concentracdo de cianobactérias no manancial registraram-se na ETA as maiores
demandas de cloro, com um coeficiente de correlacdo linear de Pearson de 0,54
entre os dados catalogados no periodo.

Segundo Libanio (2010), o aumento acentuado da densidade de cianobactérias na
agua bruta que aflui a ETA, em geral, resulta no maior consumo de produtos
quimicos, reducdo na sedimentabilidade dos flocos e das carreiras de filtracao,
maior demanda de cloro na desinfec¢cdo, com maior possibilidade da formacéo de
subprodutos da cloragdo como os trihalometanos (THM) e, sobretudo, maiores riscos
de saude publica, associados a capacidade da liberacdo de toxinas, para 0 meio

aguoso, por algumas espécies de cianobactérias, mediante a lise celular.

A relagéo entre a alta concentracdo de cianobactérias e tendéncia de aumento da
concentracdo de cianotoxinas foi investigada em estudo realizado por Talarico
(2014), entre os anos de 2010 e 2012, na agua bruta do manancial JO | e na agua
tratada da ETA VM, no qual n&o se verificou nenhuma concentracdo de cianotoxinas
superior ao limite maximo estabelecido nas legislacdes vigentes, durante o periodo

da pesquisa.

Essa verificagdo foi sustentada mesmo no caso extremo de floragdo de
cianobactérias na captacdo do JO |, registrada no més de abril do ano de 2012, no
qual a concentracdo de cianobactérias foi de 3,0 X 10° e as concentracbes de
microcistinas, cilindrospermopsinas e saxitoxinas foram de 0,05 ug.L™, 0,14 ug.L* e
0,14 ug.L™ equivalente a STX/L, respectivamente (TALARICO, 2014), sendo que 0s
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VMP pela Portaria do MS 2914/11, para as concentragcdes de microcistinas,
cilindrospermopsinas e saxitoxinas sao, respectivamente, 1,0 ug.L?, 1,0 ug.L™* e 3,0
ug.L?* equivalente a STX/L (BRASIL, 2011).

A aplicabilidade do IQAB, nas formas de somatoério e produtério, nas ETA estudadas
foram comparadas com a variagdo de consumo de produtos quimicos nessas. A
hipétese inicial € de que uma piora na qualidade da 4gua no manancial deve ser
acompanhada pelo aumento no consumo de produtos quimicos empregados na
potabilizacdo. O resumo descritivo do consumo de produtos quimicos em gramas de
produto por metro cubico de agua tratada empregados nas ETA VM, TS e Principal,
ao longo do periodo entre os anos de 2010 e 2014 est4 apresentado na Tabela 9.
Uma complementacdo da analise desses dados € apresentada na Figura 17, que
mostra a evolucdo mensal do consumo dos produtos quimicos nas ETA durante o
periodo especificado, exceto no ano de 2010 para as ETA VM e TS, que nao
dispunham dos histéricos desses dados no referido ano.

Tabela 9 — Resumo descritivo do consumo de produtos quimicos no tratamento de
agua das ETA VM, TS e Principal, expressos em gramas de produto quimico por m3

de &gua tratada, no periodo entre os anos de 2010 a 2014.

i o . Q1 Q3 s Desvio Erro Coef.

ETA N Maximo Minimo Mediana (25%) (75%) Média Padrdo Padrio Var. (%)
VM 48 176,1 99,7 125,4 120,6 131,0 126,7 12,7 1,8 10,1%
TS 48 227,2 121,3 144,6 138,9 164,5 155,7 25,5 3,7 16,4%
Principal 60 86,5 54,1 71,8 68,0 75,1 71,2 6,8 0,9 9,5%

Fonte: a autora

Figura 17 — Evolucdo mensal do consumo de produtos quimicos no tratamento de

agua das ETA VM, TS e Principal, no periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Da analise conjunta dos dados da Tabela 9 e da Figura 17, verifica-se a
superioridade do consumo de produtos quimicos empregados no processo de
tratamento de agua da ETA TS, tanto mensal quanto anual, aos utilizados nas ETA
VM e Principal, com valor médio de consumo, aproximadamente, 2,2 vezes superior
ao utilizado na ETA Principal no periodo estudado. Além disso, na ETA TS foram
encontrados o0s maiores valores de maximo, minimo e mediana, € 0 maior
percentual de coeficiente de variacdo, quando comparado com as ETA VM e

Principal.

Nos anos de 2013 e 2014 foram registrados os maiores valores de consumo do
periodo, atribuidos a ETA TS, com valor maximo de 227 g/m3 obtido no més de
dezembro do ano de 2013. Por outro lado, verifica-se que o consumo de produtos
quimicos na ETA Principal manteve-se com menor variacdo de valores, sendo que

50% dos dados de consumo estiveram entre 68 e 75 g/ms.

Amorim et al. (2011), entre os anos de 2006 e 2010, avaliaram o consumo de
produtos quimicos por metro cubico de agua tratada nas ETA que abastecem a
RMS, sendo que, no referido periodo os valores encontrados estiveram entre 90,5
g/m3, no ano de 2010, e 97,5 g/m3, no ano de 2009. Os autores acrescentaram que
fatores de origem natural, como a alta pluviosidade registrada nos anos de 2009 e
2010, podem ter contribuido na reducdo da densidade de cianobactérias nos
reservatorios das barragens e, por conseguinte, na reducdo do consumo de

produtos quimicos usados no tratamento de agua no ano de 2010.

Parsekian (1998) avaliou o consumo de produtos quimicos em 11 ETA que
abastecem a regido central do estado de Sao Paulo, no qual encontrou valores de
consumo entre 28,8 g/m3, na ETA L, e 173,2 g/m3, na ETA G, concluindo que o
consumo de produto quimico esta diretamente relacionado a qualidade da agua no
manancial, ou seja, um decréscimo na qualidade implica no maior dispéndio de

produtos quimicos no tratamento da agua.

Calculou-se o coeficiente de correlacdo linear de Pearson como forma de avaliar o
grau de associagdo entre as variaveis. Na Tabela 10 sdo apresentados os valores
de correlacdo obtidos entre as variaveis e a Figura 18 mostra os diagramas de

dispersédo dos dados correlacionados.
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Tabela 10 — Correlacédo de Pearson entre IQAB somatorio e produtério, e o0 consumo

de produtos quimicos nas ETA, entre os anos de 2010 a 2014.

IQAB JO | IQAB IP |
Somatorio Produtério Somatorio Produt6rio
ETA VM — Consumo produtos quimicos
r -0,759 -0,840 -0,559 -0,492
r2 0,576 0,706 0,312 0,242
p 0,029 0,009 0,149 0,122
ETA TS — Consumo produtos quimicos
r -0,557 -0,771 -0,368 -0,360
r2 0,310 0,594 0,135 0,130
p 0,152 0,025 0,369 0,382
IQAB JO I IQAB PC
Somatorio Produtério Somatorio Produt6rio
ETA Principal - Consumo produtos quimicos
r -0,371 -0,418 0,000 0,091
r2 0,138 0,175 0,000 0,008
p 0,291 0,229 1,000 0,803

Legenda: r — coeficiente de correlacdo linear de Pearson; r2 - coeficiente de determinacéo; p - p
valor (probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela

observada em uma amostra, sob a hipétese nula)

Fonte: a autora

Figura 18 — Correlacdo entre o IQAB somatorio e produtorio, por ponto de captacao,

e 0 consumo de produtos quimicos por ETA, entre os anos de 2010 e 2014.
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Como pode ser observado nos graficos da Figura 18, particularmente na Figura 18a,
existe uma forte tendéncia de correlacdo entre o IQAB JO | e o consumo de
produtos quimicos nas ETA VM e TS. O grau de associacdo entre essas variaveis,
conforme apresentado na Tabela 9, foi de aproximadamente 0,76 e 0,84, entre o
IQAB somatério e IQAB produtério e o consumo de produtos quimicos na ETA VM, e
0,56 e 0,77, entre o IQAB somatério e IQAB produtério e o consumo de produtos
quimicos na ETA TS, sendo que, o escore do p valor permite inferir que a correlacéo
linear € mais significativa para o IQAB produtério e o consumo de produtos quimicos
nas ETAVM e TS, do que para o IQAB somatorio, embora na ETA VM, tanto o IQAB
produtério quanto o somatdrio apresentaram expressiva correlacdo entre as

variaveis.

Na Figura 18b, constata-se que a correlacdes lineares entre as variaveis 1QAB
produtério e IQAB somatorio, no ponto de captacdo do IP I, e o consumo de
produtos quimicos nas ETA VM e TS, foram expressivamente inferiores se
comparadas as obtidas entre o IQAB produtério e IQAB somatdrio, no ponto de

captacdo do JO I, e o consumo de produtos quimicos nas ETAVM e TS.

O maior grau de associacdo entre o IQAB do JO | e o consumo de produtos
quimicos nas ETA VM e TS ja era esperado, pois, a captacdo no JO | compbe
aproximadamente 87% e 82% do volume de agua bruta afluente as ETA VM e TS,
respectivamente, enquanto que o IP | representa aproximados 13% e 18% do
volume afluente as respectivas ETA. Logo, o consumo de produtos quimicos no
tratamento de 4gua das ETA VM e TS tende a ser mais influenciado pela qualidade
da agua do JO | do que do IP I, pelo fato do primeiro compor a maior parte da vazao

afluente em ambas as ETA.

No que concerne a correlagdo entre IQAB no JO Il e o IQAB na PC versus o
consumo de produtos quimicos na ETA Principal, verifica-se nas Figuras 18c e 18d
que ndo ha uma tendéncia de linearidade entre os dados, traduzidos pelos baixos
valores de correlagéo linear entre essas variaveis conforme apresentado na Tabela
10, cujo valores obtidos foram, respectivamente, -0,37, -0,42, 0,0 e 0,09, para as
correlagdes entre o IQAB no JO I, somatorio e produtorio, o IQAB na PC, somatorio
e produtorio, versus o consumo de produtos quimicos na ETA Principal, sugerindo

gue as variaveis em gquestédo séo estatisticamente independentes.
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Além disso, os escores do p valor ndo permitem inferir que os valores encontrados
para a amostra possam ser generalizados para a populagédo, ou seja, a correlacao
descrita pelos dados da amostra ndo sdo suficientes para afirmar que uma piora ou
melhora na qualidade da agua dos mananciais JO Il e PC sejam acompanhadas do

aumento ou diminuicdo do consumo de produtos quimicos na ETA Principal.

Todavia, diante da fragilidade encontrada no banco de dados utilizado nos célculos
do IQAB, os quais, durante o periodo entre os anos de 2010 e 2014 totalizam
apenas dez campanhas de amostragem (duas por ano de interesse), acredita-se ser
valido a insercdo de outras variaveis do processo como forma de verificar a
aplicabilidade desse indice na ETA Principal como ferramenta de auxilio na

avaliacdo do desempenho do tratamento de agua.

Outro parametro considerado pertinente na verificacdo da aplicabilidade do IQAB
nas ETA estudadas foi o Indice de Perda no Tratamento (IPTR), que tem como
principio basico o argumento de que uma piora da qualidade da agua no manancial
deve ser seguida do aumento das perdas de agua no processo de tratamento, ou
seja, a qualidade da agua corrobora nas perdas operacionais que, em ETA de ciclo
completo, sdo relativas a lavagem de filtros e descarga de decantadores para
remocao do lodo.

Para tanto, inicialmente, realizou-se um levantamento dos registros histéricos de
perdas no tratamento de agua das ETA VM, TS e Principal, ao longo do periodo
entre 0s anos de 2010 e 2014. A ressalva refere-se ao IPTR das ETA VM e TS, que
sdo contabilizados conjuntamente, ndo havendo dados separados das perdas
nessas ETA e sim, um Unico percentual mensal que engloba as perdas de ambas as
ETA. Na Tabela 11 é apresentado um resumo descritivo dos resultados desse
levantamento e na Figura 19 uma analise complementativa da evolu¢do mensal das
perdas de agua no processo de tratamento na ETA, a partir do IPTR, entre 0os anos
de 2010 e 2014. Nessa Figura a linha azul, posicionada no valor de IPTR de 4,5%,

refere-se ao valor da meta EMBASA de perdas de agua no processo de tratamento.
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Figura 19 — Evolucdo mensal das perdas de agua no processo de tratamento das
ETA do Parque da Bolandeira (VM e TS) e da ETA Principal, no periodo entre os
anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

Tabela 11 — Resumo descritivo das perdas de agua no processo de tratamento nas
ETA do Parque da Bolandeira (VM, TS) e na ETA Principal, expressos em

percentual de perdas, no periodo entre os anos de 2010 a 2014.

. o . Q1 Q3 . .. Desvio Erro Coef.
ETA N Maximo Minimo Mediana (25%) (75%) Média Padrdo Padrdo Var. (%)
Bolandeira 60 5,4 1,8 3,6 3,0 4,2 3,6 0,9 0,1 24%
Principal 60 7,8 4,0 4.4 4,3 55 51 1,0 0,1 21%

Fonte: a autora

Considerando a andlise conjunta dos dados da Tabela 11 e da Figura 19, verifica-se
a superioridade das perdas de agua no processo de tratamento da ETA Principal em

relacdo as perdas na ETA VM no mesmo periodo.

Além disso, observa-se uma nitida divisdo dos dados do IPTR da ETA Principal em
trés agrupamentos distintos. O primeiro, que vai de janeiro de 2010 a junho de 2012,
periodo no qual o IPTR médio foi de 4,4% (meta EMBASA: IPTR < 4,5%), e a pratica
de recirculagdo da 4gua de lavagem dos filtros integrava a rotina da ETA. Nesse

periodo, o volume médio de perdas mensal foi de 0,81 x 10° ma.
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O segundo, que vai de julho de 2012 a dezembro de 2013, periodo no qual o IPTR
médio foi de 5,9%, com pico de 7,8% de perda no més de novembro do ano de
2013, percentual esse que corresponde a um volume de, aproximadamente, 1,56 X
10° m3 de &gua tratada destinada a manutencdo do processo de tratamento.
Destaca-se que nesse periodo deu-se inicio a operacdo da terceira unidade de
floculagdo da ETA e, praticamente, ndo houve recirculacdo da agua de lavagem dos

filtros na rotina da ETA.

O terceiro periodo, correspondente a totalidade do ano de 2014, foi caracterizado
por maior constancia nos valores de perda mensal, com média de 5,5%, sendo
observada uma tendéncia de estabilidade das perdas, todavia com o IPTR médio
1,2% superior ao do primeiro periodo da analise, além de ser superior ao IPTR meta
da EMBASA que é de 4,5%. Nesse periodo, o volume médio de perdas mensal foi

de, aproximadamente, 1,13 x 10° m3.

Com relacdo ao IPTR da Bolandeira, verifica-se, a partir da andlise conjunta dos
dados da Tabela 11 e da Figura 19, que ha uma tendéncia de irregularidade na
distribuicdo do indice ao longo do periodo, no entanto, esses se mantiveram na
maior parte do tempo, com valor médio mensal inferior a meta da EMBASA que é de
4,5%. O maior IPTR encontrado foi de 5,4% no més de novembro do ano de 2014,

que corresponde a um volume perdido no més na ordem de 0,46 x 10° m3.

Parsekian (1998), entre os anos de 1992 e 1996, avaliou o percentual de perdas de
agua utilizada nas lavagens de filtros e descargas de decantadores em 11 ETA que
abastecem a regido central do estado de Sao Paulo. Dessas, apenas duas estacdes
realizavam o efetivo acompanhamento das perdas e, as demais 9 ETA,
empregavam estimativas de perdas em torno de 5% do volume aduzido. No ano de
1996, o percentual de perdas das duas ETA que dispunham de dados, dessa

natureza, foi de 5,7% e 4,8%, para as ETA G e H, respectivamente.

De acordo com Werdine (2002), as perdas de agua na manutencédo dos filtros,
floculadores e decantadores, dependem do estado das instalacdes e da eficiéncia
operacional e podem variar entre 2% e 10%. Achon (2008) reforca esse argumento,
afirmando que as perdas no tratamento de agua sdo de aproximadamente 5%, e

dificilmente sdo mensuradas. Di Bernardo e Dantas (2005) adicionam a discussao o
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fato do volume de efluente gerado na manutencdo do processo de tratamento estar
diretamente relacionado com a qualidade da agua bruta afluente a ETA.

Chaves (2012), corrobora com ambas as assertivas, mediante estudo realizado no
ano de 2011 na ETA Gaviao - principal sistema produtor de agua potavel da Regiéo
Metropolitana de Fortaleza - no qual a pesquisadora obteve como percentuais
médios, minimo e maximo, os valores de 3,7 % e 5,5%, respectivamente, obtidos
nos meses de outubro (periodo seco) e abril (periodo chuvoso), denotando a
influencia da sazonalidade no percentual de perdas geradas na operacdo de

lavagem dos filtros na ETA.

A fim de verificar se a premissa de que uma piora na qualidade da agua no
manancial € acompanhada do aumento do percentual de perdas na ETA, os dados
de IQAB, nas formas de somatério e produtoério, foram correlacionados com os
dados de IPTR das ETA estudadas. Para tanto, calculou-se o coeficiente de
correlacdo linear de Pearson como forma de avaliar o grau de associacao entre
essas variaveis. A Tabela 12 apresenta os valores de correlacdo obtidos entre as
variaveis e a Figura 20 mostra os diagramas de dispersdo dos dados

correlacionados.

Tabela 12 — Resultados da correlacdo de Pearson entre o IQAB, nas formas de
somatério e produtério, e o IPTR das ETA do Parque da Bolandeira e na ETA

Principal, no periodo entre os anos de 2010 a 2014.

IQAB JO | IQAB IP |
Somatdrio Produtério Somatdrio Produtdrio
ETA Parque da Bolandeira (VM/TS) — indice de Perdas no Tratamento
r -0,317 -0,623 -0,503 -0,526
r2 0,100 0,386 0,252 0,118
P 0,372 0,054 0,138 0,277
IQAB JO I IQAB PC
Somatorio Produt6rio Somatorio Produtério
ETA Principal- indice de Perdas no Tratamento
r 0,237 0,265 0,232 -0,167
r2 0,056 0,070 0,054 0,028
P 0,509 0,459 0,520 0,644

Fonte: a autora
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Figura 20 — Correlacdo entre o IQAB somatério e produtério, por ponto de captacéo,

e 0 IPTR nas ETA do Parque da Bolandeira e na ETA Principal, no periodo entre os

anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

Como pode ser observado nos gréaficos da Figura 20 e no conjunto de resultados da

Tabela 11, com excecao do resultado de correlacdo entre o IQAB produtério no JO |

e o indice de perdas nas ETA do Parque da Bolandeira, os demais resultados néao

demonstraram uma tendéncia de correlacdo entre o IQAB e o IPTR, sendo que, o

grau de associacao entre essas variaveis foi pouco significativo.

Em relacédo a correlagédo entre o IQAB produtério no JO | e o IPTR nas ETA do

Parque da Bolandeira, conforme se observa na Figura 19a, ha uma nitida tendéncia

de menores valores de IQAB se correlacionarem com maiores valores de IPTR,

sendo que, o inverso também se aplica. O r de Pearson obtido entre essas variaveis

foi de -0,623, com escore do p valor em 0,054, o que permite inferir que os valores

encontrados para essa amostra podem ser generalizados para a populacéo, ou seja,

a correlacdo descrita pelos dados da amostra demonstram que uma piora ou

melhora na qualidade da agua do manancial JO |, expressa em termos de IQAB
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produtoério, seja acompanhada do aumento ou diminuicdo do IPTR nas ETA do
Parque da Bolandeira.

O menor grau de associacéo entre o IQAB do IP | e 0 IPTR nas ETA do Parque da
Bolandeira (VM e TS) era previsto, visto que, a captacdo no IP | representa
aproximadamente 13% e 18% do volume afluente as ETA VM e TS,
respectivamente. Logo, o IPTR tende a ser mais influenciado pela qualidade da 4gua
doJO Il doquedolPl.

Quanto a correlacéo entre IQAB no JO Il e na PC versus o IPTR na ETA Principal,
verifica-se nas Figuras 20c e 20d que ndo ha uma tendéncia de linearidade entre os
dados, traduzidos pelos baixos valores de correlacdo linear entre essas variaveis
conforme apresentado na Tabela 11, cujo valores obtidos foram, respectivamente,
0,237, 0,265, 0,232 e -0,167, para as correlagdes entre o IQAB no JO I, somatorio e
produtorio, o IQAB na PC, somatério e produtorio, versus o IPTR na ETA Principal,

sugerindo que as variaveis em questdo sao estatisticamente independentes.

Além disso, os escores do p valor ndo permitem inferir que os valores encontrados
para a amostra possam ser generalizados para a populacédo, ou seja, a correlacéo
descrita pelos dados da amostra ndo séo suficientes para afirmar que uma piora ou
melhora na qualidade da 4gua dos mananciais JO Il e PC sejam acompanhadas do
aumento ou diminui¢ao do IPTR na ETA Principal.

Todavia, vale ressaltar que mesmo que os resultados ndo sugiram correlacdo entre
as variaveis IQAB na PC e o IPTR da ETA Principal, nos anos de 2012, 2013 e 2014
houve elevada floracdo de cianobactérias nesse reservatorio de abastecimento
(Figura 15) e notadamente, elevagéo do IPTR, conforme foi apresentado na Figura
19. Nesse periodo, as perdas foram acrescidas de 4,37%, valor médio entre janeiro
de 2010 e junho de 2012, para 5,92%, média entre julho de 2012 e dezembro de

2013 e, posteriormente, para 5,54%, no ano de 2014.

Ainda com relacdo ao IPTR, observou-se, durante a pesquisa, a necessidade de
melhorias operacionais que busquem a redugdo das perdas no tratamento de agua
das ETA avaliadas. Existe auséncia de padronizacdo operacional, principalmente, na
operacdo de lavagem dos filtros, gerando uma disparidade de resultados entre
turmas de trabalho e entre operadores de processo.
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Nesse caso, € imperativa a adocao de critérios, fundamentados na literatura técnica,
para lavagem dos filtros das ETA, bem como, o treinamento/reciclagem dos
operadores no procedimento operacional dessa tarefa de trabalho, buscando um
maior controle do processo e aperfeicoamento do mesmo, bem como, a
democratizacao das informacdes e sensibilidade para criagdo de consciéncia sobre

as questdes de perdas de agua.

Sobre essa probleméatica, Werdine (2002) argumenta que, de modo geral, as
operadoras de saneamento basico ndo possuem manuais com regras e
procedimentos operacionais claramente definidos e, quando o possuem, nem
sempre ha o devido treinamento dos trabalhadores para que se execute

corretamente o que foi planejado.

Oliveira et al. (2006), com base em estudo de caso realizado em duas ETA do
estado de Minas Gerais, enfatizaram a importancia de interven¢cdes de melhoria das
unidades filtrantes, incluindo nessas os cuidados operacionais e o treinamento dos
operadores, como forma de melhorar os resultados de qualidade da agua filtrada e

de economia de agua, alcancados com o prolongamento das carreiras de filtracao.

Além da uniformizagdo operacional, ha necessidade de execugdo continuada de
reparos estruturais nos filtros e decantadores, minimizando a ocorréncia de
vazamentos em valvulas e conexdes, e propiciando assim, a reducdo de perdas
evitaveis, podendo-se incluir, como uma das acdes imediatas para o controle de
perdas na ETA, uma gestdo comercial interna do produto na manutencao da ETA

conforme sugerido por Beloni e Papel (2015).

Por fim, acrescenta-se que uma substancial reducdo do IPTR pode ser alcancada
desde que as caracteristicas da agua bruta sejam melhoradas no manancial. Para
tanto, o controle de perdas deve transcender o equipamento ETA, transpondo-se
para o0 gerenciamento das causas do decaimento da qualidade da &agua no
manancial de abastecimento, ou seja, buscar solucionar o problema na fonte

geradora.

Diante dos resultados de IQAB, somatorio e produtério, nos pontos de captacéo e do
consumo de produtos quimicos e IPTR nas ETA que compde esse estudo, a
premissa de que a piora da qualidade da agua no manancial de abastecimento &
acompanhada, concomitantemente, pelo aumento do consumo de produtos
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quimicos no tratamento de agua e pela elevacdo do IPTR na ETA, pbdde ser
verificada com maior grau de associacdo entre a captacdo do JO | e as ETA VM e
TS e, em menor grau, entre a captacédo do IP | e as ETA em questdo. Em relacao as
captacbes de PC e JO Il e a ETA Principal, essa assertiva ndo se mostrou

significativa.

A Figura 21 apresenta os gréaficos de contorno do IQAB, somatério e produtoério, no
ponto de captacédo do JO I, e como esse indice pode afetar o consumo de produtos
quimicos (y) e o IPTR (x) nas ETA VM e TS. Nesses gréaficos a variavel resposta é o
IQAB, representado pelos contornos, nos quais, as regides mais escuras do gréafico
indicam IQAB mais alto, denotando melhor qualidade da agua no manancial, e as

regides mais claras, pior qualidade da agua.

Figura 21 — Gréfico de contorno do IQAB somatorio e produtério no ponto de
captacdo do JO | versus consumo de produtos quimicos e IPTR nas ETA VM e TS,

no periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Como pode ser observado nos graficos da Figura 21, particularmente nas Figuras
21b e 21d, que exibem uma expressiva correlacdo entre as variaveis IQAB
produtério JO | e o consumo de produtos quimicos e IPTR das ETA VM e TS,
respectivamente, os niveis de contorno revelam um pico de melhor qualidade da
agua no manancial, centralizado em torno de 3,7% de IPTR e, 110 g.m3 de
consumo de PQ na ETA VM e 130 g.m™ na ETA TS. Nessa regido, as pontuacoes

de qualidade do IQAB sdo maiores que 85.

Por outro lado, as regifes cuja pontuacdo de IQAB foram menores que 65, 0
percentual de perdas foi superior a 5% e o0 consumo de PQ excedeu a marca de 130
g.m3 e 190 g.m?3, nas ETA VM e TS, respectivamente, denotando que a piora da
qualidade da agua influenciou, concomitantemente, no aumento das perdas de agua

e consumo de produtos quimicos nas ETA VM e TS (Figura 21b e 21d).

Ainda, com base nos contornos da Figura 21, pode-se inferir que o aumento do
consumo de PQ nas ETA VM e TS nem sempre € acompanhado do maior IPTR,
sendo que, o inverso também se aplica. Essa verificacdo, por vezes, pode estar
relacionada com questdes de ordem operacional, como a falta de padronizacdo na
regularizacdo dos ciclos de lavagem de filtros e decantadores, e com questdes de
ordem estrutural, como reparos nas fissuras das instalagcbes e realizacdo de

manutencao preventiva e corretiva de maquinas e equipamentos utilizados.

Com relacédo aos demais pontos de captacao (IP I, PC e JO Il), versus o consumo de
produtos quimicos e IPTR nas respectivas ETA gque compde esse estudo, conforme
colocado anteriormente, a premissa de que a piora da qualidade da agua no
manancial seja acompanhada, concomitantemente, pelo aumento do consumo de
PQ e pela elevacao do IPTR na ETA, néo foi verificada com grau de associacdo
significativo. Na Figura 22 sdo apresentados esses resultados em graficos de
contorno cuja variavel resposta é representada pelos contornos, nos quais, as
regides mais escuras do grafico indicam IQAB mais alto, e as regides mais claras,

menor IQAB.
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Figura 22 — Gréfico de contorno do IQAB somatério e produtério nos pontos de

captacdo do IP I, PC e JO Il versus consumo de produtos quimicos e IPTR nas ETA

VM e TS, e na ETA Principal, no periodo entre os anos de 2010 e 2014.
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Como pb6de ser observado nos graficos da Figura 22, os dados ndo séo suficientes
para afirmar que uma piora ou melhora na qualidade da agua dos mananciais IP I,
PC e JO Il e PC sejam acompanhadas do aumento ou diminuicdo do consumo de
PQ e do IPTR nas ETA em questdo, sugerindo que essas variaveis Ssao
estatisticamente independentes, ou que existam outras variaveis com maior grau de

interferéncia.

6.3. Avaliacdo do desempenho do tratamento de agua a partir da aplicacéo

do indice de Qualidade da Estacdo de Tratamento de Agua - IQETA

A Tabela 13 apresenta um resumo descritivo dos valores de vazao afluente as ETA
estudadas e os valores obtidos pela aplicagcdo do IQETA somatério e do IQETA

produtério.

Tabela 13 — Resumo descritivo das vazdes e dos valores de IQETA somatério e

produtério nas ETA VM, TS e Principal, no periodo entre os anos de 2010 e 2014.

ETA Principal ETA VM ETATS
Parametro IQETA IQETA Vazao IQETA IQETA Vazao IQETA IQETA Vazao
som. prod. (m3.s?) som. prod. (ms3.s?) som. prod. (m3.s?)
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Maximo 87,5 71,6 8,0 85,1 69,9 2,6 84,7 68,0 1,7
Minimo 75,8 59,7 6,7 79,7 64,6 2,0 74,3 54,3 0,9
Mediana 77,9 62,1 7,3 84,3 69,1 2,1 79,3 62,8 1,3
Q1 (25%) 76,9 61,0 7,0 83,9 68,6 2,1 78,4 62,2 1,3
Q3 (75%) 85,7 70,2 7,6 84,6 69,4 2,1 80,6 64,9 1,4
Média 79,8 63,9 7,3 84,1 68,9 2,1 79,8 63,2 1,3
Desvio Padrao 4,1 4,2 0,3 1,0 1,0 0,1 2,1 2,6 0,2
Erro Padréo 0,5 0,5 0,04 0,1 0,1 0,01 0,3 0,3 0,02
Coef Var (%) 5% 7% 5% 1% 1% 5% 3% 4% 12%

Fonte: a autora

Observa-se que os valores do IQETA somatorio, para uma mesma ETA, foram
sempre superiores aos do IQETA produtorio. Essa constatagcéo corrobora, mais uma
vez, a assertiva de que o calculo do indice a partir da equacdo do produtorio € mais
susceptivel a valores de pontuacdo mais baixa de alguns parametros, mesmo de

menor peso, quando comparado ao somatorio.

Lopes (2005), apos aplicacdo do IQETA em 10 estacOes de tratamento de ciclo

completo, dos estados de Minas Gerais e S&do Paulo, observou que ETA com bom
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desempenho, em todos o0s parametros, apresentavam resultados de IQETA
somatorio bem proximos aos obtidos com o IQETA produtério. Além disso, verificou
gue quanto mais restritivos eram os valores de turbidez, estabelecidos na agua
filtrada, maior era a correlacdo desses com o IQETA produtério, demonstrando que
h& uma tendéncia das esta¢cbes que produziam agua filtrada com menores valores

de turbidez, serem contempladas com maiores valores para o IQETA.

Para melhor visualizar a dispersdo dos dados e as diferencas entre os indices
calculados a partir do IQETA produtdério e somatoério foram elaborados os gréaficos da

Figura 23.

Figura 23 — Variacdo do IQETA produtério e somatério nas ETA VM, TS e ETA

Principal no periodo entre os anos de 2010 e 2014
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Fonte: a autora

A ETA VM foi a que apresentou menor dispersdo dos dados, com a presenca de
dois outliers que representam os meses de julho e dezembro do ano de 2013, nos
quais a vazdo média mensal de operacao do sistema, nos dois periodos, foi de 2,56

m3.s1, vazao essa superior a capacidade nominal dessa ETA, que é de 2,5 m3.s™.

Contudo, observou-se na ETA VM, uma tendéncia de decaimento do desempenho
hidraulico do sistema, expresso em termos de IQETA, ao passo que ha um
incremento de vazdo nas unidades de tratamento. Para melhor visualizar essa
constatacdo, os valores de vazao e IQETA, nas formas de somatorio e produtorio,
referentes ao periodo estudado, foram organizados no grafico de dispersdo da

Figura 24.
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Figura 24 — Variacdo do IQETA produtério e somatério em funcdo da vazdo na ETA

Vieira de Melo no periodo entre os anos de 2010 e 2014
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Fonte: a autora

O declinio do desempenho hidraulico na ETA VM, associado ao aumento da vazao
do sistema, pode ser atribuido, principalmente, ao aumento da taxa de filtracdo, ou
seja, a0 passo que ha um acréscimo de vazdo, consequentemente, ha uma
sobrecarga hidraulica nas unidades de filtracéo, pois, os dez filtros existentes sdo de
camada simples (areia) e, de acordo com a NBR 12216/92 e as caracteristicas
fisicas desses filtros, a vazdo méaxima recomenda ao sistema é de 1,23 m3.s%,

considerando uma taxa de filtragdo de 180 m3.m=2.dia para filtros dessa natureza.

No entanto, a taxa de filtracdo tedrica calculada no periodo foi sempre superior ao
valor de referéncia, variando de 291 a 375 m3.m=2.dia®?, para vazoes afluentes de
1,99 m3/s e 2,56 m3.s1, respectivamente, sendo esperado, dessa forma, carreiras de

filtrac&o significativamente menores e maior frequéncia dos traspasses.

Segundo memdria de célculo do projeto hidraulico de ampliacdo da capacidade
nominal da ETA VM (TECNOSAN, 1976) para tratar até 2,5 m3.s™ foram previstas
dez unidades de filtragcdo de camada dupla (areia e antracito), as quais operariam,
em condi¢cbes de vazdo maxima de projeto, a uma taxa de filtracdo de 366 m3.m’
2.diat, valor este mais proximo ao recomendado pela NBR 12216/92, que prevé, em
casos de impossibilidade de proceder experiéncias em filtro piloto, taxa maxima de

filtracdo de 360 m3.m™2.dia* para filtros de camada dupla.

Além da taxa de filtracdo, as unidades de filtracdo da ETA VM operam em condi¢cao

desfavoravel no que se refere a auséncia de sistema de lavagem auxiliar -
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mecanismo que promova uma agitacdo no topo do leito filtrante, local no qual é

esperado um maior acumulo de flocos.

A caréncia de agitacdo auxiliar do material filtrante, de acordo com Libanio (2010),
salvo raras excecdes, acarreta problemas para o meio filtrante, tais como formacéo
de grumos de lama e mesmo sulcos na superficie, que favorecem o aparecimento
de fissuras do meio filtrante, convertendo-se em queda na qualidade da &agua
filtrada, em carreiras de filtracdo mais curtas, e ndo poucas vezes, na retirada do

meio filtrante para limpeza, ou mesmo, na substituicdo total do material.

Na consulta da memdéria de calculo de ampliacdo da ETA VM (TECNOSAN, 1976),
verificou-se que no projeto base foi previsto a implantacdo de sistema de lavagem
auxiliar do tipo fixa, com taxa de lavagem superficial de 1,85 L.s.m™? e pressdo de
15 m na saida do orificio, sendo concebida, na época, a tecnologia de lavagem

auxiliar do tipo sistemas rotativos (Palmer) que, atualmente, encontra-se desativada.

Tomando como referéncia o critério de pontuacao desenvolvido por Lopes (2005)
para o parametro lavagem auxiliar, o fato das unidades de filtracdo de camada
simples ndo disporem de sistema de lavagem auxiliar resulta na pontuagcdo minima
atribuida a esse parametro (1 ponto) e, consequentemente, a menores resultados
finais de IQETA.

Se o sistema de lavagem auxiliar da ETA VM ainda estivesse em operacao a
pontuacdo para o0 parametro passaria de 1 para 80 pontos, o que significa um
aumento no IQETA final de 79,7 para 83,6 (IQETA somatorio), e de 64,6 para 80,5
(IQETA produtorio), considerando nos calculos a vazdo meédia mensal méxima

obtida no periodo estudado que foi de 2,56 m3.s* na ETA VM.

Dessa forma, o estudo aponta a necessidade de adequacdo das unidades de
filtracdo as vazdes afluentes a ETA VM e a necessidade de reativacdo do sistema

de lavagem auxiliar como formas de melhorar o desempenho hidraulico da estacéo.

Retomando a analise da Figura 23 em conjunto com a Tabela 13, verifica-se que
dentre as trés ETA estudas, a ETA TS foi a que apresentou maior dispersao dos
dados, com IQETA somatdrio maximo de 84,7 e minimo de 75,5, e IQETA produtério
maximo de 68,0 e minimo de 56,7, sendo que, os valores de maximo obtidos
correspondem ao periodo de maior vazdao média mensal na ETA, e os valores de

minimo tém relagdo com os periodos de menor vazdo média mensal.
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Para melhor visualizar o aumento do IQETA em funcdo do aumento da vazao na
ETA TS, foram construidos os gréaficos de dispersao da Figura 25, que apresentam,
respectivamente, os resultados do IQETA somatério e IQETA produtdrio versus o0s

valores de vazao, obtidos no periodo estudado.

Esses resultados (Figura 25) demonstram a tendéncia do aumento do desempenho
hidraulico da ETA TS quando a vazdo de operagdo do sistema se aproxima a de

projeto, e menor desempenho quando a vazao afluente € muito inferior a projetada.

Figura 25 — Variacdo do IQETA produtdrio e somatdrio em funcdo da vazao na ETA

TS no periodo entre os anos de 2010 e 2014
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Fonte: a autora

Como a ETA TS foi concebida para tratar uma vazao de até 2,5 m3.s, e atualmente
opera com vazdo reduzida (vazdo média de operacdo igual a 1,3 m3.s1), o que se
observou com a aplicacdo do IQETA, foi que quando o sistema opera com restricdo
de vazdo h& um decaimento acentuado nos valores do indice que, no caso
especifico da ETA TS, pode ser atribuido, principalmente, ao aumento do tempo de

detencéo hidraulica na unidade de floculagéo.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a um dado tempo de floculagédo
associa-se um gradiente 6timo de velocidade que confere ao tratamento maior

eficiéncia na remocao de turbidez ou de cor.

A NBR 12216 (1992) preconiza que, na auséncia de ensaios de floculagdo, o tempo
de detencéo hidraulica para unidades de floculacdo mecanizada devem ser de 30 a

40 minutos, e os gradientes de velocidade maximo e minimo, na primeira e Ultima
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camara de floculagdo, deve ser respectivamente, de 70 s e 10 s, sendo que, o

gradiente minimo visa evitar a deposi¢ao de flocos nas Ultimas camaras da unidade.

Na ETA TS quando a vazdo meédia mensal afluente foi de 0,86 m3.s, no més de
dezembro do ano de 2013, o tempo de detencéo hidraulico tedrico nos floculadores

foi de, aproximadamente, 77 minutos, valor muito superior ao recomendado na NBR.

Para a maior vazao encontrada no periodo do estudo na ETA TS, que foi de 1,66
m3.s1, referente ao més de maio do ano de 2010, o tempo de floculacéo tedrico
correspondente foi de, aproximadamente, 40 minutos, valor esse igual ao limite
maximo recomendado na NBR 12216 (1992).

Na consulta da memoria de calculo de ampliacdo da ETA TS (TECNOSAN, 1976),
verificou-se que para o volume util de projeto da unidade de floculagédo (3833 m3), na
condicdo de vazdo maxima de projeto (2,5 m3.s1), o tempo de detencéo hidraulico

tedrico correspondente seria de, aproximadamente, 25,5 minutos.

Na execucédo construtiva da unidade de floculacdo, o volume (util instalado sofreu um
acréscimo, sendo considerado, para fins de calculo igual a 3.959 m3, valor esse
confirmado em visita de campo realizada no dia seis de fevereiro do ano de 2015 a
ETA TS. Sendo assim, o tempo de detencdo hidraulico teérico na unidade de
floculacdo, em condicbes de vazdao maxima de projeto (2,5 m3.s?), é de 26,6
minutos, aproximadamente (TECNOSAN, 1976).

No entanto, o que se verificou durante o estudo foi que a ETA TS vem apresentando
um decaimento gradual de vazao, e consequentemente, um aumento no tempo de
detencao hidraulico teérico, ndo somente na floculagdo como também na ETA como
um todo. O decréscimo de vazao afluente ao tratamento tem sido atribuido a piora
da qualidade da agua nos mananciais de abastecimento. A Figura 26 mostra a
evolucdo dos valores médios de vazdo mensal afluente as unidades de tratamento

da ETA TS ao longo dos quatro anos estudados.

Conforme Figura 26, ha um nitido decaimento do valor médio da vazdo mensal da
ETA TS ao longo dos quatro anos estudados, com uma diferenca de,

aproximadamente, 800 L.s™ entre a maior e a menor vazao praticada no periodo.

Esse declinio de vazao afluente a ETA TS pode ser atribuido ao decaimento da

qualidade da agua nas captacdes do IP | e JO |, sendo que, a ultima possui
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captacdo em cotas distintas na barragem JO |, com adug&o separada por adutoras
de aco (por recalque) e de concreto (por gravidade).

A ETA TS, diferentemente da ETA VM, trata a agua captada por recalque no JO |,
somada a vazao de captacao do IP I. A ETA VM trata a vazéo oriunda da diferenca
entre aquela bombeada do JO |, toda vazédo aduzida por gravidade do JO | e a
diferenca do IP I. Essa divisdo caudal pode ser responsavel pela diminuicao
acentuada de vazédo na ETA TS ao longo do tempo, visto que, a agua bruta do JO |,
aduzida por bombeamento, possui pior qualidade quando comparada a aduzida por
gravidade. Esse fato pode ser reforcado pela maior demanda de produtos quimicos
aplicados ao tratamento de agua da ETA TS.

Figura 26 — Evolucdo da vazdo média mensal da ETA TS no periodo entre os anos
de 2010 e 2014
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Fonte: a autora

Ao mesmo tempo em que ha um decréscimo no desempenho hidraulico das
unidades de floculagcdo da ETA TS, em virtude da diminuigcdo da vazao afluente ao
sistema, ha um acréscimo no desempenho hidraulico das unidades de filtragdo no
que se refere a diminuicdo da taxa de filtracdo, ou seja, as diminuicdo da vazao

contribui positivamente para o desempenho dos filtros.

Nesse quesito, se comparadas as ETA VM e TS, verifica-se que embora ambas as
ETA possuam semelhangas entre as unidades filtrantes - mesmo numero filtros,
dimensdes, camada filtrante e sentido de fluxo - a ETA TS operou com taxas de

filtracdo tedrica na ordem de 126 a 243 m3.m2.dia™, enquanto que a ETA VM com
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taxas teoricas entre 291 e 375 m3.m=2.dia?t, conferido a ETA TS maior desempenho
hidraulico nas unidades filtrantes.

Apesar do valor maximo, dentre os valores médios de taxa de filtracdo, obtido no
presente estudo na ETA TS (243 m3.m2.dial) ser superior ao recomendado pela
NBR 12216/92, que é de 180 m3.m2.dia! para filtros rdpidos de camada simples, as
unidades de filtracdo dessa ETA trabalham com certa folga na carga hidraulica se
comparadas as da ETA VM e, portanto, é de se esperar que as carreiras de filtracao

da ETA TS sejam mais longas e a frequéncia de traspasse seja menor.

Ainda com relacdo a etapa de filtragdo, assim como a ETA VM, a ETA TS também
recebeu pontuacdo minima (1 ponto) para o parametro lavagem auxiliar por nao
dispor de nenhum mecanismo que propicie agitacdo auxiliar do material filtrante

durante o processo de lavagem dos filtros.

A auséncia desse sistema pode levar a unidade de filtracdo a um pior desempenho
devido a diminuicdo na eficiéncia das lavagens em contra corrente e, como
consequéncias, ter-se o acumulo de flocos no topo do leito filtrante, o aceleramento
da colmatacdo com acentuada perda de carga, e a maior ocorréncia de lavagens

com maior volume de agua tratada destinada a manutencéo do sistema de filtracao.

Na consulta da memoria de calculo de ampliacdo da ETA TS (TECNOSAN, 1976),
verificou-se que, assim como na ETA VM, ha indicacdo, no projeto base, da
implantacdo de sistema de lavagem auxiliar do tipo fixa nas unidades de filtracdo da
ETA TS, sendo que, na época foi concebida a tecnologia do tipo Palmer (sistema

rotativo), atualmente desativada.

Caso essa tecnologia ainda estivesse em operagao na ETA TS, a pontuagao para o
parametro lavagem auxiliar, de acordo com o proposto por Lopes (2005), passaria
de 1 para 80 pontos, o que significaria um aumento no IQETA final de 84,3 para 88,2
(IQETA somatorio), e de 67,6 para 84,2 (IQETA produtoério), considerando nos
calculos a vazdo média mensal maxima obtida no periodo estudado que foi de 1,66

m3.s1 nessa ETA.

Dessa forma, o estudo a partir da aplicacdo do IQETA a ETA TS aponta,
principalmente, para as necessidades de ajuste no tempo de detencédo hidraulico
nas unidades de floculacdo e reativacdo do sistema de lavagem auxiliar, como

formas de melhorar o desempenho hidraulico da estacdo, demonstrando que o
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IQETA pode ser usado como uma boa ferramenta de deteccdo de problemas

hidraulicos nas unidades, etapas e processos de tratamento da ETA.

Verifica-se na Figura 23, que em relacdo aos resultados da aplicacdo do IQETA
produtério e somatodrio na ETA Principal, ha dois agrupamentos de pontos. O
inferior, com menores valores de IQETA, refere-se ao periodo que antecede a
ampliacdo da ETA, e o superior, com maiores valores de IQETA, reflete o periodo
posterior a implantacdo da terceira unidade de floculacdo mecanizada, que entrou
em operacao no més de setembro do ano de 2013, a qual proporcionou um aumento

no tempo de floculagcéo que refletiu, positivamente, no resultado final do IQETA.

A ampliacdo da ETA, mesmo acompanhada de um acréscimo da vazdo afluente,
resultou em uma tendéncia de aumento do desempenho hidraulico da planta. A
Figura 27 apresenta o grafico da evolucdo do IQETA produtério e somatorio em

funcdo da vazéo e da ampliacdo da ETA.

Os resultados do IQETA em funcédo do aumento da vazao no sistema de tratamento
da ETA Principal demonstram uma tendéncia de decaimento do desempenho
hidraulico nessa ETA. Esse fato é explicitado na Figura 27 pelos quatro
agrupamentos de ponto que se apresentam como retas decrescentes, tanto para o
IQETA somatorio quanto para o IQETA produtério, bem como, para o periodo que
antecede a ampliacdo das unidades de coagulacdo e floculagdo, como para o

periodo posterior a essa ampliacao.

Figura 27 — Variacdo do IQETA produtdrio e somatdrio em funcéo da vazao na ETA

Principal no periodo entre os anos de 2010 e 2014
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Os resultados apresentados na Figura 27 evidenciam que o melhor desempenho
hidraulico da ETA Principal, expresso em termos de IQETA somatério, ocorreu no
més de setembro do ano de 2013, primeiro més de operacdo do segundo canal de
agua coagulada e da terceira unidade de floculacdo da ETA, e foi igual a 87,5, que
corresponde a uma vazéo de 6,93 m3.s*. No més de janeiro, deste mesmo ano, se
verificou o pior desempenho desta ETA, também expresso em termos de IQETA
somatorio, cujo valor encontrado foi de 75,8, o que corresponde a uma vazao de
7,73 md.s, sendo que, neste més, a ampliacdo da ETA ainda ndo havia sido

efetivada.

Com relacéo aos parametros componentes do IQETA, os maiores contribuintes para
a diminuicdo do desempenho hidraulico do sistema ETA Principal pertencem aos
grupos floculagéo e filtracdo. Na etapa de floculagdo o numero de Camp, dado pelo
par tempo de floculagdo versus gradiente médio de floculacéo, resultou em baixa
pontuacao, atribuida ao parametro tempo de detencado hidraulico que, em geral, se
manteve em torno 20 minutos, valor inferior ao minimo sugerido pela NBR 12216/92

gue é de 30 minutos para unidades de floculacdo mecanizada.

Apos a implantacéo da terceira unidade de floculagdo na ETA Principal, buscou-se a
distribuicdo equanime da vazdo de &agua bruta entre os dois canais de agua
coagulada, o primeiro, alimentando as unidades 1 e 2 de floculacdo, e o segundo,
alimentando a unidade 3 de floculacdo. Nesse sentido, o tempo de floculacéo tedrico
sofreu um significativo acréscimo, passando de valor proximo a 20 minutos, para
valores entre 35 minutos, nas unidades 1 e 2, e 28 minutos na unidade 3, ou seja, a
ampliacdo da unidade de floculacdo contribuiu para o aumento do tempo tedrico de
detencdo hidraulico nos floculadores e, por conseguinte, melhor desempenho da
unidade e atendimento da recomendacdo da NBR 12216/92 para esse tipo de

equipamento.

O aumento no tempo de floculacdo teve reflexos positivos nos resultados do IQETA,
sendo que, a partir da implantacao da terceira unidade de floculagéo, de acordo com

os valores de IQETA, houve maior desempenho hidraulico na ETA Principal.

Nas unidades de filtracdo, a observacdo que se faz em relacdo a queda do
desempenho é que, assim como nas ETA VM e TS, a ETA Principal ndo possui
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mecanismo de lavagem auxiliar e, portanto, também recebeu a pontuacdo minima

para esse parametro que € de 1 ponto.

Com relacéo a taxa de filtracdo, a ETA Principal recebeu a pontuacdo maxima (100
pontos), pois as quatorze unidades filtrantes sdo de dupla camada (areia e antracito)
e, de acordo com a NBR 12216/92, o recomendado € que unidades dessa natureza
operem com taxa de filtracdo maxima de 360 m3.m=2.dia®, ndo sendo verificado,
durante o periodo do estudo, nenhum valor de operacédo das unidades de filtracdo

que uItrapassassem esta marca.

No periodo, a maior taxa tedrica encontrada foi a do més de abril do ano de 2014
que foi de 295 m3.m=2.dia?, e a menor foi no més de setembro do ano de 2011 que
foi de 249 m3.m2.dia%, o que corresponde as vazdes afluentes de 7,96 mé.s™ e 6,72

m3.s 1, respectivamente.

Nesse sentido, verificou-se que as unidades de filtragdo da ETA Principal possuem
uma folga hidraulica podendo-se esperar destas carreiras de filtracdo mais longas e

menor frequéncia de traspasse.

Tomando como referéncia as trés ETA avaliadas, os resultados da aplicacdo do
IQETA demonstraram, sobretudo, uma tendéncia dos valores de IQETA produtério
serem inferiores aos valores de IQETA somat6rio, para o0 mesmo ponto de aplicacao
e entre os pontos aplicados, bem como, verificou-se a existéncia de forte correlacdo
entre os dados de IQETA. Essa correlacdo pode ser verificada na Figura 28, que
apresenta os graficos de correlacdo entre os valores de IQETA somatério e

produtorio por ETA estudada, e considerando as trés ETA conjuntamente.
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Figura 28 — Comparacao entre o IQETA somatorio e produtério nas ETA VM, TS e
Principal no periodo entre os anos de 2010 e 2014
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Fonte: a autora

Partindo da premissa que estagcdes com um bom desempenho, em todos os
parametros, possuem resultados obtidos com o IQETA somatoério préximo aos
alcancados com o IQETA produtério, e considerando as conclusbes de Lopes
(2005), que obteve correlagdes mais significativas em relacao ao IQETA produtério e
a turbidez na agua filtrada, ao passo que exigéncias mais restritivas de turbidez
eram impostas, demonstrando que o IQETA produtério foi mais sensivel que o
IQETA somatorio, optou-se por avaliar o desempenho hidraulico de cada uma das
trés ETA estudadas, de forma a hierarquizar os resultados, utilizando apenas os

valores obtidos na aplicagdo do IQETA produtorio.

A fim de auxiliar na anélise comparativa dos dados a Figura 29 mostra a distribuicdo
dos resultados do IQETA produtorio nas trés ETA avaliadas, sendo que, na ETA
Principal, os resultados séo analisados separadamente, considerando o periodo que

antecede a ampliacdo da unidade de floculacéo e o periodo posterior a ampliagéo.
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Figura 29 — Diferencas entre os valores de IQETA produtério nas ETA VM, TS e
Principal, no periodo entre os anos de 2010 e 2014
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Fonte: a autora

Diante dos resultados da Figura 29, constata-se que ha uma tendéncia da ETA
Principal, no periodo apds ampliacdo da unidade de floculacdo, apresentar melhor
desempenho hidraulico, entre as trés ETA estudadas, com 50% dos valores
concentrados entre 70,5 e 71,0, demonstrando pequena dispersdo dos dados,
embora haja uma assimetria positiva dos mesmo, com mediana de 70,9. Nessa
mesma ETA, no periodo antes da ampliacdo da unidade de floculacdo, obteve-se o
pior desempenho hidraulico entre as ETA, com 50% dos valores concentrados entre
60,7 e 62,1, e mediana de 61,6.

O segundo melhor desempenho hidraulico entre as ETA pode ser atribuido a ETA
VM, com variacdo de valores do primeiro e terceiro quartil entre 68,5 (Q1l) e 69,4
(Q2), demonstrando pequena dispersao dos dados, com valores de mediana (69,1)
e média (68,9) muito proximos, indicando uma tendéncia de simetria na distribuicao

dos dados.

O terceiro pior desempenho hidraulico pode ser conferido a ETA TS que s6 perde
para o desempenho da ETA Principal, antes da ampliagéo da floculacdo. Na ETA TS
foram encontrados os menores valores de IQETA produtério, sendo que o maior
valor encontrado no periodo foi 68,0 e o menor 54,3, denotando uma maior
dispersédo dos dados, com 50% dos resultados concentrados entre 62,2 e 64,9, além

de apresentar assimetria negativa com mediana de 62,9.

Diante dos dados e argumentos apresentados, de forma a hierarquizar os resultados

de desempenho hidraulico das ETA, pode-se inferir que a ETA Principal, apés a
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ampliacdo da unidade de floculacao, registrou o maior desempenho, seguida da ETA
VM e, por ultimo, da ETA TS, que apresentou o pior desempenho hidraulico do

periodo.

Com relacéo a escala de julgamento de valores de IQETA, proposta nesse trabalho
como forma de converter um intervalo numérico em uma escala verbal, o que se
verificou no periodo e ETA estudados, foi que a totalidade dos resultados de IQETA
produtdrio encontram-se dentro do intervalo numeérico que indica “bom” desempenho
hidraulico (52 a 79). No caso dos valores de IQETA somatorio, 0 que se constatou
foi que os valores variaram entre “bom” (52 a 79) e “6timo” desempenho (80 a 100),
com predominéncia de resultados que indicam “bom” desempenho nas ETA TS e

Principal e “6timo” desempenho na ETA VM.

Salienta-se que as andlises e respectivos calculos dos tempos de detencéo e taxas
hidraulicas das unidades de tratamento estudadas estdo fundamentados em dados
tedricos. Para identificacdo dos valores reais dos tempos e taxas aplicados faz-se
necessario a realizacdo de testes em escala de bancada visando conferir a

fidedignidade dos resultados.

Como forma complementar a avaliagdo hidraulica das ETA estudadas e a
aplicabilidade do IQETA nesses sistemas de tratamento, foram construidos os
diagramas de capacidade das principais unidades de tratamento, tendo base a
metodologia proposta pela AWWA (2001).

A andlise proposta tem como principio basico o argumento de que uma piora no
desempenho hidraulico da ETA, em tratar a vazao de pico, pode torna-la mais

vulneravel a passagem de organismos patogénicos pelo processo de tratamento.

6.3.1. Construcao do Diagrama de Capacidades

Na Figura 30 sdo apresentados os diagramas de capacidade das ETA VM, TS e
Principal, sendo que, no caso da ETA Principal foram construidos dois diagramas,
considerando as configuracdes de antes e depois da ampliacdo da unidade de

floculacéo.

Nos diagramas, as barras azuis representam as capacidades de floculagéo,

decantacdo e filtracdo, em relacdo aos parametros tempo de floculacédo, taxa de
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aplicagcdo superficial e taxa de filtragédo, respectivamente, e as barras vermelhas,
representam os valores maximos dentre as médias das vazdes maximas de cada

ano estudado.

Figura 30 — Diagrama de capacidade das ETA VM, TS e Principal no periodo entre
0s anos de 2010 e 2014.
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Fonte: a autora

Com base nesses diagramas, pode-se observar de maneira mais evidente a “folga”
hidraulica das unidades de decantacdo nas trés ETA, no quesito taxa de aplicacdo
superficial, constatacdo corroborada pela aplicacdo do IQETA, que alcancou
pontuacdo maxima (100 pontos) para o parametro velocidade de sedimentagdo nas

unidades de decantagéo avaliadas.

Contudo, vale salientar que, embora a etapa de decantacdo opere com taxa de
aplicagcéo superficial de aproximadamente 35%, 58% e 43% de “folga” hidraulica,
considerando o valor maximo dentre as vaz6es médias registradas no periodo que
foram de, respectivamente, 2,56 m3.s-1, 1,66 m3.s-t e 7,96 m3.s-%, nas ETAVM, TS e

Principal, a real eficiéncia da sedimentacdo dos flocos no decantador esta

117




condicionada ao sucesso das etapas antecedentes, coagulacao e floculacdo, e nao
a unidade de decantacéo isoladamente.

Relativo as unidades de floculacédo, constata-se que a ETA Principal, no periodo que
antecede a ampliacdo da unidade de floculacdo, operou com acentuada sobrecarga
hidraulica. No periodo em questdo, embora a ETA estivesse dimensionada para
tratar adequadamente uma vazdo maxima afluente aos floculadores de 4,6 md/s,
operou com vazdo 67% superior, ou seja, teve o tempo de floculacdo tedrico
reduzido de 30 minutos para 17,8 minutos, quando o valor maximo dentre os valores

da média das vazodes foi de 7,74 m3/s.

No periodo posterior a ampliacdo da unidade de floculagdo, ocorrida no més de
setembro do ano de 2013, a ETA Principal passou a operar com discreta folga
hidraulica, visto que a vazdo maxima afluente, admitida para os floculadores, foi
aumentada de 4,6 m3/s para 8,2 m3/s. Neste periodo o valor maximo dentre os
valores da média das vazdes foi de 7,96 m3/s, ou seja, apenas 3,4% inferior ao limite

da capacidade de floculacao.

JAa ETA TS, no que se refere ao tempo de floculacédo, operou com folga hidraulica
na ordem de 25% a 39% durante o periodo estudado. Todavia, observou-se durante
a aplicacdo do IQETA na ETA TS que tempos de floculagéo superiores a 30 minutos
reduziram muito o desempenho dos floculadores, sendo, portanto, o tempo de

floculacdo um fator limitante do desempenho hidraulico da unidade.

No més de dezembro do ano de 2013 registrou-se na ETA TS o menor valor dentre
os valores da média das vazdes do periodo e, consequentemente, 0 maior tempo
tedrico de floculacdo, sendo esses de 0,86 m3/s e 77 minutos, respectivamente.
Concomitantemente, registrou-se neste momento o menor valor de IQETA
produtério da ETA TS que foi de 54,3.

Quanto a capacidade de floculagdo da ETA VM, no que concerne ao tempo de
floculacdo, constata-se que essa ETA operou com certa sobrecarga hidraulica no
periodo, visto que a unidade de floculagdo esta dimensionada para tratar uma vazao
maxima de projeto de 2,2 m3¥/s e, nos anos de 2010, 2011 e 2013, o valor maximo
anual dentre os valores das médias das vazdes, afluente a ETA, foram de 2,3 m?/s,

2,22 md/s e 2,56 m3/s, as quais ultrapassaram o limite hidraulico em 4,3%, 0,9% e
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14,0%, respectivamente, o que significa dizer que o tempo teédrico de floculacao,

nesses momentos, foi inferior a 30 minutos.

Os menores tempos de floculacdo obtidos ocorreram nos meses de junho e
dezembro do ano de 2013, nos quais se registrou 0 maior valor dentre os valores da
média das vazdes afluente a ETA VM que foi de 2,56 m3/s e, o tempo tedrico de
detencao hidraulica correspondente foi de 25,8 minutos.

Verificou-se que as ETA VM e TS operam com taxa de filtracdo superior a 180
m3/m2.dia, sobretudo a ETA VM, dimensionada para filtrar uma vazdo maxima de
1,23 m3/s, e operando com vazdes de pico, no periodo, entre 76% e 108% superior
ao recomendado pela NBR 12.216/92, o que corresponde as vazdes de 2,56 m3/s e
2,16 m3/s e as respectivas taxas teoricas de filtracdo de 316 m3/m2.dia e 375

m3/m2.dia.

A sobrecarga hidraulica nos filtros da ETA TS foi menos acentuada, sendo que a
maior taxa tedrica de filtracdo encontrada no periodo, considerando o maior valor de
vazao dentre os valores da média das vazoes, foi de 243 m3/mz.dia, obtida no més
de maio do ano de 2010, que corresponde a um valor de vazdo de 1,66 m3/s, ou
seja, 35% superior a taxa de filtracdo recomendada pela NBR 12.216/92 que é de
180 m3¥/mz.dia.

Acrescenta-se que a evolucao da taxa de filtragdo, bem como a folga ou sobrecarga
hidraulica nas unidades de filtracdo das ETA VM e TS também puderam ser
verificadas durante a aplicacdo do IQETA, variando em funcdo da vazéo afluente
aos filtros de 73 a 100 pontos, na ETA TS, e de 45 a 60 pontos, na ETA VM. Esta
faixa de valores de pontuacdo sugere haver maior desempenho hidraulico na
unidade de filtragdo da ETA TS, quando comparada a ETA VM, demonstrando que
tanto o IQETA quanto o diagrama de capacidades sdo boas ferramentas de
avaliacao hidraulica das ETA podendo ajudar na deteccao de problemas hidraulicos

nas unidades de tratamento.

Por fim, ainda tomando como base o diagrama de capacidade da Figura 31,
observa-se que em relacdo a capacidade de filtracdo da ETA Principal, no que se
refere a taxa de filtragéo, diferentemente das ETA VM e TS, essa ETA operou com
folga hidraulica durante todo o periodo estudado. Assertiva corroborada pela
aplicacdo do IQETA nesta unidade, que atingiu pontuacdo maxima (100 pontos)
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para o parametro taxa de filtracdo, demonstrando o bom desempenho da unidade de
filtrac&o frente a este parametro.

Embora seja dificil estabelecer hierarquias absolutas no tratamento de agua, a
utilizacdo, nesse estudo, dos indices IQAB proposto por Souza (2008), IQETA
proposto por Lopes (2005) e adaptado por Almeida (2009), mostraram-se
adequados como ferramentas de avaliagdo da tratabilidade da &gua bruta afluente
as ETA de ciclo completo (IQAB) e do desempenho hidraulico dessas (IQETA),
sendo que, a aplicabilidade dos indices péde ser confirmada. No caso do IQAB, a
verificagcdo da aplicabilidade do indice partiu das correlacdes feitas entre IQAB e
consumo de produtos quimicos e IQAB e o IPTR, com maior grau de associagao
entre as variaveis obtidas no ponto de captacdo do JO | e nas ETA VM e TS. Para o
IQETA, a confirmacdo da aplicabilidade do indice baseou-se nos resultados do

diagrama de capacidades das ETA.

Sabe-se que o conhecimento da qualidade da agua bruta, associado a condi¢céo de
tratabilidade nas estacbes de ciclo completo estudadas, bem como, as
caracteristicas fisicas e hidraulicas das unidades de tratamento, que definem o
desempenho hidraulico da ETA, ndo sao suficientes para garantir &gua segura para
a populacdo abastecida, mas sim, podem funcionar como um balizador do

tratamento de agua.
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7. CONCLUSOES

As andlises e observacfes feitas ao longo desse trabalho, no que se refere a
avaliacdo do desempenho do processo de tratamento de agua a partir da aplicacéo
dos indices de qualidade IQAB e IQETA, nos pontos de captacdo dos reservatorios
JO I, IP I, PC e JO I, e nas ETA VM, TS e Principal, respectivamente, no periodo
entre os anos de 2010 e 2014, frente as limitagcBes de tratabilidade da &gua e

hidraulicas desses sistemas, proporcionaram algumas conclusfées importantes.

No tocante ao ICA, os resultados do indice evidenciaram que as ETA do Parque da
Bolandeira (VM e TS) e ETA Principal tém apresentado um bom desempenho no
quesito conformidade da qualidade da agua tratada no atendimento aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude. Durante
o periodo estudado, o ICA manteve-se na maior parte do tempo acima da meta
estabelecida pela EMBASA gque é de ICA minimo de 98%.

Com relagdo ao calculo do IQAB, a partir da equacdo do produtério, o que se
verificou foi que esta forma matematica € mais susceptivel a valores de pontuacéo
mais baixa de alguns parametros, mesmo de menor peso, quando comparado ao
calculo usando a expressdao do somatério. Nos casos em que os valores dos
parametros de qualidade da &gua foram mais constantes, evidenciou-se uma
tendéncia de equalizacdo dos valores de IQAB nas formas de somatério e
produtério, ou seja, houve uma menor variacdo dos resultados encontrados entre
uma campanha e outra de amostragem, o que também ja havia sido verificado por

outros pesquisadores.

A analise individualizada das pontuacbes atribuidas aos oito parametros de
qualidade que compde o IQAB, nas quatro captacdes estudadas, tornou evidente
que, com excecdo da captacdo do JO Il, os parametros de qualidade que mais
influenciaram no resultado final do indice foram: cianobactérias e CTE, com maior
énfase a concentracdo de cianobactérias nos pontos de captacdo do JO I, IP 1 e PC
qgue, a partir do ano de 2012, foram superiores a 50.000 células.mL™, configurando-
se em um problema de saude publica, com riscos eminentes associados a floracédo
de cianobactérias e a capacidade da liberacdo de toxinas, para 0 meio aquoso, por

algumas espécies de cianobactérias, mediante a lise celular.
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No que se refere a classificacdo da qualidade da dgua mediante as escalas de IQAB
proposta e de IQA-CCME (ALMEIDA, 2012), o que se constatou foi a predominancia
de resultados de qualidade “boa” da agua, quando a avaliacéo foi feita pela escala
de IQAB proposta e, predominancia de resultados de qualidade “mediana” da agua,
guando os mesmos resultados foram avaliados a partir da escala do IQA-CCME,
demonstrando que os resultados de IQAB, julgados pela segunda escala (IQA-
CCME), apresentam um resultado verbal mais restritivo e, portanto, uma informacéo
mais acurada da evolucdo temporal da qualidade da agua nos pontos de captacao

estudados.

Se considerado o conjunto numérico dos resultados de IQAB, por ponto de
captacao, verifica-se que a agua captada na barragem do IP | apresentou melhor
qualidade e, portanto, maiores valores de IQAB, seguida pelas captacfes do JO I,
PC, e JO |, sendo que, a ultima apresentou os piores valores do indice e maior
disperséo entre os valores de IQAB somatorio e produtério.

Quanto ao grau de associacdo entre o IQAB e o consumo de produtos quimicos nas
ETA, constatou-se uma forte tendéncia de correlacdo entre o IQAB JO | e o
consumo de produtos quimicos nas ETA VM e TS, com maior correspondéncia linear
entre o IQAB produtério e o consumo de produtos quimicos na ETA VM, com r de

Pearson igual a 0,84.

No que tange a correlacdo entre o IQAB e o IPTR nas ETA, com excec¢do do
resultado entre o IQAB produtério no JO | e o IPTR nas ETA do Parque da
Bolandeira, com valor de r de Pearson igual a -0,623, os demais resultados nao
demonstraram uma tendéncia de correlacéo linear, sendo que, o grau de associagao

entre essas variaveis foi pouco significativo.

Todavia, vale ressaltar que mesmo os resultados n&o sugerirem boa correlagcéo
entre o IQAB na PC e o IPTR na ETA Principal, nos anos de 2012, 2013 e 2014
houve elevada floracdo de cianobactérias nesse reservatorio, com notoria elevagcao
do IPTR nessa ETA, que passou de 4,37% (valor médio do IPTR entre os meses de
janeiro de 2010 e junho de 2012) para 5,92% (valor médio do IPTR entre os meses
de julho de 2012 e dezembro de 2013).

Com relacao a analise conjunta dos dados de IQAB, consumo de produtos quimicos
e IPTR, a assertiva de que a piora da qualidade da &gua no manancial seja
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acompanhada, concomitantemente, pelo aumento do consumo de produtos
quimicos e pela elevacdo do IPTR, se confirmou entre a captacdo do JO | e as ETA
VM e TS, mostrando-se significativa nesses sistemas. No entanto, a mesma
afirmativa néo foi verificada entre os resultados de IQAB nas captacfes do IP I, PC e
JO Il versus o consumo de produtos quimicos e elevacdo do IPTR nas respectivas
ETA (VM, TS e ETA Principal), sugerindo que existam outras variaveis com maior

grau de influéncia do que essas.

Quanto aos resultados do IQETA, pode-se inferir que os valores de IQETA
somatorio, foram sempre superiores aos do IQETA produtério, para uma mesma
ETA, corroborando, novamente, com a afirmativa de que o célculo do indice a partir
da equacédo do produtorio € mais susceptivel a valores de pontuacdo mais baixa de

alguns parametros, se comparado ao IQETA na forma de somatério.

No que concerne a avaliagdo do desempenho hidraulico das ETA, a partir da
aplicacdo do IQETA, constatou-se que a vazao se configura na varidvel chave do
indice e que as demais variaveis se derivam dessa, bem como a propria variacdo do

desempenho.

Nas ETA VM e Principal, o que se verificou foi que quanto maior a vazdo de
operacdo menor o resultado de IQETA e, portanto, menor desempenho hidraulico
nas ETA. J4, com relacdo a ETA TS, essa constatacdo foi inversa, ou seja, quanto
maior a vazdo de aducdo da ETA maior o IQETA e, consequentemente, maior o
desempenho hidraulico. Isso se deve ao fato, da ETA TS, atualmente estar
operando com vazdo bem inferior a de projeto, ou seja, subdimensionada, sendo
que, a reducdo da vazao afluente a essa ETA tem sido justificada pela piora da

gualidade da agua nos mananciais de abastecimento.

Se hierarquizados os resultados de IQETA, verifica-se que a ETA Principal, apos a
ampliacdo da unidade de floculacéo, registrou o maior desempenho entre as trés
ETA estudadas, seguida pela ETA VM e, por ultimo, pela ETA TS, que apresentou o

pior desempenho hidraulico do periodo.

Com relagédo a escala de julgamento de valores de IQETA proposta, o que se
verificou foi que a totalidade dos resultados de IQETA produtorio indica “bom”
desempenho hidraulico (52 a 79) das ETA e, os valores de IQETA somatorio,
convertidos em escala verbal, mostraram-se, predominantemente, com resultados
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de “bom” desempenho nas ETA TS e Principal e “6timo” desempenho (80 a 100) na
ETA VM.

Quanto ao diagrama de capacidades da ETA, os resultados obtidos corroboram com
0s encontrados pelo IQETA, confirmando a aplicabilidade do indice no que se

reporta a avaliacdo do desempenho hidraulico da ETA.

Embora seja dificil estabelecer hierarquias absolutas no tratamento de &gua, a
utilizacdo dos indices, IQAB e IQETA, na avaliacdo da tratabilidade da agua e do
desempenho hidraulico da ETA, se revelaram como boas ferramentas de avaliacéo
que podem ser usadas para transforma dados de exploragcdo em informacgéo de
apoio a tomada de decisédo ao nivel operacional.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseados nas conclusdes e discussdes apresentadas, possiveis desdobramentos

para trabalhos futuros podem contemplar:

Consolidacdo do IQAB com aplicacdo a partir de dados de qualidade da agua
bruta no canal de chegada de dgua na ETA.

Consolidacao do IQAB com aplicacdo de dados oriundos de um banco de dados
mais abrangente que contemple a sazonalidade dos mananciais que abastecem
a ETA.

Consolidacdo do IQAB e do IQETA com aplicagdo em estacdes de médio e

pequeno porte.

Desenvolvimento ou adaptacédo do IQAB e do IQETA para aplicacdo em ETA de
tecnologia de filtragdo direta ascendente, comumente em operagéo no interior do
estado da Bahia, adequando as variaveis de interesse compativeis com as

condi¢cBes de vazdes e operacdo desses sistemas.

Utilizagdo na andlise de desempenho de outras variaveis balizadoras com maior

amplitude de resposta e que sejam rotineiramente monitoradas nas estacoes.

Aplicacao de outros indices de qualidade da agua, paralelamente, a aplicacédo do
IQAB, especialmente, onde o curso d’agua receba contribuicdo de efluentes
domeésticos e industriais, sendo recomendada, nesse caso, a aplicaco do indice
de Preservacdo da Vida Aquatica — IVA, que é composto por grupo de
parametros essenciais e grupo de substancias toéxicas (cobre, zinco, chumbo,

mercurio, niquel, cadmio, surfactantes e fenais).

Desenvolvimento de aplicativo integrado de desenvolvimento com
funcionalidades para execucao do calculo dos indices (IQAB e IQETA) na rede

mundial de computadores.

Por fim, sugere-se a continuidade da aplicacdo dos indices IQAB e IQETA nas ETA

estudadas como ferramenta de auxilio na avaliacdo do desempenho dessas

unidades em conjunto as demais ferramentas ja utilizadas pela Embasa, com

125



enfoque nas boas praticas operacionais, otimizagcdo do tratamento e, principalmente,

garantia da producéo sistematica de 4gua segura para 0 consumo humano.
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APENDICE A - Pontuacg6es atribuidas aos dados de qualidade da 4gua bruta

afluente as ETA a partir da aplicacédo do IQAB

Tabela 14 — Valores do IQAB calculados com as férmulas do somatério e do

produtério no JO |

JO | - IQAB somatoério

Valores Parciais de IQAB IQAB
Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf"a" Fe Mn  C.TE. Final
30/03/10 20,68 15,20 10,80 6,16 4,60 8,73 5,12 5,25 76,54
21/09/20 21,12 16,91 11,52 6,60 5,00 8,28 5,44 7,92 82,79
01/02/11 20,68 16,34 10,68 5,83 4,60 8,91 4,96 6,38 78,38
02/08/11 20,90 17,10 11,04 8,58 6,60 8,91 2,24 5,51 80,88
02/02/12 19,69 16,34 11,04 4,51 4,90 9,00 8,00 5,09 78,57
10/10/12 21,34 17,10 12,00 7,37 7,20 8,55 6,16 6,78 86,50
25/04/13 19,25 16,34 10,20 4,07 7,00 8,28 5,12 2,94 73,20
07/10/23 21,56 16,72 12,00 6,82 8,00 7,92 5,60 4,05 82,67
31/03/14 20,90 17,48 11,52 1,43 5,10 8,91 5,44 2,19 72,97
22/09/14 21,34 17,86 11,52 1,10 6,60 8,91 6,16 7,90 81,41
JO | - IQAB produtério
Valores Parciais de IQAB IQAB
Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf'a" Fe Mn  C.TE. Final
30/03/10 2,72 2,30 1,72 1,56 1,47 1,51 1,39 1,44 74,30
21/09/10 2,73 2,35 1,73 1,57 1,48 1,50 1,40 1,50 80,95
01/02/11 2,72 2,33 1,71 1,55 1,47 1,51 1,39 1,47 76,04
02/08/11 2,72 2,35 1,72 1,61 1,52 1,51 1,31 1,45 77,33
02/02/12 2,69 2,33 1,72 1,50 1,48 1,51 1,45 1,44 75,30
10/10/12 2,74 2,35 1,74 1,59 1,53 1,51 1,42 1,48 85,67
25/04/13 2,67 2,33 1,70 1,49 1,53 1,50 1,39 1,37 69,32
07/10/13 2,74 2,34 1,74 1,57 1,55 1,50 1,40 1,41 80,62
31/03/14 2,72 2,36 1,73 1,33 1,48 1,51 1,40 1,33 61,70
22/09/14 2,74 2,37 1,73 1,29 1,52 1,51 1,42 1,50 70,36

Tabela 15 — Valores do IQAB calculados com as formulas do somatério e do

produtério no IP |

IP I - IQAB somatério

Valores Parciais de IQAB IQAB

Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf"a" Fe Mn  C.TE. Final
25/03/10 21,56 17,48 11,04 6,97 8,40 8,82 6,48 3,61 84,37
13/10/10 21,56 18,81 11,88 7,34 8,40 8,91 6,88 6,08 89,86
17/03/11 21,56 18,24 11,52 6,97 8,60 8,82 5,76 5,14 86,62
08/09/11 21,56 17,86 11,28 7,82 7,60 9,00 8,00 2,98 86,10
07/03/12 21,34 15,96 10,08 6,24 8,20 9,00 6,16 2,34 79,32
09/08/12 21,56 16,72 10,56 7,82 8,40 8,91 7,04 5,37 86,38
17/06/13 21,56 17,10 10,80 4,04 10,00 8,82 5,52 5,44 83,27
30/09/23 21,56 15,96 10,08 2,82 8,70 8,82 7,44 477 80,15
06/02/14 21,56 17,10 10,80 4,42 7,90 8,19 5,44 2,90 78,32
29/10/14 21,56 14,82 9,36 3,12 8,90 8,28 7,04 7,38 80,46
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Tabela 15 — Valores do IQAB calculados com as formulas do somatério e do

produtorio no IP | (Continuacgéo)

IP 1 - IQAB produtoério

Valores Parciais de IQAB IQAB

Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf'a" Fe Mn  C.TE. Final
25/03/10 2,74 2,36 1,72 1,58 1,56 1,51 1,42 1,39 81,98
13/10/10 2,74 2,39 1,74 1,59 1,56 1,51 1,43 1,46 88,89
17/03/11 2,74 2,38 1,73 1,58 1,56 1,51 1,41 1,44 85,15
08/09/11 2,74 2,37 1,72 1,60 1,54 1,51 1,45 1,37 82,85
07/03/12 2,74 2,32 1,70 1,56 1,55 1,51 1,42 1,34 75,20
09/08/12 2,74 2,34 1,71 1,60 1,56 1,51 1,43 1,44 85,50
17/06/13 2,74 2,35 1,72 1,49 1,58 151 1,40 1,45 79,91
30/09/13 2,74 2,32 1,70 1,43 1,56 151 1,44 1,43 75,05
06/02/14 2,74 2,35 1,72 1,50 1,55 1,50 1,40 1,37 73,93
29/10/14 2,74 2,29 1,69 1,44 1,57 1,50 1,43 1,49 76,55

Tabela 16 — Valores do IQAB calculados com as férmulas do somatério e do

produtério no JO I

JO Il - IQAB somatdrio

Valores Parciais de IQAB IQAB
Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf"a" Fe Mn  C.TE. Final
27/01/10 20,90 16,15 10,68 6,60 8,20 8,55 5,76 8,84 85,68
20/07/10 18,04 7,60 10,80 8,47 9,50 4,21 5,10 4,84 68,57
26/01/11 20,90 17,86 11,28 8,03 8,00 8,91 6,64 4,08 85,70
12/07/11 20,46 11,97 10,44 7,37 8,10 4,59 7,52 551 75,96
10/01/12 19,80 11,78 11,28 8,69 9,30 9,00 8,00 2,84 80,69
16/07/12 19,80 13,30 11,52 8,80 9,50 4,50 5,66 6,38 79,45
21/01/13 21,12 18,62 10,80 8,58 9,75 8,73 6,08 4,17 87,85
16/07/13 19,36 8,55 11,52 9,13 9,85 4,05 4,83 6,78 74,07
21/01/14 20,90 18,24 10,68 6,47 8,80 8,28 6,30 4,32 83,98
18/08/14 18,70 11,59 11,88 8,80 10,00 5,67 5,74 4,19 76,56
JO Il - IQAB produtério
Valores Parciais de IQAB IQAB
Data Turb. Cor pH Cianobact. Clf'a" Fe Mn  C.TE. Final
27/01/10 2,72 2,33 1,71 1,57 1,55 1,51 1,41 1,51 84,82
20/07/10 2,64 2,02 1,72 1,61 1,58 1,41 1,39 1,43 65,42
26/01/11 2,72 2,37 1,72 1,60 1,55 1,51 1,42 1,41 84,00
12/07/11 2,71 2,20 1,71 1,59 1,55 1,42 1,44 1,45 74,43
10/01/12 2,69 2,19 1,72 1,62 1,57 1,51 1,45 1,36 77,22
16/07/12 2,69 2,24 1,73 1,62 1,58 1,42 1,41 1,47 78,14
21/01/13 2,73 2,39 1,72 1,61 1,58 1,51 1,41 1,41 86,13
16/07/13 2,68 2,06 1,73 1,63 1,58 1,41 1,39 1,48 70,86
21/01/14 2,72 2,38 1,71 1,57 1,56 1,50 1,42 1,42 82,12
18/08/14 266 2,18 1,74 1,62 1,58 1,45 1,41 1,41 74,64

135



Tabela 17 — Valores do IQAB calculados com as férmulas do somatério e do

produtério na PC

PC - IQAB somatério

Valores Parciais de IQAB IQAB

Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf'a" Fe Mn  C.TE. Final
27/04/10 21,12 14,54 11,01 6,12 7,30 8,82 7,52 5,09 81,51
08/09/10 20,09 15,11 8,87 8,19 2,50 8,82 2,56 5,76 71,89
26/04/11 21,49 14,54 10,96 5,86 5,90 8,91 5,50 3,32 76,48
18/10/11 21,45 14,25 5,48 9,54 8,40 9,00 8,00 8,84 84,95
16/04/12 19,69 14,54 7,62 1,08 5,80 9,00 7,68 5,96 71,37
13/08/12 21,27 16,15 10,96 1,07 7,80 8,91 7,52 7,05 80,73
09/05/23 21,01 17,29 10,96 5,10 9,15 8,73 5,28 2,78 80,30
27/08/13 21,05 16,91 9,26 3,69 9,15 8,82 6,40 7,41 82,69
20/02/14 21,12 15,39 10,77 1,18 10,00 8,82 7,44 4,05 78,77
26/08/14 21,65 16,72 9,28 3,98 9,85 8,91 4,76 5,85 81,00

PC — IQAB produtério

Valores Parciais de IQAB IQAB

Data Turb.  Cor pH Cianobact. Clf'a" Fe Mn  C.TE. Final
27/04/10 2,73 2,28 1,72 1,56 1,54 1,51 1,44 1,44 79,91
08/09/10 2,70 2,30 1,68 1,61 1,38 1,51 1,32 1,45 66,75
26/04/11 2,74 2,28 1,72 1,55 1,50 1,51 1,40 1,38 73,38
18/10/11 2,74 2,27 1,58 1,63 1,56 1,51 1,45 1,51 82,77
16/04/12 2,69 2,28 1,65 1,29 1,50 1,51 1,44 1,46 61,88
13/08/12 2,73 2,33 1,72 1,28 1,55 1,51 1,44 1,48 69,87
09/05/13 2,73 2,36 1,72 1,53 1,57 1,51 1,40 1,36 76,02
27/08/13 2,73 2,35 1,68 1,47 1,57 1,51 1,42 1,49 79,52
20/02/14 2,73 2,30 1,72 1,30 1,58 1,51 1,44 1,41 67,89
26/08/14 2,74 2,34 1,68 1,48 1,58 1,51 1,39 1,46 77,63
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APENDICE B - Pontuacdes atribuidas as ETA a partir da aplicacdo do IQETA

Tabela 18 — Valores de vazdo média mensal e IQETA calculados com as férmulas

do somatdrio e do produtoério para a ETA VM

Mes/Ane  Vazdo Flocul. Decant. Filtragdo Flocul. Decant. Filtragdo IQETA  IQETA
(m3.s™) Somatério Produtério 222' 22)%!
jan/10 2,21 30,61 40,00 12,81 4,90 6,31 2,20 83,42 68,14
fev/10 2,14 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
mar/10 2,24 30,61 40,00 12,68 4,90 6,31 2,20 83,29 67,97
abr/10 2,30 30,40 40,00 12,55 4,89 6,31 2,19 82,95 67,64
mai/10 2,14 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
jun/10 2,19 30,82 40,00 12,94 4,91 6,31 2,21 83,76 68,47
jul/10 2,21 30,61 40,00 12,81 4,90 6,31 2,20 83,42 68,14
ago/10 2,15 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
set/10 2,21 30,61 40,00 12,81 4,90 6,31 2,20 83,42 68,14
out/10 2,19 30,82 40,00 12,81 4,91 6,31 2,20 83,63 68,30
nov/10 2,16 30,82 40,00 12,94 4,91 6,31 2,21 83,76 68,47
dez/10 2,19 30,82 40,00 12,94 4,91 6,31 2,21 83,76 68,47
jan/11 2,11 31,03 40,00 13,33 4,92 6,31 2,22 84,36 69,12
fev/1l 2,15 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
mar/11 2,15 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
abr/11 2,17 30,82 40,00 12,94 4,91 6,31 2,21 83,76 68,47
mai/ll 2,22 30,61 40,00 12,68 4,90 6,31 2,20 83,29 67,97
jun/11 2,06 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
jul/11 2,05 31,03 40,00 13,72 4,92 6,31 2,24 84,75 69,59
ago/11 2,11 30,82 40,00 13,20 4,91 6,31 2,22 84,02 68,80
set/11 2,09 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27
out/11 2,05 31,03 40,00 13,72 4,92 6,31 2,24 84,75 69,59
nov/11 2,08 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27
dez/11 2,09 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27
jan/12 2,08 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
fev/12 2,06 31,03 40,00 13,72 4,92 6,31 2,24 84,75 69,59
mar/12 2,13 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
abr/12 2,12 30,93 40,00 13,20 4,92 6,31 2,22 84,13 68,88
mai/12 2,10 31,03 40,00 13,33 4,92 6,31 2,22 84,36 69,12
jun/12 2,04 31,14 40,00 13,85 4,93 6,31 2,24 84,99 69,82
jul/12 2,03 31,14 40,00 13,85 4,93 6,31 2,24 84,99 69,82
ago/12 2,07 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
set/12 2,09 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27
out/12 2,08 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27
nov/12 2,08 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
dez/12 2,13 30,82 40,00 13,07 4,91 6,31 2,21 83,89 68,63
jan/13 2,09 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27
fev/13 2,10 30,93 40,00 13,33 4,92 6,31 2,22 84,26 69,04
mar/13 2,04 31,14 40,00 13,85 4,93 6,31 2,24 84,99 69,82
abr/13 2,11 30,93 40,00 13,20 4,92 6,31 2,22 84,13 68,88
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Tabela 18 — Valores de vazdo média mensal e IQETA calculados com as férmulas

do somatorio e do produtorio para a ETA VM (Continuacao)

Mas/ang  Vazdo Flocul. Decant. Filtragdo Flocul. Decant. Filtragdo IQETA  IQETA
(m3.s™) Somatério Produtério 222' 22)%!
mai/13 2,18 30,82 40,00 12,94 4,91 6,31 2,21 83,76 68,47
jun/13 2,56 27,78 40,00 11,90 4,74 6,31 2,16 79,68 64,65
jul/13 2,10 31,03 40,00 13,33 4,92 6,31 2,22 84,36 69,12
ago/13 2,10 30,82 40,00 13,33 4,91 6,31 2,22 84,15 68,96
set/13 2,12 30,93 40,00 13,20 4,92 6,31 2,22 84,13 68,88
out/13 2,06 31,03 40,00 13,72 4,92 6,31 2,24 84,75 69,59
nov/13 2,09 30,93 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,39 69,20
dez/13 2,56 27,78 40,00 11,90 4,74 6,31 2,16 79,68 64,65
jan/14 2,10 30,93 40,00 13,33 4,92 6,31 2,22 84,26 69,04
fev/l4 2,08 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
mar/14 2,06 31,03 40,00 13,72 4,92 6,31 2,24 84,75 69,59
abr/14 1,99 31,24 40,00 13,85 4,93 6,31 2,24 85,09 69,89
mai/l4 2,00 31,24 40,00 13,85 4,93 6,31 2,24 85,09 69,89
jun/14 2,02 31,24 40,00 13,72 4,93 6,31 2,24 84,96 69,74
jul/ia 2,07 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
ago/14 2,16 30,82 40,00 12,94 4,91 6,31 2,21 83,76 68,47
set/14 2,08 31,03 40,00 13,59 4,92 6,31 2,23 84,62 69,43
out/14 2,10 30,93 40,00 13,33 4,92 6,31 2,22 84,26 69,04
nov/14 2,09 30,93 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,39 69,20
dez/14 2,09 31,03 40,00 13,46 4,92 6,31 2,23 84,49 69,27

Tabela 19 — Valores de vazdo média mensal e IQETA calculados com as formulas

do somatdrio e do produtério paraa ETA TS

" Vazio _Flocul.  Decant. Filtragdo Flocul. Decant. Filtragdo IQETA  IQETA
es/Ano (mes™) Somatério Produtdrio final final
Som. Prod.
jan/10 1,61 29,91 38,20 15,80 4,72 6,18 2,31 83,91 67,39
fev/10 1,60 29,70 38,20 15,80 4,71 6,18 2,31 83,70 67,24
mar/10 1,60 29,70 38,20 15,80 4,71 6,18 2,31 83,70 67,24
abr/10 1,65 30,54 38,20 15,54 4,75 6,18 2,30 84,28 67,59
mai/10 1,66 30,54 38,20 15,54 4,75 6,18 2,30 84,28 67,59
jun/10 1,54 27,81 38,20 16,19 4,61 6,18 2,32 82,20 66,19
jul/a0 1,56 28,02 38,20 16,06 4,63 6,18 2,32 82,28 66,24
ago/10 1,61 30,75 38,20 15,80 4,76 6,18 2,31 84,75 67,97
set/10 1,52 27,60 38,20 16,32 4,60 6,18 2,33 82,12 66,13
out/10 1,45 26,13 38,20 16,84 4,52 6,18 2,34 81,17 65,37
nov/10 1,50 28,02 38,20 16,45 4,63 6,18 2,33 82,67 66,57
dez/10 1,49 27,18 38,20 16,58 4,58 6,18 2,33 81,96 66,02
jan/11 1,33 21,51 38,20 18,63 4,22 6,18 2,39 78,34 62,21
fev/11 1,43 25,08 40,00 16,97 4,46 6,31 2,35 82,05 65,96
mar/ll 1,42 24,87 40,00 17,07 4,45 6,31 2,35 81,94 65,85
abr/11 1,42 24,45 40,00 17,18 4,42 6,31 2,35 81,63 65,55
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Tabela 19 — Valores de vazdo média mensal e IQETA calculados com as férmulas

do somatorio e do produtorio para a ETA TS (Continuagao)

Mas/ano  Vazdo Flocul. Decant. Filtragdo Flocul. Decant. Filtragdo IQETA  IQETA
(m3.s?) Somatorio Produtério final final
mai/ll 1,37 22,56 38,20 17,91 4,29 6,18 2,37 78,67 62,85
jun/11 1,26 20,67 40,00 19,05 4,15 6,31 2,40 79,72 62,84
jul/11 1,34 21,72 38,20 18,32 4,23 6,18 2,38 78,24 62,24
ago/11 1,30 21,09 40,00 19,05 4,18 6,31 2,40 80,14 63,34
set/11 1,32 21,30 38,20 18,63 4,20 6,18 2,39 78,13 61,97
out/11 1,31 21,30 40,00 18,92 4,20 6,31 2,40 80,22 63,50
nov/11 1,29 21,09 40,00 19,05 4,18 6,31 2,40 80,14 63,34
dez/11 1,32 21,30 38,20 18,74 4,20 6,18 2,39 78,24 62,04
jan/12 1,34 21,72 38,20 18,32 4,23 6,18 2,38 78,24 62,24
fev/12 1,30 21,09 40,00 19,05 4,18 6,31 2,40 80,14 63,34
mar/12 1,42 24,87 38,20 17,07 4,45 6,18 2,35 80,14 64,46
abr/12 1,37 22,35 38,20 18,01 4,28 6,18 2,37 78,56 62,70
mai/12 1,27 20,88 40,00 19,05 4,17 6,31 2,40 79,93 63,09
jun/12 1,22 20,04 40,00 19,05 4,10 6,31 2,40 79,09 62,06
jul/12 1,18 19,41 40,00 19,05 4,05 6,31 2,40 78,46 61,24
ago/12 1,24 20,25 40,00 19,05 4,12 6,31 2,40 79,30 62,32
set/12 1,26 20,67 40,00 19,05 4,15 6,31 2,40 79,72 62,84
out/12 1,27 20,88 40,00 19,05 4,17 6,31 2,40 79,93 63,09
nov/12 1,29 21,09 40,00 19,05 4,18 6,31 2,40 80,14 63,34
dez/12 1,39 23,40 38,20 17,70 4,35 6,18 2,36 79,30 63,54
jan/13 1,36 22,14 38,20 18,11 4,26 6,18 2,38 78,45 62,55
fev/13 1,34 21,72 38,20 18,43 4,23 6,18 2,38 78,35 62,30
mar/13 1,35 21,93 38,20 18,32 4,25 6,18 2,38 78,45 62,46
abr/13 1,37 22,56 38,20 17,91 4,29 6,18 2,37 78,67 62,85
mai/13 1,37 23,19 38,20 17,91 4,34 6,18 2,37 79,30 63,48
jun/13 0,95 16,47 40,00 19,05 3,75 6,31 2,40 75,52 56,75
jul/13 1,34 21,72 38,20 18,11 4,23 6,18 2,38 78,03 62,10
ago/13 1,34 21,72 38,20 18,43 4,23 6,18 2,38 78,35 62,30
set/13 1,36 22,35 38,20 18,01 4,28 6,18 2,37 78,56 62,70
out/13 1,40 23,82 38,20 17,28 4,38 6,18 2,35 79,30 63,65
nov/13 1,43 25,29 38,20 16,97 4,47 6,18 2,35 80,46 64,75
dez/13 0,86 15,21 40,00 19,05 3,59 6,31 2,40 74,26 54,33
jan/14 1,34 21,72 38,20 18,43 4,23 6,18 2,38 78,35 62,30
fev/14 1,28 20,88 40,00 19,05 4,17 6,31 2,40 79,93 63,09
mar/14 1,11 18,57 40,00 19,05 3,97 6,31 2,40 77,62 60,08
abr/14 1,09 17,94 40,00 19,05 3,91 6,31 2,40 76,99 59,15
mai/l4 1,09 17,94 40,00 19,05 3,91 6,31 2,40 76,99 59,15
jun/14 1,08 17,94 40,00 19,05 3,91 6,31 2,40 76,99 59,15
jul/14 1,19 19,83 40,00 19,05 4,08 6,31 2,40 78,88 61,79
ago/14 1,32 21,30 40,00 18,74 4,20 6,31 2,39 80,04 63,38
set/14 1,26 20,57 40,00 19,05 4,14 6,31 2,40 79,62 62,71
out/14 1,23 20,25 40,00 19,05 4,12 6,31 2,40 79,30 62,32
nov/14 1,24 20,25 40,00 19,05 4,12 6,31 2,40 79,30 62,32
dez/14 1,18 19,62 40,00 19,05 4,06 6,31 2,40 78,67 61,52

139



Tabela 20 — Valores de vazdo média mensal e IQETA calculados com as férmulas

do somatorio e do produtorio para a ETA Principal

) vazio _Flocul.  Decant. Filtragdo Flocul.  Decant. Filtragdo IQETA  IQETA
Mes/Ano (m3.s™) Somatério Produtério final final
Som. Prod.
jan/10 6,97 20,33 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,94 62,13
fev/10 6,91 20,54 40,00 17,61 4,19 6,31 2,36 78,15 62,35
mar/10 6,97 20,33 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,94 62,13
abr/10 6,85 20,75 40,00 17,61 4,20 6,31 2,36 78,36 62,57
mai/10 7,00 20,33 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,94 62,13
jun/10 7,00 20,33 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,94 62,13
jul/10 6,83 20,96 40,00 17,61 4,22 6,31 2,36 78,57 62,79
ago/10 6,73 21,38 40,00 17,61 4,25 6,31 2,36 78,99 63,21
set/10 6,93 20,54 40,00 17,61 4,19 6,31 2,36 78,15 62,35
out/10 6,95 20,54 40,00 17,61 4,19 6,31 2,36 78,15 62,35
nov/10 7,11 19,91 40,00 17,61 4,14 6,31 2,36 77,52 61,67
dez/10 7,02 20,33 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,94 62,13
jan/11 7,05 20,12 40,00 17,61 4,16 6,31 2,36 77,73 61,90
fev/1l 7,02 20,33 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,94 62,13
mar/11 7,13 19,91 40,00 17,61 4,14 6,31 2,36 77,52 61,67
abr/11 7,10 19,91 40,00 17,61 4,14 6,31 2,36 77,52 61,67
mai/ll 6,93 20,54 40,00 17,61 4,19 6,31 2,36 78,15 62,35
jun/11 6,97 19,60 40,00 17,61 4,12 6,31 2,36 77,21 61,32
jul/11 7,06 20,12 40,00 17,61 4,16 6,31 2,36 77,73 61,90
ago/11 6,94 20,54 40,00 17,61 4,19 6,31 2,36 78,15 62,35
set/11 6,72 21,38 40,00 17,61 4,25 6,31 2,36 78,99 63,21
out/11 7,02 20,23 40,00 17,61 4,17 6,31 2,36 77,84 62,01
nov/11 7,09 20,02 40,00 17,61 4,15 6,31 2,36 77,63 61,78
dez/11 7,27 19,28 40,00 17,61 4,09 6,31 2,36 76,89 60,96
jan/12 7,38 19,07 40,00 17,61 4,08 6,31 2,36 76,68 60,72
fev/12 7,37 19,07 40,00 17,61 4,08 6,31 2,36 76,68 60,72
mar/12 7,46 18,76 40,00 17,61 4,05 6,31 2,36 76,37 60,35
abr/12 7,16 19,81 40,00 17,61 4,13 6,31 2,36 77,42 61,55
mai/12 7,36 19,07 40,00 17,61 4,08 6,31 2,36 76,68 60,72
jun/12 7,29 19,28 40,00 17,61 4,09 6,31 2,36 76,89 60,96
jul/12 7,47 18,76 40,00 17,61 4,05 6,31 2,36 76,37 60,35
ago/12 7,30 19,28 40,00 17,61 4,09 6,31 2,36 76,89 60,96
set/12 7,40 18,97 40,00 17,61 4,07 6,31 2,36 76,58 60,59
out/12 7,36 19,07 40,00 17,61 4,08 6,31 2,36 76,68 60,72
nov/12 7,40 18,97 40,00 17,61 4,07 6,31 2,36 76,58 60,59
dez/12 7,67 18,23 40,00 17,61 4,01 6,31 2,36 75,84 59,71
jan/13 7,73 18,23 40,00 17,61 4,01 6,31 2,36 75,84 59,71
fev/13 7,72 18,34 40,00 17,61 4,02 6,31 2,36 75,95 59,84
mar/13 7,74 18,34 40,00 17,61 4,02 6,31 2,36 75,95 59,84
abr/13 7,43 18,86 40,00 17,61 4,06 6,31 2,36 76,47 60,47
mai/13 7,30 19,28 40,00 17,61 4,09 6,31 2,36 76,89 60,96
jun/13 7,15 19,81 40,00 17,61 4,13 6,31 2,36 77,42 61,55
jul/13 7,34 19,18 40,00 17,61 4,09 6,31 2,36 76,79 60,84
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Tabela 20 — Valores de vazdo média mensal e IQETA calculados com as férmulas

do somatorio e do produtorio para a ETA Principal (Continuacao)

Mas/ang  Vazdo Flocul. Decant. Filtragdo Flocul. Decant. Filtragdo IQETA  IQETA
(m3.s™) Somatério Produtério 222' 22)%!
ago/13 7,23 19,60 40,00 17,61 4,12 6,31 2,36 77,21 61,32
set/13 6,93 29,90 40,00 17,61 4,81 6,31 2,36 87,51 71,62
out/13 7,53 29,08 40,00 17,61 4,77 6,31 2,36 86,69 70,97
nov/13 7,69 28,98 40,00 17,61 4,76 6,31 2,36 86,59 70,89
dez/13 7,82 28,45 40,00 17,61 4,73 6,31 2,36 86,06 70,50
jan/14 7,73 28,45 40,00 17,61 4,73 6,31 2,36 86,06 70,50
fev/14 7,84 28,45 40,00 17,61 4,73 6,31 2,36 86,06 70,50
mar/14 7,84 28,45 40,00 17,61 4,73 6,31 2,36 86,06 70,50
abr/14 7,96 27,93 40,00 17,61 4,71 6,31 2,36 85,54 70,09
mai/14 7,91 28,45 40,00 17,61 4,73 6,31 2,36 86,06 70,50
jun/14 7,79 28,45 40,00 17,61 4,73 6,31 2,36 86,06 70,50
jul/14 7,56 29,08 40,00 17,61 4,77 6,31 2,36 86,69 70,97
ago/14 7,38 29,19 40,00 17,61 4,77 6,31 2,36 86,80 71,05
set/14 7,58 29,05 40,00 17,61 4,77 6,31 2,36 86,66 70,95
out/14 7,71 29,00 40,00 17,61 4,76 6,31 2,36 86,61 70,91
nov/14 7,67 29,00 40,00 17,61 4,76 6,31 2,36 86,61 70,91
dez/14 7,49 29,11 40,00 17,61 4,77 6,31 2,36 86,72 70,99
ago/13 7,23 19,60 40,00 17,61 4,12 6,31 2,36 77,21 61,32
set/13 6,93 29,90 40,00 17,61 4,81 6,31 2,36 87,51 71,62
out/13 7,53 29,08 40,00 17,61 4,77 6,31 2,36 86,69 70,97
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ANEXO A - Dados brutos de qualidade da 4gua nos pontos de captacao

Tabela 21 — Dados brutos de qualidade da dgua no ponto de captacéo do JO |

Data Turb Cor pH Cianobact Clf"a" Fe Mn C.TE.
(NTU) (mgPt/L) (Células/mL) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (UFC/100mL)

30/03/10 6,19 25 7,45 4923,88 34,22 34,9 80,7 19
21/09/10 4,36 16 6,77 1311,41 30,39 78,6 57,2 2
01/02/11 6,46 19 7,56 6581,38 34,03 10 92,8 7
02/08/11 5,34 15 6,57 152,93 17,47 10 220 15
02/02/12 10,8 19 7,37 28632,48 31,49 - - 22
10/10/12 3,49 15 6,98 654,6 14,38 50,9 32,5 5
25/04/13 14,6 19 8,02 35470,09 14,74 84,5 80 220
07/10/13 2,24 17 7,02 875,16 9,828 122 45,7 62
31/03/14 5,43 13 6,81 94055 28,57 10 60,6 600
22/09/14 3,47 11 7,19 115446 17,11 10 28,2 -

Fonte: EMBASA (2015)

Tabela 22 — Dados brutos de qualidade da dgua no ponto de captacédo do IP |

Data Turb Cor pH Cianobact Clf"a" Fe Mn C.TE.
(NTU) (mgPt/L) (Células/mL) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (UFC/100mL)

25/03/10 151 9 6,63 844,22 6,916 21,3 19 100
13/10/10 1,97 5 7,95 711,62 6,552 12,6 13,8 9

17/03/11 1,68 12 7,25 857,48 5,642 19 46,7 21
08/09/11 1,89 7 7,29 523,77 12,01 - - 210
07/03/12 3,18 8 8,13 3627,94 8,554 - 26,8 480
09/08/12 1,89 7 7,73 472,06 7,28 10 11,6 17
17/06/13 2,02 4 7,46 38461,54 1,274 18,5 54 16
30/09/13 1,6 10 8,06 64102,56 4,732 17,7 7,12 30
06/02/14 2,24 6 7,51 32046 10,56 87,5 57 230
29/10/14 1,78 6 8,58 57683 4,186 81,3 12,2 -

Fonte: EMBASA (2015)

Tabela 23 — Dados brutos de qualidade da agua no ponto de captacédo do PC

Data Turb Cor pH Cianobact Clf"a" Fe Mn C.TE.
(NTU) (mgPUL) (Células/mL) (ug/L) (ug/l)  (ug/L)  (UFC/100mL)
27/04/10 4,12 32 6,89 4962,56 13,29 223 5,59 22
08/09/10 8,73 26 8,43 349,18 54,78 18,4 185 12
26/04/11 23 32 7,04 7048,8 20,75 10 55,9 140
18/10/11 2,48 35 9,19 39,78 6,916 - - 1
16/04/12 11 32 8,66 122649,6 21,66 - 4,47 10
13/08/12 3,31 20 7,22 131623,9 11,1 10 5,81 4
09/05/13 4,55 14 7,72 17735,04 2,73 25,6 70,1 270
27/08/13 4,71 16 8,28 47008,55 2,73 20,7 19,7 3
20/02/14 4,02 24 7,79 98542 - 17,3 7,03 62
26/08/14 1,58 17 6,6 41012,66 1,274 10 104 30

Fonte: EMBASA (2015)
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Tabela 24 — Dados brutos de qualidade da dgua no ponto de captagéo do PC

Data Turb Cor pH Cianobact Clf"a" Fe Mn C.TE.
(NTU) (mgPt/L) (Células/mL) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (UFC/100mL)

27/01/10 3,66 18 7,57 1343,68 8,554 53 43,5 1

20/07/10 29,1 92 6,49 154,7 2,002 659 81,3 28
26/01/11 3,48 12 7,33 387,19 9,464 10 16,9 60
12/07/11 6,59 53 6,74 664,77 8,918 487 5,68 15
10/01/12 8,51 56 7,32 146,74 2,366 - - 250
16/07/12 8,14 43 6,78 106,08 2,002 498 47,5 7

21/01/13 4,1 5 7,47 238,68 1,456 32,4 32 55
16/07/13 12,8 80 6,8 70,72 1,274 732 97,5 5

21/01/14 2,96 10 7,57 2041 4,55 75,2 23,5 47
18/08/14 17,2 61 6,95 95 0,728 367 45,3 54

Fonte: EMBASA (2015)
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ANEXO B - Curvas de variacdo dos parametros do IQAB

Figura 31 — Gréfico de pontuagdo do parametro turbidez

Pontuagao parametro turbidez
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Fonte: SOUZA (2008)

Figura 32 — Gréfico de pontuagéo do parametro cor verdadeira
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Fonte: SOUZA (2008)
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Figura 33 — Gréfico de pontuacéo do parametro pH

Pontuacgd@o parametro pH
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Fonte: SOUZA (2008)
Figura 34 — Gréfico de pontuacéo do parametro cianobactérias
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Fonte: SOUZA (2008)
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Figura 35 — Gréfico de pontuagdo do parametro algas
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Fonte: SOUZA (2008)
Figura 36 — Gréfico de pontuacgéo do parametro E. colli
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Fonte: SOUZA (2008)
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Figura 37 — Gréfico de pontuacdo do parametro ferro
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Fonte: SOUZA (2008)

Figura 38 — Gréfico de pontuacdo do parametro manganés
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Fonte: SOUZA (2008)
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ANEXO C - Curvas de Variacéo e Critério de Pontuacdo dos parametros IQETA

a) Grupo Floculagao

Figura 39 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o par Gf-Tf em

floculadores mecanizados
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Fonte: LOPES (2005)

Tabela 25 — Critérios de pontuacdo desenvolvidos por Lopes (2005) para o

parametro Numero de Camaras - NC

NC Pontos

Floculador hidraulico NC = 8 100
Floculador hidraulico 4 < NC < 8 60
Floculador hidraulico NC < 4 10

Floculador mecanizado com NC = 4 100
Floculador mecanizado com NC = 3 80
Floculador mecanizado com NC = 2 50
Floculador mecanizado com NC =1 1

Tabela 26 — Critérios de pontuacdo desenvolvidos por Lopes (2005) para o

parametro gradiente de velocidade nas passagens entre camaras (op)

< Gf da camara de floculagao antecedente Pontos
Em 100% das passagens 100
Em pelo menos 75% das passagens 75
Em pelo menos 50% das passagens 50
Em pelo menos 25% das passagens 25
Em menos de 25% das passagens 1
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Tabela 27 - Critérios de pontuacdo desenvolvidos por Lopes (2005) para o
parametro velocidade média de escoamento no canal de 4gua floculada (Vc)

Vc Pontos
N&o ha canal de agua floculada 100
10=VvVec<30 100
30<Vc<40 80
40 <Vc =50 60
Vc <10 30
50 <Vc <60 15
Vc > 60 0

b) Grupo Decantacao

Figura 40 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o parametro

velocidade de sedimentacgéo (Vs)
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Fonte: LOPES (2005)

Tabela 28 — Critérios de pontuacdo desenvolvidos por Lopes (2005) para os
parametros gradiente de velocidade através dos orificios da cortina de distribuicéo
de agua floculada (Gcor) e gradiente de velocidade nas comportas de acesso ao

decantador (Gcom)

Gcor e Gecom (s7) Pontos
< Gf da ultima camara de floculacéo e < 24 100
= Gf da ultima camara de floculacéo e < 24 70
< Gf da ultima camara de floculacéo e = 24 30
= Gf da ultima camara de floculacédo e = 24 1
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Figura 41 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o parametro

vazao linear de coleta de agua de agua decantada (QL)
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Fonte: LOPES (2005)

Figura 42 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o parametro

velocidade longitudinal de escoamento (VL)
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Fonte: LOPES (2005)
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c¢) Grupo Filtracao

Figura 43 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o parametro
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Fonte: LOPES (2005)

Figura 44 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o parametro

velocidade ascensional de lavagem (Vasc) em filtros de camada simples
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Fonte: LOPES (2005)
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Figura 45 — Critério de pontuacdo desenvolvido por Lopes (2005) para o parametro

velocidade ascensional de lavagem (Vasc) em filtros de dupla camada
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Fonte: LOPES (2005)

Tabela 29 - Critérios de pontuacdo desenvolvidos por Lopes (2005) para o

parametro lavagem auxiliar (Layx)

Tipo de Filtro Sistema de lavagem auxiliar Pontos
Filtro de camada  Sem sistema auxiliar de lavagem 1
simples Lavagem auxiliar com agua manual, por meio de jato 30
d’agua
Lavagem auxiliar com agua realizada hidraulicamente 80
na camada superficial
Lavagem auxiliar com ar mediante a introducdo de ar 100
comprimido a partir do fundo
Filtro de camada  Sem sistema auxiliar de lavagem 1
dupla Lavagem auxiliar com agua manual, por meio de jato 1
d’agua
Lavagem auxiliar com agua realizada hidraulicamente 5
na camada superficial
Lavagem auxiliar com agua realizada hidraulicamente 80
na camada subsuperficial
Lavagem auxiliar com ar mediante a introducéo de ar 100

comprimido a partir do fundo

Fonte: LOPES (2005)
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ANEXO D - Carta da Diretoria Técnica e de Planejamento — EMBASA

SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA
HIDRICA E SANEAMENTO

GOVERNO DO ESTADO

Salvador, 11 de Janeiro de 2016.

A

Universidade Federal da Bahia — UFBA

Escola Politécnica )

Mestrado em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento — MAASA

Tel: (71) 3373-7632 / 3373-7620 — MAPT-1

Danielle Cristina Talarico
Mestranda na Escola Politécnica da UFBA
Técnica de Processo de Agua e Esgoto da Embasa — mat. 12195-9

Prezada,

Em atendimento & solicitaghio de V.S% através de correspondéncia de outubro de 2015 para
Diretoria Técnica ¢ de Planejamento — DT referente ao Oficio N° 50/2015 COOD. / MAASA -
UFBA, datado em 23/07/2015, estamos enviando CD contendo resultados analiticos das
Captagdes e Agua Tratada das ETA’s Teodoro Samapio, Vieia de Mello e Principal, no periodo
entre os anos de 2010 e 2014.

Atenciosamente,
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Superintendénte de Suporte Técnico - TS

MISSAO: Garantir o acesso aos servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, em
cooperag@o com os municipios, buscando a universalizagdo de modo sustentavel, contribuindo para a

melhoria da qualidade de vida e o desenvolvimento do Estado. Filiada &
4% Avenida, 420, CAB, CEP 41745 300, Salvador - Bahia - Brasil Tel.: 71 3372.4842 / Fax: 71 3372.
www.embasa.ba.gov.br
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