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RESUMO

O estado de Minas Gerais possui 853 municipios, sendo destes, 508 com menos de 10 mil
habitantes. Sob essa otica, percebe-se a que no sistema de abastecimento de agua no estado
prevalecem as pequenas estacdes de tratamento. Diante desta realidade, torna-se imperativo o
estudo destas unidades, de maneira a obter solu¢des que possam, por um lado simplificar a
operacdo e por outra aumentar sua eficiéncia. O presente estudo tem por objetivo avaliar o
desempenho de cinco estagcdes de tratamento de d4gua compactas da regido metropolitana de
Belo Horizonte. A turbidez da dgua tratada foi considerada como parametro balizador desta
eficiéncia, devido a sua correlagdo na remocdo de cistos e oocistos de protozoarios. Das
estacoes analisadas duas apresentaram excelente resultados operacionais e uma apresentou
problemas. Foi também analisado o funcionamento das unidades de operagdo das estagdes por
meio de seus parametros hidraulicos. Todas as estagdes estudadas apresentaram bons
resultados, sem sobrecarga de nenhuma unidade do sistema. Também ndo foi observada
correlacdo significativa entre estes parametros e eficiéncia do tratamento. Foi também
analisado a correlagdo entre o IQAB e os custos com produto quimicos do tratamento. Ao
analisar todo o conjunto de estagdes, a correlagdo ndo foi significativa. Ja& em analise por

estacdo, a correlagdo foi significativa.

Palavras chaves: Tratamento de agua, qualidade da 4gua bruta, pardmetros hidraulicos.
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1. INTRODUGAO

O estado de Minas Gerais possui 853 municipios, sendo destes, 508 com menos de 10 mil
habitantes. Alem disto, devidos as caracteristicas da ocupagdo do estado, varios destes

municipios sdo compostos de pequenas localidades independentes.

Sob essa dtica, percebe-se a que no sistema de abastecimento de agua no estado prevalecem
as pequenas estagdoes de tratamento. Diante desta realidade, torna-se imperativo o estudo
destas unidades, de maneira a obter solugdes que possam, por um lado simplificar a operacao

e por outra aumentar sua efici€ncia.

Para determinar a eficiéncia de uma estacao, seria necessario verificar todos os 72 pardmetros
controlados pela Portaria 518 do Ministério da Satde. Diante a inviabilidade desta opcao,
tanto econOmica quanto pratica, a turbidez da agua trata tém aparecido em estudos recentes
como melhor pardmetro. Além da simplicidade de sua determinacdo, tem sido comprovada a
correlagdo entre sua reducdo e a redugdo de protozoarios e melhor desempenho da

desinfeccdo.

Para este estudo, foram analisados dados de turbidez de cinco estagdes de tratamento de agua
compactas da regido metropolitana de Belo Horizonte. Estas estagdes sdo operadas pela
COPASA.

Das estagcdes analisadas duas apresentaram excelente resultados operacionais e uma

apresentou problemas.

Buscando entender a origem destes problemas, foram analisados o funcionamento das

unidades de operagdo das estagcdes por meio de seus pardmetros hidraulicos.

Todas as estagdes estudadas apresentaram bons resultados, sem sobrecarga de nenhuma
unidade do sistema. Também ndo foi observada correlagdo significativa entre estes

parametros e eficiéncia do tratamento.

Foi também analisada a correlacdo entre o IQAB ¢ a eficiéncia do tratamento ¢ nenhuma

correlagdo significativa foi encontrada.
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Finalizando o estudo, foi analisada a correlagdo entre o IQAB e os custos com produto
quimicos do tratamento. Ao analisar todo o conjunto de estagdes, a correlacdo ndo foi

significativa. J4 em analise por estacdo, a correlacdo foi significativa.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Verificar a eficiéncia operacional de algumas estagdes de tratamento de dgua de pequeno

porte da regido metropolitana de Belo Horizonte.

2.2. Objetivos especificos

Verificar a eficiéncia das estacdes através da remocao da turbidez;

Avaliar os principais pardmetros hidraulicos intervenientes no tratamento e compara-los com

a eficiéncia do tratamento;
Comparar o IQAB com a eficiéncia do tratamento;

Verificar a correlacdo entre o IQAB e os custos com produtos quimicos do tratamento.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A agua contém, geralmente, diversos componentes, os quais provém do proprio ambiente

natural ou foram introduzidos a partir de atividades antropicas.

Para caracterizar uma agua, sdo determinados diversos parametros, os quais representam as
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esses pardmetros sdo indicadores da
qualidade da agua e constituem impurezas quando alcangam valores superiores aos

estabelecidos para determinado uso.

Os teores maximos de impurezas constituem os padrdes de qualidade, os quais sdo fixados
por entidades publicas, com o objetivo de garantir que a agua a ser utilizada para um

determinado fim ndo contenha impurezas que venham a prejudica-lo.

Os padroes de qualidade da 4gua variam para cada tipo de uso. No caso do consumo humano,
o padrdo de qualidade é regulamentado no pais pela Portaria 518 do Ministério da Saude. Esta
portaria contempla ao todo, 72 paradmetros, classificados como: de aceitagdo (18), orgénicos
(13) e inorganicos (13); e as concentragdes maximas permissiveis de 23 agrotoxicos e 6

subprodutos da desinfeccdo com compostos de cloro.

3.1. Avaliagao de desempenho de estagcées de tratamento

A avaliacdo da performance de estagcdes de tratamento realizada pelas concessionarias de
abastecimento de agua no Pais comumente norteia-se pela qualidade do efluente tratado ou,
em outras palavras, pelo percentual do tempo de operacdo da unidade durante o qual o

efluente atendeu as premissas estabelecidas pela Portaria 518 (DE SOUZA, 2008).

Como varios parametros s3o analisados com freqiiéncia apenas semestral, avaliar a

performance de esta¢Ges analisando todos os parametros da Portaria torna-se pouco pratico.

Partindo desta premissa, segundo Libanio (2008), a turbidez da agua filtrada vem
progressivamente se consolidando como um dos principais pardmetros de avaliagdo de
desempenho das estagdes de tratamento de dgua. Consoante com padrdes internacionais, a
Portaria 518 estabelece para aguas de consumo humano limite maximo permissivel de 1,0 uT

— recomendando enfaticamente valores inferiores a 0,5 uT em 95% das amostras mensais -,
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essencialmente objetivando assegurar o €xito das etapas de clarificagdo na remocao fisica e da
desinfeccdo na inativagdo de patogénicos mais resistentes. O emprego da turbidez como
parametro indicador da eficiéncia do tratamento encontra respaldo em recentes estudos

associando a remocao dessa caracteristica fisica a de cistos e oocistos de protozoarios

Entre estes estudos, destaca-se pesquisa (PATANIA et al., 1995 apud LIBANIO, 2008 p. 24)
avaliando a remogdo de cistos e oocistos de protozoarios, Giardia muris e Cryptosporidium
parvum, realizada em varias unidades-piloto nos Estados Unidos empregando aguas naturais
com turbidez inferior a 10 uT. Embora os resultados apontassem baixa correlacdo entre
remocdo de turbidez ¢ a de protozoarios, a elevagdo de 0,1 a 0,3 uT da turbidez da agua

filtrada esteve associada a reducdo de 1,0 log na remogao destes microrganismos.

Outros autores (LE CHEVALLIER et al., 1981 apud DE SOUZA, 2008, p. 26) também
destacam a vantagem da utilizacdo da turbidez como indicador de qualidade da agua porque
sua determinacdo ¢ rapida, relativamente barata e pode ser realizada continuamente com

detectores no local.

Desta forma, neste estudo também a turbidez da agua filtrada foi considerada como balizador

da eficiéncia das estacoes.

3.2. Fatores intervenientes no desempenho de uma estagao de

tratamento

Uma pesquisa (LUSARDI et al., 1999) realizada em 75 estacdes de tratamento de agua do
estado norte-americano da Pennsylvania objetivou identificar os fatores intervenientes na

eficiéncia da potabilizacao.

A avaliacdo balizou-se principalmente nos seguintes pardmetros: magnitude da populagdo
abastecida, emprego e tipo de coagulante, taxa de filtragdo e tipo de meio filtrante, tipo de
manancial, tecnologia de tratamento e idade da estagdo. A turbidez da agua filtrada norteou a
avaliagdo da eficiéncia das esta¢des. Por fim, desta pesquisa depreende-se que fatores
usualmente considerados mais relevantes no desempenho das estagdes de tratamento —
caracteristicas da agua bruta, parametros hidraulicos da instalacdo e tipo de coagulante —

adquirem igual relevancia quando cotejados a fatores intangiveis, tais como a adequada
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operacdo e ao comprometimento da equipe na consecu¢do do objetivo de produzir agua de

melhor qualidade.

Desta maneira, os referidos fatores serdo estudados a seguir.

3.2.1. Caracteristicas da agua bruta

A qualidade da dgua bruta de um manancial depende das caracteristicas da bacia hidrografica,
incluindo clima, hidrologia, geologia, pedologia, morfologia, usos e ocupacdo da terra. O
planejamento e a operacdo racional de sistemas de agua requerem o conhecimento das
relagdes causa-efeito que influem na qualidade da dgua, especialmente aquelas relacionadas
ao desenvolvimento de algas, visando a protecdo do manancial (DI BERNARDO, 1995 apud
DE SOUZA, 2008).

O critério bacteriologico ndo basta para a classificacdo de uma determinada agua. As analises
fisicas e quimicas sdo também indispensaveis na demonstracdo de sua qualidade,
especialmente na deteccdo de substincias toxicas ou mesmo de compostos que prejudiquem
esteticamente, podendo alterar aspectos como o sabor, cor, odor e outras caracteristicas. A
analise hidrobiologica pode revelar a presenca de organismos, que de muitas e diferentes
maneiras podem afetar as caracteristicas e potabilidade da d4gua (BRANCO, 1978 apud DE
SOUZA, 2008).

Um indice de qualidade da agua ¢ definido como uma simples expressdo de combinagdes
mais ou menos complexas de um numero de parametros, a qual serve como medida da
qualidade da agua. O indice é apresentado como um numero, uma classe, uma descri¢ao
verbal, um unico simbolo ou uma cor. O uso do indice de qualidade da 4gua tem a habilidade
de reduzir e simplificar uma grande quantidade de informacdes (VAN

HELMOND;BREUKEL, 1997).

De Souza (2008) propde a utilizagdo de um Indice de Qualidade da Agua Bruta (IQAB)
afluente as estagdes de tratamento como maneira pratica e objetiva para fornecer informagdes

sobre as caracteristicas de mananciais de abastecimento.
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O IQAB foi desenvolvido nos mesmos principios basicos do desenvolvimento do Indice de
Qualidade da Agua (IQA), as diferencas fundamentais referem-se aos parametros e aos pesos

que compdem cada indice.

A férmula do TAQB ¢ apresentada nas seguintes equagoes:

I04B =) wyg, (3-1)
i=1

104B =] ]q." (3-2)
i-1

Onde

wi = Peso atribuido a cada pardmetro definido na pesquisa de opinido, de forma que ZWI =1
i=1

qi = Pontuagao atribuida ao parametro observada nas curvas de qualidade;
i = Cada parametro incluido no indice;
n = Numero de parametros.

A tabela 3.1 mostra os pardmetros utilizados e seus respectivos pesos. As tabelas com as
informagdes para calculo da pontuacdo de cada pardmetro encontram-se no anexo A deste

trabalho.

Tabela 3-1 — Lista de par@metros e seus respectivos pesos para o calculo do IQAB.

Parametro Peso
Turbidez 0,22
Cor Verdadeira 0,19
pH 0,12
Cianobactérias 0,11
Algas 0,1
E.coli 0,09
Fe 0,09

Mn 0,08
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3.2.2. Parametros hidraulicos da instalaciao

Diversos parametros hidraulicos intervém na eficiéncia do tratamento. Para as estacoes
convencionais, nas quais tenciona-se fomentar a agregacdo das particulas suspensas e dos
coloides em flocos a serem removidos por sedimentagdo, os parametros da mistura rapida,
gradiente de velocidade e tempo de agitacdo, adquirem relevancia secundéria quando
cotejados aos pardmetros inerentes a floculagdo, decantacdo e filtragdo. Em relagdo as
referidas operagdes unitarias, assumem primazia o tempo de floculagdo — uma vez que o
gradiente de velocidade é usualmente restrito ao intervalo de 20 a 60 s™ e definido também
em funcdo das caracteristicas da agua bruta -, as velocidades de sedimentagdo e longitudinal

de escoamento nos decantadores e a taxa de filtragio (LIBANIO, 2002).

3.2.2.1 Tempo de floculacio

Deve ser suficiente para a reducdo do numero de particulas desestabilizadas através dos

choques promovidos pela energia dissipada na massa liquida. E calculado pela formula:

Tf =L (3-3)

Onde

T¢= Tempo de floculagio;
Q = Vazao afluente;

V¢= Volume do floculador.

A NBR 12216 preconiza que, na auséncia de ensaios, seja adotado valores de 20 a 30 minutos

para decantadores hidraulicos como os das estagdes pré-fabricadas do estudo.

3.2.2.2 Velocidade longitudinal de escoamento

Velocidades altas de escoamento podem ocasionar arraste dos flocos, sobrecarregando a

unidade de filtracdo.
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Nos decantadores de alta taxa, presentes nas estacdes pré-fabricadas deste estudo, ¢ calculada

utilizando a seguinte formula:

Vi = _Qo (3-4)
Ld-d-np

Onde
V)= Velocidade longitudinal de escoamento;
Q = Vazio afluente;

Ld = Largura do decantador;

d = Espacamento transversal das placas;
np = Numero de placas;

Na auséncia de ensaios especificos, a NBR 12216 determina que, em decantadores de
elementos tubulares, a velocidade longitudinal maxima, para fluxo laminar, deve ser de 0,35

cm/s, e para fluxo ndo-laminar, de 0,60 cm/s.

3.2.2.3 Velocidade de sedimentacio

Também conhecida como taxa de aplicag@o superficial, ¢ delineada a partir do conceito que as
particulas se sedimentam mantendo sua individualidade (sedimentagdo discreta). Todas as
particulas que adentrarem na unidade de decantagdo com velocidade superior a esta serdo
removidas. Nos decantadores de alta taxa, presentes nas estagdes pré-fabricadas deste estudo,
¢ calculada utilizando a seguinte formula

Ve — Vs-Sc (3-5)

(2 -cos@ + senb)

Onde:

V; = Velocidade de sedimentagio;
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S¢ = Coeficiente de forma das placas; Sc=1 (Placas planas)
Sc=4/3 (Tubos circulares)
Sc=11/8 (Tubos quadrados)

L = Comprimento da placa;

d = Espacamento transversal das placas;

0 = Inclinagao das placas.

Na auséncia de ensaios que definam o valor da velocidade de sedimentacdo, a NBR 12216 faz

distin¢do quanto aos valores recomendados com relacdo a vazdo afluente a estagéo:

Vs = 1,74 cm/min para estagdes que potabilizem até 11,6 1/s;

Vs = 2,43 cm/min para estagdes que potabilizem de 11,6 a 116 1/s nas quais seja possivel

garantir bom controle operacional; caso contrario, Vg = 1,74 cm/min;

Vs = 2,78 cm/min para esta¢des que potabilizem mais de 116 1/s.

3.2.2.4 Taxa de filtracdo

Parametro a ser controlado, pois taxas muito elevadas podem acarretar trespasse do meio

filtrante. E determinado pela seguinte formula:

_0 _
Tfilt = i (3-6)

Onde:
Ty = Taxa de filtragdo;
Q = Vazio afluente;

Agi = Area superficial dos filtros.



20

A NBR 12216 preconiza que, ndo sendo possivel proceder a experiéncias em filtro-piloto, as
taxas maximas a serem adotadas devem ser as seguintes: 180 m?/m?.dia para filtros de camada

simples e 360 m*m?.dia para filtros de camada dupla.
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4. METODOLOGIA

Para este trabalho, foram utilizados dados de cinco estagdes de tratamento de agua de pequeno

porte da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Estas estacdes foram escolhidas por suas caracteristicas semelhantes, tanto fisicas quanto

operacionais, de maneira a permitir algumas comparagdes.

A ETA 3 possui duas unidades independentes de tratamento langando em um mesmo tanque
de contato. Assim, os dados fisicos das unidades serdo trabalhados separadamente, mas os
resultados de analises serdo tratados de maneira unica, pois a amostragem ¢ realizada no

tanque de contato.

4.1. Caracteristicas das estacoes de tratamento

4.1.1. Mananciais

As estagdes escolhidas captam agua de ambientes loticos situados nas bacias dos rios das
Velhas e Paraopeba. A captacdo se da de maneira direta.

4.1.2. Estrutura fisica das estac¢oes

Todas as estacdes estudadas sdo pré-fabricadas e utilizam tecnologia convencional de

tratamento. Detalhes de suas caracteristicas sdo apresentados nas tabelas 4.1 a 4.5.

Tabela 4-1 — Caracteristicas gerais das estagdes de tratamento

Caracteristicas gerais

ET4 Tipo Material Vazao nominal (L/s)
1 Fixa Concreto 20
2 Portatil Aco 30
3a Portatil Aco 8
3b Portatil Fibra de Vidro 8
4 Portatil Fibra de Vidro 10,5

5 Portatil Fibra de Vidro 8
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Tabela 4-2 - Caracteristicas da unidade de coagulacdo das estag6es de tratamento

ETA Coagulagao
Tipo Equipamento Largura da garganta (pol)
1 Hidraulica Medidor Parshall 3
2 Hidraulica Medidor Parshall 6
3a Hidraulica Vertedor triangular -
3b Hidraulica Medidor Parshall 3
4 Hidraulica Medidor Parshall 3
5 Hidraulica Medidor Parshall 3

A tabela 4.3 apresenta as caracteristicas das unidades de floculagdo. Todas as estacdes
possuem grande quantidade de cdmaras, fator preponderante para minimizar possiveis efeitos

de curto-circuito.

Tabela 4-3 - Caracteristicas da unidade de floculagdo das estacdes de tratamento

Floculagao
. Tempo de
ETA Tipo Quant. Unldz%d.e SEM - Ne de camaras detelr)lgﬁo
serie nominal (min)
1 Hidraulico de bandejas 1 3 6 22
2 Hidraulico de bandejas 2 3 10 32,5
3a Hidraulico de bandejas 1 4 6 33,5
3b Hidraulico de bandejas 1 3 5 24
4 Hidraulico de bandejas 1 4 6 31
5 Hidraulico de bandejas 1 4 5 25,5

A tabela 4.4 mostra que, como era esperado em estacdes compactas, todas utilizam
decantadores de alta taxa. Este tipo de unidade permite reduzida drea com mesma eficiéncia

de decantadores tradicionais.

Tabela 4-4 - Caracteristicas da unidade de decantacao das estagdes de tratamento

Decantacao
ETA . . Velqcidade 96 Velocidade longitud.inal
Tipo Equipamento Quant. Sedimentagdo de escoamento nominal
nominal (cm/min) (cm/s)

1 Alta Taxa Laminar de placas paralelas 2 2,36 0,37

2 Alta Taxa Laminar colméia 2 1,18 0,15

3a  Alta Taxa Laminar de placas paralelas 1 0,99 0,17

3b  Alta Taxa Laminar de placas paralelas 1 1,24 0,2

4 Alta Taxa Laminar colméia 1 0,69 0,22

5 Alta Taxa Laminar colméia 1 1,17 0,14
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O sistema de filtragdo utilizado pelas estacdes ¢ o0 mesmo, conforme indicado na tabela 4.5. A
utilizacdo de leito filtrante duplo permite maiores taxas de filtracdo e consequentemente

menores areas.

Tabela 4-5 - Caracteristicas da unidade de filtragdo das estacgdes de tratamento

Filtragdo
ETA Tipo Fluxo Quant.  Lavagem Leito Filtrante ng;ﬁa(ﬁg/ﬁ?gg)

1 Filtrorapido Descendente 5 Auto-lavavel ~ Duplo (areia e antracito) 345,6

2 Filtrorapido Descendente 4 Auto-lavavel ~ Duplo (areia e antracito) 192.4

3a  Filtrorapido Descendente 4 Auto-lavavel ~ Duplo (areia e antracito) 288
3b  Filtrorapido Descendente 4 Auto-lavavel ~ Duplo (areia e antracito) 271

4  Filtrorapido Descendente 5 Auto-lavavel ~ Duplo (areia e antracito) 191

5 Filtrorapido Descendente 5 Auto-lavavel ~ Duplo (areia e antracito) 217,36

4.1.3. Estrutura operacional das estacoes

Todas as estagdes em questdo trabalham dentro dos mesmos padrdes operacionais.

Possuem controle manual, com trés operadores se revezando em esquema de turno de

maneira a garantir sua operagao 24 horas por dia.

Possuem laboratério anexo, permitindo realizar ensaios quantitativos de turbidez, cor
aparente, pH, cloro e flior e qualitativos de coliformes totais e termotolerantes através de

equipamentos de bancada.

4.1.4. Produtos quimicos utilizados

A figura 4.6 relaciona os principais produtos quimicos utilizados em cada estacdo. A estagdo
5 substituiu o hidréxido de célcio pelo hidroxido de sédio durante o ultimo periodo em

observagao (periodo chuvoso de 2009).
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Tabela 4-6 — Produtos quimicos utilizados

Produtos quimicos

ETA Coagulante Corretor de PH Desinfectante Flior
1 Sulfato de aluminio liquido H1dr<?x1fio de Cloro gasoso FluOSSlrll(?ato de
calcio Sédio
2 Cloreto Férrico Hldr(?Xl.do de Cloro gasoso FluOSSI’h(.:ato de
calcio Sodio

Hipoclorito de

3a  Sulfato de aluminio granulado Hidréxido de s6dio Acido Fluossilicico

calcio
3b  Sulfato de aluminio granulado Hidréxido de sédio H‘p"c‘gl(;rigo de Acido Fluossilicico
4 Sulfato de aluminio liquido  Hidroxido de sodio Hlpoc(‘;llci rigo de Acido Fluossilicico
5 Sulfato Ferroso Clorado Hldr(,)Xl.dO de Hip 0910§1to de Acido Fluossilicico
calcio calcio

4.2. Consideragcéoes sobre os dados utilizados

4.2.1. Comparacées envolvendo a turbidez

Foram utilizados dados de analises de agua realizadas a cada duas horas referentes ao periodo

compreendido entre junho de 2008 e junho de 2010.

Os dados foram trabalhados considerando dois periodos: seco, compreendendo o més de
julho, e chuvoso, compreendendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Esta
simplificacdo foi feita para destacar os momentos criticos de uma estagdo, uma vez que

correspondem aos valores extremos de variagdes da qualidade da agua bruta.

Para analisar os dados dentro dos periodos citados, no caso da agua bruta, como seu espectro

de variacdo ¢ amplo, foi utilizada a média geométrica.

Ja no caso da agua tratada, os dados foram tratados de maneira a identificar o percentual de
tempo em que o valor se encontra abaixo do patamar 0,5 uT recomendado pela Portaria

518/2004 do Ministério da Satude. Este valor foi considerado como a eficiéncia da estacdo.

Especificamente para a comparacdo da turbidez da agua bruta com a da agua tratada os dados

foram tratados utilizando a média mensal geométrica e aritmética, respectivamente.
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4.2.2. Calculo do IQAB

Conforme determinagao da Portaria 518/2004 do Ministério da Satude, a amostragem para os
parametros ferro e manganés € feita semestralmente. No caso das estacdes em questdo, nesta
coleta semestral também sdo realizadas andlises quantitativas para determinacdo de algas,

cianobactérias e coliformes termotolerantes.

Como estes pardmetros sdo os que possuem maior periodicidade dentre os inseridos no IQAB,
o indice sera calculado semestralmente, para o periodo entre dezembro de 2007 e janeiro de

2010.

Ja a turbidez ¢ o pH da 4gua bruta sdo analisados com freqiiéncia varidvel nas estacdes
estudadas, mas todas realizam pelo menos duas andalises diarias. Para possibilitar a
compatibilizagdo com os pardmetros anteriores, foi considerada a média aritmética dos

valores obtidos dentro do més na qual a analise semestral foi realizada.

As estacdes estudadas realizam monitoramento apenas da cor aparente. Como o IQAB ¢

calculado utilizando a cor verdadeira, torna-se necessario uma adaptacdo dos dados.

Conforme ja citado, os resultados de cor aparente sdo influenciados pela turbidez. Na falta de
estudos que tentem associar estes trés indicadores, a cor verdadeira foi considerada como

sendo 10% da cor aparente, como tentativa de minimizar a influéncia da turbidez.

Assim como a turbidez e o pH, na cor verdadeira foi considerada a média aritmética dos

valores de cor aparente adaptados dentro do més no qual a analise semestral foi realizada.

4.2.3. Custo dos produtos quimicos utilizados no tratamento

Para apurac@o da quantidade de produtos gastos no tratamento, foram utilizadas metodologias
distintas para cada periodo do ano. Para os periodos secos, foi utilizado a quantidade real
gasta no més e para o periodo chuvoso, foi utilizada a média gasta durante os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro.

Para a composicao dos custos, foi realizada pesquisa de mercado no més de julho de 2010.
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O gasto com produtos para a fluoretagdo foi desconsiderado no calculo, uma vez que esta

etapa, em principio, independe da qualidade da agua bruta.
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5.1. Verificacao da eficiéncia das estagcoées por meio da remogao da

turbidez

Seguindo a metodologia proposta, foram feitos graficos de dispersdo para avaliar a eficiéncia

das estagdes e investigar alguma possivel correlagdo entre a turbidez bruta e tratada.

Analisando a figura 5.1, observa-se que a variacdo da turbidez da 4gua bruta ¢ muito pequena

durante o periodo de seca. Mesmo assim, apenas as ETAs 2 e 5 conseguem atingir os 95% de

eficiéncia. A ETA 3 apresenta maus resultados, uma vez que ndo consegue atingir sequer

80%, mesmo trabalhando com turbidez bruta da ordem de 4 uT.
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Figura 5-1 — Correlagao entre eficiéncia das esta¢des segundo a turbidez da agua filtrada e turbidez

da 4gua bruta no periodo seco

A partir da figura 5.2, observa-se que as ETAs 2 e 5 continuam se destacando, trabalhando

muito proximo a recomendagdo. As ETAs 1 e 4 apresentaram grande queda de rendimento no

periodo chuvoso, principalmente em um dos dois periodos avaliados. Ja a ETA 3 apresentou

rendimento muito fraco no periodo chuvoso.
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Figura 5-2 — Correlagao entre eficiéncia das esta¢des segundo a turbidez da agua filtrada e turbidez

da agua bruta no periodo chuvoso

Avaliando as diferencgas de eficiéncia das ETAs nos periodos secos ¢ chuvosos, fica nitida a
dificuldade de estacdes de pequeno porte em enfrentar grandes variagdes de turbidez na agua
bruta, seja por problemas operacionais ou técnicos. E também importante ressaltar que os
resultados apresentados, principalmente nos periodos chuvosos, sdo poucos significativos

para o objetivo de remog¢ao de protozoarios.

Para se investigar melhor a possibilidade de correlagdo entre a turbidez bruta e tratada das
cinco estagodes, foi elaborado o grafico das médias mensais da tubidez da agua tratada e da
agua bruta. Conforme mostra a figura 5.3, a ETA 1 apresenta uma pequena correlagdo entre

os parametros e a ETA 2 ndo apresenta qualquer correlacao.
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Figura 5-3 — Correlagéo entre média mensal da turbidez da agua filtrada e média mensal da turbidez

da 4gua bruta paraas ETAs 1e 2

Conforme a figura 5.4, a ETA 3 apresenta consideravel correlagdo entre os fatores ¢ ETA 4

ndo apresenta qualquer correlacao.
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Figura 5-4 — Correlagéo entre média mensal da turbidez da 4gua filtrada e média mensal da turbidez

da agua bruta para as ETAs 3 e 4

A ETA 5 ndo apresenta qualquer correlagdo entre os fatores, conforme a figura 5.5.
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Figura 5-5 — Correlagéo entre média mensal da turbidez da agua filtrada e média mensal da turbidez

da 4gua bruta para a ETA S

A significancia encontrada entre os fatores em maior escala na ETA 3 e em menor escala na
ETA 1 corroboram com as baixas eficiéncias apresentadas por estas duas estagdes de

tratamento.

5.2. Avaliagao dos principais parametros hidraulicos intervenientes no

tratamento e comparagcao com a eficiéncia do tratamento

5.2.1. Tempo de detencido no floculador

A linha vertical indicada nas figuras 5.6 e 5.7 representa o limite inferior de 20 minutos

preconizado pela ABNT para unidades hidraulicas.

Analisando a figura 5.6 ¢ possivel perceber que nenhuma estagdo de tratamento apresentou

tempo inferior ao preconizado pela ABNT.



31

ETA 2

w  100,00% PELL = .
B ETA 5 ETA 1 ETA 2 *
8 n ETA 4 ETA 4
£ o >
2 = 80,00% - ETA1 ETA3b @& ® ETA 3a
g |°:, ETA 3b ETA 3a
° 3 60,00% -
Qo
M 0
s 8 40,00% |

©
S5
S = 20,00% -
t
8
E 0,00% ; ; ;

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Tf (min)
| e 2008 = 2009 ]

40,00

Figura 5-6 — Diagrama de dispers&o das variaveis eficiéncia das estacdes segundo a turbidez da

agua filtrada e tempo de

detencgéo no periodo seco

Na estac@o chuvosa, a situagdo, o tempo de floculagdo fica ainda maior, conforme apresenta a

figura 5.7.
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Figura 5-7 — Diagrama de dispers&o das variaveis eficiéncia das estacdes segundo a turbidez da

agua filtrada e tempo de detengao no periodo chuvoso

Considerando que dentre os floculadores analisados, o mais simples possui 15 camaras, pode-

se minimizar qualquer ocorréncia de curto-circuito. Tal afirmag@o pode ser corroborada pela

alta eficiéncia da ETA 5 mesmo, no periodo de seca, apresentado tempo de detengdo tedrico
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muito proximo de 20 minutos. Desta maneira, € possivel concluir que as baixas eficiéncias

obtidas por algumas ETAs ndo estdo relacionadas a problemas hidraulicos no floculador.

5.2.2. Velocidade de sedimentacdo no decantador

As linhas verticais indicadas nas figuras 5.8 e 5.9 representam a velocidade de sedimentagdo
maxima indicada pela ABNT conforme a magnitude da vazdo (1,74 cm/min para vazdes

inferiores a 11,6 1/s e 2,43 cm/min para vazdes entre 116 ¢ 11,6 1/s).

As ETAs 1 e 2, por tratar vazdo média de 20 e 30 1/s, respectivamente, devem obedecer ao
limite de 2,43 cm/min. As demais devem obedecer ao limite de 1,74 cm/min. Conforme
figura 5.8, a ETA 1 apresenta em um dos anos estudados velocidade de sedimentacdo média
maior que a estabelecida, mas tal fato ndo indica ser o responsavel por seu desempenho
insuficiente, uma vez que sua eficiéncia foi praticamente a mesma que a obtida em um

periodo onde manteve a velocidade de sedimentacdo abaixo do valor da ABNT.
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Figura 5-8 — Diagrama de disperséo das variaveis eficiéncia das esta¢des segundo a turbidez da

agua filtrada e velocidade de sedimentagao no periodo seco

Dentro do periodo chuvoso, conforme indica a figura 5.9, todas as estagdes trabalharam de

acordo com a indicagdo da ABNT.
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Figura 5-9 — Diagrama de dispers&o das variaveis eficiéncia das estacdes segundo a turbidez da

agua filtrada e velocidade de sedimentagao no periodo chuvoso

Analisado conjuntamente as figuras 5.8 e 5.9 pode-se aferir que as baixas eficiéncias,

principalmente da ETA 3, ndo estdo correlacionados com sobrecarga do floculador .

5.2.3. Velocidade de escoamento no decantador

A linha vertical indicada nas figuras 5.10 e 5.11 representa a velocidade longitudinal de

escoamento maxima indicada pela ABNT para a situagao das ETAs em estudo (0,35 m/s).

No periodo seco, conforme delineia a figura 5.10 somente a ETA 1 apresenta em um dos anos
estudados velocidade longitudinal média maior que a recomendada pela ABNT para evitar
quebra dos flocos, mas tal fato ndo indica ser o responsavel por seu desempenho insuficiente,
uma vez que sua eficiéncia foi praticamente a mesma que a obtida em um periodo onde

manteve a velocidade longitudinal abaixo do valor recomendado.
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Figura 5-10 — Diagrama de dispersao das variaveis eficiéncia das estagdes segundo a turbidez da

agua filtrada e velocidade longitudinal de escoamento no periodo seco

A figura 5.11 mostra que no periodo chuvoso, todas as estagdes apresentaram velocidades

longitudinais dentro das recomendacdes.
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Figura 5-11 — Diagrama de dispersao das variaveis eficiéncia das estagbes segundo a turbidez da

agua filtrada e velocidade longitudinal de escoamento no periodo chuvoso

Analisando as velocidades longitudinais das ETAs, observa-se que as baixas eficiéncias

apresentadas por algumas delas ndo estdo correlacionadas com a possivel quebra do flocos

dentro do floculador.
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5.2.4. Taxa de filtracao

A linha vertical indicada nas figuras 5.12 e 5.13 representa a taxa de filtracio maxima

preconizada pela ABNT para a situagcdo das ETAs em estudo (360m?*/m?.dia).

A ETA 1 apresenta em um dos anos estudados, conforme mostra a figura 5.12, sobrecarga de
5% nos filtros, podendo causar trespasse. Como sua eficiéncia, quando da sobrecarga, foi
praticamente a mesma de quando em situacdo normal, esta fator ndo influenciou seu
desempenho. As demais ETAs apresentam taxa de filtracdo dentro dos padrdes sugeridos pela

ABNT.

ETA 2

W 100,00% T P Ll
[} [ ] ETA 2 ETA S ETA 1
h=] ETA 4 ETA 4 ]
E o/ | ETA 3b ETA 3a .
5 . 80,00% » ETA 1
e 2 ETA 3b ETA 3a
85  60,00%
) Ei e
Q o
5% oo
s 40,00% -

©
S 3
S = 20,00% -
=
[]
o
3 0,00% ‘ ‘ ‘ ‘

150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Tfilt (m¥/m>.dia)
[ e 2008 = 2009 ]

Figura 5-12 — Diagrama de dispersao das variaveis eficiéncia das estagbes segundo a turbidez da

agua filtrada e taxa de filtragdo no periodo seco

A figura 5.13 mostra que todas as estagdes operam com taxa de filtracdo satisfatéria durante o

periodo chuvoso.
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Figura 5-13 — Diagrama de dispersao das variaveis eficiéncia das estagbes segundo a turbidez da

agua filtrada e taxa de filtragdo no periodo chuvoso

Analisando os dois periodos, percebe-se que ndo existem problemas no processo de filtracao.

5.3. Comparagao do IQAB com a eficiéncia do tratamento

A figura 5.14 mostra a inexisténcia de correlacdo entre a eficiéncia do tratamento e a

qualidade da agua bruta, uma vez valores de qualidade da dgua bruta maiores resultaram em

menores eficiéncias.

100,00%

*

R?=0,3349

*
*
L4

80,00% -

60,00%

40,00%

20,00% -

tratada < 0,5uT (%)

0,00%

Percentual de tempo com turbidez

75,00

77,00

79,00

81,00

83,00 85,00 87,00 89,00

IQAB (somatério)

91,00

93,00

95,00

Figura 5-14 — Correlacéo entre eficiéncia do tratamento segunda a turbidez da agua

filtrada e o IQAB
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5.4. Verificagao da correlagcdao do IQAB com o custo dos produtos

quimicos do tratamento

Os dados utilizados para o calculo do IQAB encontram-se no apéndice B. Os resultados
encontrados estdo listados na tabela 5.1. O custo do produto quimico foi apurado para 1000m?

tratados para permitir melhor visualizagdo dos valores.

Tabela 5-1 — Resultados dos IQABs e dos custos de produtos quimicos por m® tratado das estagbes

Resultado do IQAB
IQAB Produtos Quimicos
ETA Periodo Ano Custo por 1000m?

Somatério Produtorio tratados
1 Periodo Seco 2008 80,35 77,72 RS 26,03
1 Periodo Chuvoso 2008/2009 72,05 67,59 R$ 30,93
1 Periodo Seco 2009 82,99 79,84 RS 20,81
1 Periodo Chuvoso 2009/2010 67,55 63,50 RS 31,24
2 Periodo Seco 2008 76,19 72,59 R$ 30,91
2 Periodo Chuvoso 2008/2009 61,72 56,68 RS 38,33
2 Periodo Seco 2009 79,75 75,62 RS 45,82
2 Periodo Chuvoso 2009/2010 57,63 51,11 R$ 57,90
3 Periodo Seco 2008 91,89 90,80 R$ 34,71
3 Periodo Chuvoso 2008/2009 74,2 71,61 RS 46,00
3 Periodo Seco 2009 92,84 92,57 R$ 42,35
3 Periodo Chuvoso 2009/2010 69,27 68,00 R$ 50,33
4 Periodo Seco 2008 87,99 86,55 RS 21,21
4 Periodo Chuvoso 2008/2009 82,47 82,07 RS 34,70
4 Periodo Seco 2009 84,43 82,29 R$ 20,38
4 Periodo Chuvoso 2009/2010 ND ND R$ 26,89
5 Periodo Seco 2008 87,29 84,99 RS 12,38
5  Periodo Chuvoso 2008/2009 69,86 61,46 R$ 20,04
5 Periodo Seco 2009 85,76 80,50 RS 12,20
5  Periodo Chuvoso 2009/2010 84,29 79,70 RS 36,80

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam grafico de dispersdo tentando correlacionar o I[QAB com os
custos dos produtos quimicos utilizados no tratamento. A primeira figura utiliza o método do

somatorio e a segunda o método do produtdrio.
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Figura 5-15 — Grafico de dispersao do custo dos produtos quimicos por 1000 m? tratados e o IQAB

calculado pelo método do somatério
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Figura 5-16 — Grafico de dispersao do custo dos produtos quimicos por 1000 m? tratados e o IQAB

calculado pelo método do somatério

As figuras 5.15 e 5.16 demonstram ndo haver correlagdo entre o custo dos produtos quimicos
por m? tratado e o IQAB, seja ele calculado pelo produtério ou pelo somatorio. Nenhuma das
ETAs estudadas utilizam exatamente a mesma combina¢do de produtos quimicos. E esta

variacdo ndo obrigatoriamente esta associada a qualidade do tratamento. Como exemplo, a



39

utilizacdo do cloro gasoso ¢ menos onerosa que a do hidréxido de sédio, mas requer maior
cuidado operacional devido a sua periculosidade. Desta maneira, as trés ETAs de menor porte
nao o utilizam. Este situagdo pode levar a diferengas nos custos de tratamento ndo motivadas

pela qualidade de agua bruta, o que poderia contribuir diretamente na auséncia de correlagao.

Analisou-se entdo a correlagdo entre o custo dos produtos quimicos e a eficiéncia do

tratamento individualmente para cada estagdo.

Conforme figura 5.17, a ETA 1 apresenta alta correlagdo entre os fatores (98% do custo da
producdo ¢ explicado pelo IQAB) e a ETA 2 possui consideravel correlagdo (70%). Na ETA
2, ¢ importante salientar que o ponto referente ao periodo chuvoso de 2008/2009 (61,72;R$
34,34) teve seu custo desonerado devido a utilizacdo de sulfato de aluminio ao invés de

cloreto férrico em um dos meses. Tal substitui¢do ocorreu por falta do material.
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Figura 5-17 — Grafico de disperséo do custo dos produtos quimicos por m? tratado e o IQAB calculado

pelo método do somatorio para as ETAs 1 e 2

A figura 5.18 mostra que a ETA 3 apresenta consideravel correlagdo entre os fatores (74% do
custo da produgdo é explicado pelo IQAB) e a ETA 4 possui alguma correlagdo (54%). A
ETA 3 apresenta apenas trés pontos pois ndo foi possivel realizar andlise de E. coli no

periodos, por problemas operacionais.
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Figura 5-18 — Grafico de dispersao do custo dos produtos quimicos por m? tratado e o IQAB calculado

pelo método do somatorio para as ETAs 3 e 4

A figura 5.19 indica que a ETA 5 ndo apresenta qualquer correlagdo entre os parAmetros. E

importante salientar que o ponto referente ao periodo chuvoso de 2008/2009 (84,29 ; R$

36,51) apresentou custo elevado devido a substituicdo do método de correcio de pH realizada

na ETA. A partir deste periodo, o hidroxido de calcio foi substituido pelo hidroxido de sodio.
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Figura 5-19 — Grafico de disperséo do custo dos produtos quimicos por m? tratado e o IQAB calculado

pelo método do somatério paraa ETA 5



41

6. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Duas estacdes de tratamento apresentaram otimo desempenho, enquanto uma apresentou

baixo desempenho.

A estagdo com baixo desempenho foi a tinica que apresentou correlacdo significativa entre a

turbidez da 4gua tratada e a da agua bruta.

Nao foi percebida correlagdo significativa entre os parametros hidraulicos tempo de
floculacdo, velocidade de sedimentacdo, velocidade longitudinal de escoamento e taxa de

filtracdo e a turbidez da agua tratada.
As unidades da estacdo com baixo desempenho ndo apresentaram sobrecarga.
Nao foi observada correlagdo significativa entre o IQAB e a turbidez da agua tratada.

Diante da auséncia de sobrecarga e da inexisténcia de correlagdo entre a qualidade da agua
bruta e a turbidez da 4gua tratada, conclui-se que a baixo desempenho apresentado por uma

das ETA pode ser causado por problemas operacionais.

Foi observada consideravel significincia entre o IQAB e o custo de produtos quimicos de
tratamento quando analisada cada estacdo separadamente. Como as estacdes utilizavam

produtos quimicos diferentes, ao se analisar o conjunto a correlacdo nao foi identificada.

A analise desta ultima correlagdo foi prejudicada pela pequena amostragem do estudo. Como
o IQAB ¢ um indice recente e ainda ndo amplamente difundido, nas ETAs estudadas alguns
parametros necessarios para o seu calculo sdo apurados apenas com freqii€ncia semestral,
como recomenda a Portaria 518/2004 do Ministério da Satde. Tal situagdo se justifica pelo

fato de alguns dos mananciais utilizados ndo apresentarem problemas historicos.

Sugere-se o estudo mais aprofundado da correlagdo entre o IQAB e o custo de produtos

quimicos de tratamento.
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APENDICE A - TABELAS REFERENTES AOS CRITERIOS DE
PONTUACAO DO IQAB

Tabela 8-1 — Pontuagéo do parametro turbidez

Turbidez (uT) Pontuagdo
300 33
250 35
200 40
150 50
100 60

60 75
40 80
20 85
10 90
0 100

Tabela 8-2 — Pontuagéo do parametro cor verdadeira

Cor Verdadeira (uC) Pontuagido

0 100
10 95
15 90
20 85
25 80
35 75
40 70
50 65
60 60
70 55
75 50
80 45
90 40

100 35
120 30

Tabela 8-3 — Pontuacgéao do parédmetro E. coli

E. coli (NMP/100mL) Pontuagao

0 100
1 80
2 50
3 30
4 1




Tabela 8-4 — Pontuagao do parametro pH

pH Pontuacdo
2 30
2,5 35
3 40
3,5 45
4 50
4,5 55
5 60
5,5 70
6 80
6,5 90
7 100
7,5 90
8 85
8,5 80
9 70
9,5 60
10 50
10,5 30
11 15
11,5 5
12 1

Tabela 8-5 — Pontuagéo do parédmetro cianobactérias

Conc.Cianob. (N° cél/mL) Pontuacdo
1,00E+00 100
1,00E+01 90
1,00E+02 80
1,00E+03 60
1,00E+04 50
1,00E+05 10
1,00E+06 1

Tabela 8-6 — Pontuagéo do paréametro algas

Algas (N° de cel./ml) Pontuagdo
1,00E+00 100
1,00E+01 95
1,00E+02 90
1,00E+03 70
1,00E+04 60
1,00E+05 20
1,00E+06 5

1,00E+07 1




Tabela 8-7 — Pontuagao do parametro ferro

Conc. Fe (mg/L) Pontuagdo
0 100
0,1 90
0,2 30
0,3 70
0,4 60
0,5 50
1 40
1,3 30
1,5 25
1,7 20
2 15
2,5 12
3 10
3,5 5
4 1

Tabela 8-8 — Pontuacao do parametro manganés

Conc. Mn (mg/L) Pontuacdo
0 100
0,01 90
0,02 80
0,05 70
0,1 60
0,12 50
0,15 40
0,2 30
0,3 20
0,5 10

1 1
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APENDICE B - DADOS DOS CALCULOS DO IQAB
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Figura 9-1 — Dados utilizados para o calculo do IQAB



