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RESUMO

Nesta pesquisa foram avaliados dados de 45 estacfes de tratamento de agua de cinco
tecnologias diferentes, operadas por trés concessionarias (de trés estados brasileiros). Este
grande nimero de dados, cerca de 7 milhdes de observacdes, permitiu a aplicacdo de métodos
estatisticos diversos, visando a comparacdo do desempenho das estacBes. ApoOs a
sistematizacdo do banco de dados, foram efetuadas analises estatisticas preliminares dos
dados, que incluiram a identificacdo de outliers, verificacdo da distribuicdo de frequéncia dos
dados e célculo da estatistica descritiva. As andlises de desempenho consideraram a
comparacao dos pardmetros da agua bruta e tratada das estacGes de tratamento de agua por
meio de estatistica ndo paramétrica e multivariada, a avaliacdo do atendimento a padrdes de
potabilidade para a 4gua tratada e a analise de confiabilidade das estacdes. Todas as analises
consideraram a tecnologia, o porte e o tipo de manancial de cada ETA. O banco de dados
estudado apresentou grandes variacdes em relacdo ao nimero de dados por parametro de
qualidade da agua e por estacOes, além das frequéncias de monitoramento. Foram avaliadas
37 estacbes convencionais, cinco de filtracdo direta, uma de dupla filtracdo, uma de ciclo
completo com flotagdo e uma de oxidacdo seguida de filtragdo. Com relagdo ao porte, 25
estacOes eram de pequeno porte, 13 de médio e 7 de grande porte. Em relacdo ao manancial,
31 estacBes eram de manancial 16tico, 11 1éntico e apenas trés Iéntico/lético. O agrupamento
das estacGes por meio das caracteristicas similares ndo permitiu identificar um padrdo que
pudesse justificar esse desempenho. Além disso, os resultados das analises multivariadas ndo
indicaram um padréo nos agrupamentos formados no dendrograma da agua bruta e da agua
tratada. O percentual de atendimento aos padrdes de potabilidade (USEPA e Consolidagéo n°
5/2017) e diretrizes da OMS dos parametros cor aparente, pH, cloro e flaor foi de 100% para
a maioria das ETA analisadas. O parametro turbidez apresentou um descompasso em relacédo
ao atendimento dos padrbes. A andlise de confiabilidade mostrou que os valores médios de
turbidez observados na dgua tratada por quase todas as ETA seriam insuficientes para garantir
95% de atendimento aos padrées de 0,1, 0,3 e 0,5 uT. Portanto, pode-se dizer que a operacao
da estacdo de tratamento de agua, especifica para cada ETA, parece influenciar mais no

desempenho, do que os demais fatores analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo de tratamento de &gua, analises multivariadas, desempenho,
confiabilidade.
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ABSTRACT

In this research were evaluated data from 45 water treatment plants, considering five different
technologies, operated by three different concessionaires (from three Brazilian states). This large
number of data, about 7 million observations, allowed the application of several statistical
methods, aiming at comparing the performance of the plants. After the systematization of the
database, it was possible to start the study, which began with the preliminary statistical analysis of
the data, which included the identification of outliers, verification of the frequency distribution of
the data and calculation of the descriptive statistics. The performance analyzes considered the
comparison of the raw and treated water parameters of the water treatment plants by means of
non-parametric and multivariate statistics, the evaluation of the treatment standards for treated
water and the reliability analysis of the plants. All the analyzes considered the technology, size
and type of source of each WTP. The database studied is very heterogeneous, varying the number
of data per parameter of water quality and by plants, besides the monitoring frequencies. We
evaluated 37 conventional stations, five of direct filtration, one of double filtration, one of
complete cycle with flotation and one of oxidation followed by filtration. Regarding the size, 25
stations were small, 13 medium and 7 large. In relation to the spring, 31 seasons were of
loquacious spring, 11 lentic and only three lentic / lotic. The grouping of the stations by means of
the similar characteristics did not allow to identify a standard that could justify this performance.
In addition, the results of the multivariate analysis did not indicate a pattern in the clusters formed
in the dendrogram of raw water and treated water. The percentage of compliance with drinking
standards (USEPA and Consolidation n° 5/2017) and WHO guidelines for the apparent color, pH,
chlorine and fluoride parameters was 100% for most of the WTP analyzed. The turbidity
parameter presented a mismatch in relation to the standards. The reliability analysis showed that
the mean turbidity values observed in the water treated by almost all WTP would be insufficient
to guarantee 95% compliance with the 0.1, 0.3 and 0.5 uT standards. Therefore, it can be said that
the operation of the water treatment plant, specific for each WTP, seems to influence more the

performance, than the other analyzed factors.

KEYWORDS: Water treatment plant, multivariate analyzes, performance, reliability
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1 INTRODUCAO / JUSTIFICATIVA

A distribuicdo de 4gua com qualidade satisfatéria para a manutencdo da sadde publica tem se
tornado um desafio cada vez maior para as prestadoras de servico. Intervengdes humanas nas
bacias hidrograficas tém provocado impactos diretos e indiretos, tornando cada vez mais
escassos 0s mananciais com boa qualidade de agua. Exemplos dos impactos decorrentes de
acOes antropicas incluem o aumento do escoamento superficial devido & impermeabilizag&o,
causando enchentes, erosdes e carreamento de residuos solidos para os corpos d’agua, a
contaminacdo da chuva por poluentes langados na atmosfera e 0 uso de produtos quimicos
como agrotoxicos, 6leos e graxas (YU et al., 2014; SIMAZAKI et al., 2015, CUNHA et al.,
2016).

O abastecimento de agua, quando comparado a outros servigos do setor de saneamento basico,
possui uma posicao de destaque, isso devido a grande dindmica desse processo e a associacdo
direta de riscos & satude humana. Nesse cenario, as estacdes de tratamento de agua (ETA)
tomam posicdo relevante pela funcdo primaria de adequar a &gua bruta ao padrdo de
potabilidade, ndo excluindo as demais etapas do sistema que sdo fundamentais para o
Controle de Qualidade da Agua para Consumo Humano (CQACH). O CQACH deve ser
entendido como algo mais abrangente que a sistemética analise laboratorial de amostras de
agua, devendo ser percebido como a adogdo de boas praticas em todo o processo de producéo

e fornecimento de agua para consumo.

A escolha da tecnologia mais adequada para ser empregada na potabilizacdo da agua de
determinado manancial é funcdo de varios fatores, tais como: caracteristicas da agua bruta;
tipo de manancial (I6tico ou léntico); custos de implantacdo, manutencdo e operacao;
manuseio e confiabilidade dos equipamentos; flexibilidade operacional; localizacéo
geogréfica e caracteristicas da comunidade; disposicao final do lodo; entre outros. Ressalta-se
a importancia de uma caracterizacdo completa da agua bruta, considerando também sua

variabilidade ao longo do tempo, na escolha da técnica.

A medida que a qualidade da agua varia e o desempenho de uma unidade da estacéo afeta o
das etapas seguintes, a avaliacdo do desempenho de ETA torna-se um problema complexo.
Surge entdo a necessidade de aplicacdo de métodos avancados para avaliar o desempenho de
ETA, tanto no que diz respeito ao atendimento as normas, quanto a eficiéncia no uso de
recursos (fisicos, financeiros e humanos) para a producdo de agua potavel. Essa avaliacéo

pode ser feita tanto em processo, considerando a eficiéncia de cada etapa do tratamento,
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qguanto em nivel de sistema, com a analise apenas do afluente e do efluente da estacdo. A
primeira vertente tende a ser empregada pelas companhias, principalmente para controle do

tratamento, enquanto a analise global é usualmente efetuada pelas agéncias reguladoras.

Entende-se por agua potavel aquela que atende as premissas estabelecidas pela Portaria de
Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) e que, por conseguinte, pode ser
consumida sem causar danos a saude ou objecdes de carater organoléptico. A dgua deve estar
isenta de determinadas substancias quimicas, radioativas e microrganismos patogénicos para
ser considerada potavel. No entanto, ndo se tem conhecimento se as ETA do pais estdo
prontas para atender aos padrfes mais restritivos adotados e qual é a confiabilidade dessas
estacdes, medida pela probabilidade de desempenho satisfatorio de uma estacéo, considerando

o0 atendimento a tais padrdes de potabilidade.

A adocdo de limites acompanhados de percentuais de atendimento exige o conhecimento
detalhado do comportamento dos parametros considerados. As ETA devem ser projetadas de
forma a acomodar a variabilidade esperada das caracteristicas da &gua para que as metas
sejam satisfeitas. Ferramentas como o modelo de confiabilidade, desenvolvido originalmente
para avaliacdo de desempenho de estacGes de tratamento de esgotos (ETE) (NIKU et al.,

1979) podem contribuir para a analise de desempenho de ETA.

Em termos de desempenho de uma estacao de tratamento, a confiabilidade pode ser entendida
como a fracdo de tempo em que se alcancam valores esperados de certos parametros na agua
tratada para cumprir com os padrdes de potabilidade. Assim, uma ETA sera completamente
confidvel se ndo houver falha no desempenho, ou seja, se ndo houver violacdo dos limites

preconizados pelas legislacoes.

Devido as variacdes na qualidade da agua, a estacdo de tratamento deve ser naturalmente
projetada para produzir uma concentracdo média dos parametros de interesse abaixo dos
padrdes. Para determinar uma concentracdo média que garanta que a concentracdo dos
parametros estara abaixo de certo valor, com um determinado nivel de confiabilidade, Niku et
al. (1979) desenvolveram um método que relaciona a concentragdo média do constituinte
(valor de projeto) com os valores limites a serem cumpridos, baseando-se em analises
probabilisticas. Este método tem sido muito utilizado para avaliacdo de desempenho de ETE
(NIKU et al., 1981, NIKU & SCHROEDER, 1982, METCALF & EDDY, 2003; OLIVEIRA,
2006; OLIVEIRA & SPERLING, 2007; OLIVEIRA & SPERLING, 2008), mas ndo para
ETA.
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Nesse contexto, o uso de métodos probabilisticos para estabelecer padrdes pode ser
considerado uma abordagem realista e pratica do ponto de vista operacional. Nesse sentido,
exemplo mais evidente é o padrdo de turbidez da agua apoés filtracdo répida estabelecido na
Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Satude (BRASIL, 2017), definido por valores
absolutos acompanhados dos respectivos percentuais de atendimento, 0s quais estabelecem

metas progressivas que deviam vigorar a partir do final de 2012.

Além da abordagem probabilistica, as andlises comparativas multivariadas podem ser
aplicadas para a avaliagdo de desempenho de tecnologias de tratamento de agua, destacando-
se a analise de Cluster (AC), ferramenta que retine amostras pelas similaridades ou diferengas
observadas. Tal técnica é util, tanto para a avaliacdo do desempenho de algumas tecnologias
de tratamento, quanto para verificacdo da influéncia de fatores de projeto e operacdo na

qualidade da &gua gerada, uma vez que consideram relacGes simultaneas entre as variaveis.

O trabalho apresenta grande originalidade, considerando os aspectos inovadores propostos
para avaliacdo de desempenho das estagdes e das tecnologias de tratamento, muitos pouco
usuais na area de abastecimento de agua. Ressalta-se, ainda, que o desempenho de estacGes de
tratamento de &gua, na grande maioria, € associado a testes de bancada e a testes laboratoriais
de escalas reduzidas, sendo escassos 0s estudos que consideram dados secundarios oriundos
de monitoramento de ETA em escala real. Quando existentes, costumam abordar os dados de
ETA individuais ou de um namero reduzido de estacGes e tecnologias de tratamento. Nesta
pesquisa foram avaliados dados de 45 estacGes, considerando cinco tecnologias diferentes,
que operam em trés unidades federativas do Brasil. O grande nimero de dados analisados,
cerca de sete milhdes de observagdes, permitiu a comparacéo de desempenho das estagcbes em
funcdo da tecnologia de tratamento adotada, do porte e do tipo de manancial por meio da

aplicacdo de métodos estatisticos diversos.

O trabalho apresenta, inicialmente, as hipoteses da pesquisa (Capitulo 2), a relacdo dos
objetivos (Capitulo 3), seguida pela reviséao bibliografica (Capitulo 4) sobre caracteristicas das
aguas naturais e das técnicas de tratamento de agua para abastecimento, padrbes de
potabilidade e critérios de avaliacdo de desempenho de estaces de tratamento de agua. Em
sequida, a tese foi estruturada de tal forma que em cada capitulo séo incluidos os itens

introducdo, metodologia, resultados, discussao e conclusoes.

O capitulo 5, “Levantamento e caracterizagao dos dados”, apresenta toda a metodologia de

aquisicdo dos dados: origem, quantidade, tipos de tecnologias de tratamento, nimero de ETA
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inseridas em cada modalidade, assim como as analises estatisticas preliminares e descritivas

utilizadas para a caracterizacdo das estacoes.

O capitulo 6, “Comparacdo do desempenho das estacGes de tratamento de dgua”, apresenta 0s
resultados das comparacdes da qualidade da &gua bruta e tratada em funcdo das cinco
tecnologias de tratamento, do porte e do tipo de manancial de abastecimento, por meio de
testes estatisticos de hipOteses ndo paramétricos. Este capitulo também apresenta a
comparacdo do desempenho das estacdes de tratamento utilizando analise multivariada de

Cluster, em funcdo dos pardmetros da &gua bruta e tratada.

No capitulo 7, “Avalia¢ao do atendimento a padrdes de potabilidade para a agua tratada”, foi
analisado o percentual de atendimento para todos os parametros da agua tratada: turbidez, cor
aparente, pH, residual de cloro e fltor. Para isso, foram considerados os limites estabelecidos
pela Portaria de Potabilidade Brasileira (Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017 do Ministério
da Saude) (BRASIL, 2017), e pela OMS e USEPA no caso do parametro turbidez, o qual foi

analisado de forma mais detalhada.

No capitulo 8, “Analise de Confiabilidade das estacdes de tratamento de dgua”, foi utilizado o
método desenvolvido por Niku et al. (1979) para determinacdo dos coeficientes de
confiabilidade, dos valores médios necessarios para cumprimento dos padrdes de potabilidade
considerados no estudo e foram determinados os percentuais de atendimento esperados,

considerando as condicdes de operacdo efetivamente praticadas pelas ETA.

O capitulo 9, “Considera¢des Finais”, lista algumas conclusGes obtidas neste estudo e o
capitulo 10 “Recomendagdes para trabalhos futuros” apresenta as sugestdes para continuidade
do trabalho, uma vez que existem diversas possibilidades de andlises que ainda podem ser
efetuadas, considerando o grande nimero de dados disponibilizados. A relagdo das referéncias

bibliogréaficas é apresentada no ultimo capitulo.
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2

HIPOTESES

Fatores como a tecnologia, o porte e o tipo de manancial podem influenciar no

desempenho de estacdes de tratamento de agua.

A tecnologia de tratamento convencional é considerada mais robusta o que pode implicar

em melhor desempenho.

Estacbes de grande porte tendem a apresentar melhor desempenho por serem

automatizadas e terem um maior rigor operacional.

Mananciais Iénticos tendem a ter melhor qualidade da agua em funcdo da baixa

velocidade de escoamento.

A qualidade da &gua tratada pelas estacdes deve convergir para o padrdo de potabilidade.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Comparar estatisticamente o desempenho de estacdes de tratamento de dgua operando em trés

estados brasileiros, em funcéo da tecnologia, do porte e do tipo de manancial.

3.2 Especificos

Fazer o levantamento e a sistematizacdo dos dados de 45 ETA em trés unidades

federativas brasileiras.

e Comparar a agua bruta e tratada das estacdes, segundo tecnologia, porte e tipo de

manancial, através de testes estatisticos ndo paramétricos e estatistica multivariada.

e Avaliar o atendimento aos padrdes de potabilidade e as diretrizes da OMS para a agua

tratada.

¢ Realizar a analise de confiabilidade das esta¢des.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Caracteristicas das aguas

O estudo detalhado das caracteristicas da agua é de fundamental importancia tanto para a
escolha de uma tecnologia de tratamento adequada a ser implantada como para a avaliacao de
ETA existentes. A consulta aos registros sobre a variacdo da qualidade da 4gua do manancial
junto a andlises estatisticas pode resultar em uma amostragem significativa sobre a qualidade
da agua em diferentes periodos de um ano. Essas amostras sdo representadas por varios
parametros, incluindo caracteristicas bioldgicas, fisicas e organolépticas, quimicas e

radioativas.

Designa-se por turbidez a inferéncia de concentracdo de solidos suspensos coloidais presentes
na agua. A praticidade na sua medicéo e a associacdo indireta com contaminacao por solidos e
microrganismos patogénicos confere grande importancia a este pardmetro, sendo ele
monitorado em &guas afluentes e efluentes na maioria das estacGes de tratamento de agua.
Salienta-se, que os sélidos suspensos que conferem alto valor de turbidez podem abrigar
microrganismos reduzindo a eficiéncia de desinfeccdo. Sendo assim, os padrdes de

potabilidade tendem a se tornarem gradualmente mais restritivos (TEIXEIRA et al., 2004).

No caso do Brasil, o padrdo de potabilidade vigente (Portaria de Consolidacdo n° 5 do
Ministério da Salde) estabelece que em no minimo 95% das amostras mensais coletadas, o
valor de turbidez deve ser menor que 0,5 uT, no caso de tratamento convencional. Em
compara¢do com o padrdo anteriormente adotado no pais (Portaria n° 518/2004) o limite
sofreu uma reducdo de 50%, ainda assim, € atualmente menos restritivo que padrbes
internacionais, como o estadunidense que estabelece turbidez méaxima de 0,3 uT em 95% das
amostras (EPA, 2017).

O monitoramento da turbidez, apesar de sua relevancia, ndo fornece informacGes sobre o
tamanho das particulas que a constituem. Desta forma, aguas que apresentam o mesmo valor
de turbidez podem apresentar quantidades diferentes de particulas de diferentes tamanhos e
constituicdo. Este contexto influencia diretamente no coagulante adotado no tratamento da
agua e na configuragdo de uma ETA, sendo a etapa de floculacdo necessaria ou néo,
dependendo da dimensé&o das particulas (TEIXEIRA et al., 2004).

A cor é conferida a agua natural por meio dos compostos inorganicos (principalmente ferro e

manganés) e organicos (decomposicdo da matéria organica e/ou descargas de efluentes
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domeésticos ou industriais). Ela é dividida em dois segmentos, sendo a cor verdadeira aquela
medida com a remocao dos sélidos suspensos e a cor aparente medida com a presenga dos
mesmos. A sua determinacdo pode ser feita por meio de comparacdo visual ou por
espectrofotometria, sendo o resultado medido em unidade de cor (uC) ou unidade Hazen (uH)
(APHA/AWWA/WEF, 2005).

Inicialmente a remocao da cor se dava por motivos estéticos, entretanto descobriu-se que a
matéria organica a ela relacionada pode ser percursora de substancias cancerigenas quando
submetida a etapa de desinfeccdo com cloro. Desta forma, a Portaria de Consolidagdo n°
5/2017 estabelece para cor aparente o valor maximo de 15 uH antes da etapa contendo

compostos clorados.

O potencial hidrogenidnico (pH) indica acidez da solugdo aquosa quanto menor o seu valor e
alcalinidade da solucdo quanto maior o seu valor, dentro da faixa de 0 a 14. O monitoramento
deste parametro se da de forma frequente devido a sua interferéncia nas diversas operacdes
unitarias que compdem uma estacdo de tratamento de agua. Tanto a corrosdo promovida por
aguas acidas, quando a incrustacdo formada por &guas de caréater basico, sdo prejudiciais as
tecnologias de tratamento (DI BERNARDO et al., 2017).

O padrédo de potabilidade brasileiro recomenta que o pH seja mantido, no sistema de
distribuicdo, dentro da faixa de 6,0 a 9,5 para evitar danos a rede de abastecimento e efeitos

adversos a salide do consumidor.

A etapa de desinfeccdo é obrigatdria em todas as estacdes de tratamento de dgua de acordo
com a Portaria de Consolidacdo n° 5 /2017, do Ministério da Salde. Para tanto sdo usados
desinfetantes, sendo o cloro o mais comumente utilizado no pais. A agua fornecida deve
conter o teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L para garantir a potabilidade da

mesma.

O processo de desinfeccdo, mesmo sendo primordial no tratamento da dgua, quando aplicado
em aguas que ainda apresentam altas cargas de matéria organica, pode gerar subprodutos
prejudiciais a saude e até cancerigenos, como os trihalometanos — THM (ZHOU et al., 2014).
Desta forma, € necessaria a maxima eficiéncia nas etapas anteriores a essa na remogao,
principalmente, da cor verdadeira (associada com material organico) para se obter a qualidade

da &gua necesséaria e ndo afetar a saude do consumidor (LIBANIO, 2008).
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De acordo com o Ministério da Saude (2009) o sistema de fluoretacdo de aguas de
abastecimento do Brasil é o segundo maior do mundo. A adic¢do de flior na agua é utilizada
como um instrumento de prevencao de carie dentaria sendo obrigatoria no pais, em todas as
estacOes de tratamento de agua (Lei Federal n® 6.050, de 24/5/1974). Esta etapa é a Gltima a

ser executada e, embora seja relativamente simples ainda requer atencéo e controle.

A exposicdo ao fldor em excesso implica no desenvolvimento da fluorose dentéria, por este
motivo a dosagem de compostos de fltor, que permitem a fluoretacdo da &gua, € estabelecida
pela Portaria n° 653/1975. Além disso, o valor maximo o qual a concentragdo do ion fluoreto
pode chegar de acordo com o padrdo de potabilidade de 4gua é de 1,5 mg/L.

As pesquisas sobre qualidade de &gua para abastecimento humano tem focado em
contaminantes emergentes (farmacos, desruptores endocrinos, microplasticos) (SU et al.,
2018; NOVOTNA et al., 2019; MA et al., 2019), subprodutos da desinfeccdo (CHHIPI-
SHRESTHA et al., 2018; GORA & ANDREWS, 2019), e tecnologias de tratamento mais
avancadas que permitam a remocdo de tais compostos, como a utilizacdo de membranas
(SHAO et al., 2018; TEODOSIU et al., 2018).

4.2 Técnicas de tratamento de agua para abastecimento

A escolha da tecnologia de tratamento mais adequada para ser empregada na potabilizacdo da
agua de determinado manancial depende de varios fatores, sendo a qualidade da agua bruta
um dos principais balizadores dessa escolha. Dai a importancia de uma caracterizacdo
completa da mesma, considerando também sua variabilidade ao longo do tempo, na escolha
da técnica (LIBANIO, 2008).

As principais técnicas utilizadas no Brasil compreendem o tratamento convencional e a
filtracdo direta, sendo também encontradas a filtracdo lenta, a flotacdo e a separacdo por

membrana, porém em um menor nimero de estacdes (HELLER & PADUA, 2006).

Em 1890, no estado de Ohio (EUA), George Fuller recomendou a introducdo da etapa de
clarificacdo precedendo a filtracdo para as &guas turvas do rio Ohio. A partir dai, nas décadas
seguintes, a tecnologia que abrangesse aplicacdo de coagulante na unidade de mistura rapida,
floculacéo, sedimentacao e filtracdo passou a ser denominada convencional (LOGSDON, G.;
HESS, A. & HORSLEY, 1999). O principal objetivo deste, como de qualquer tratamento, é
produzir agua por um preco acessivel e cuja qualidade satisfaga a um conjunto de padrdes que

a torne adequada para 0 consumo humano.
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O tratamento convencional (Figura 4.1) contempla a etapa de clarificacdo, composta pela
coagulacdo, floculagéo e decantacéo, ou flotagdo (se houver presenca de algas ou elevada cor
na agua bruta - Figura 4.2) e filtracdo rapida, usualmente descendente. Ainda sobre o
tratamento convencional, deve-se ressaltar que, como possui sempre as unidades do
tratamento em série, o desempenho de cada uma das unidades pode afetar o funcionamento
das demais subsequentes, sendo necessario avaliar as unidades individuais e o tratamento
como um todo (HELLER E PADUA, 2006).

Figura 4.1 — Esquema — Tratamento convencional com decantacéo

Coagulagao Floculagdo Decantagdo Filtracdo Desinfecgdo

-(0-[-U-[- 2]

Figura 4.2 — Esquema — Tratamento convencional com flota¢do

N
JZAN

Coagulagdo Floculagdo Flotagdo Filtragcao Desinfeccao

Segundo Libanio (2008), o tratamento convencional é o mais usual no pais, devido

NI

principalmente as caracteristicas da agua bruta e a variacdo sazonal que altera estas ao longo
do ano, demandando um tratamento mais robusto. Cabe ressaltar que cerca de 69,2% da agua
distribuida no Brasil é tratada em estacGes convencionais, segundo levantamento da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico de 2008 (IBGE, 2010).

Nas técnicas de filtracdo direta (Figura 4.3) a agua bruta é coagulada e encaminhada aos
filtros rapidos, que sdo as unidades responsaveis pela remocao de solidos. Nessa classificacdo
estdo incluidas a filtracdo direta ascendente (FDA), a filtracdo direta descendente, a filtracdo
direta descendente precedida de floculagéo e a dupla filtracdo (filtragcdo ascendente seguida de
filtracdo descendente) (DI BERNARDO, 2017).
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Figura 4.3 — Esquema — Tratamento filtrac&o direta

Coagulagdo Filtracdo Desinfec¢do

A FDA, por realizar a coagulagéo e a floculagdo no meio poroso do leito filtrante, apresenta
sobretudo a vantagem de dispensar floculadores e decantadores prévios (PROSAB, 2003).
Nessa unidade, toda a espessura do leito trabalha no processo de clarificacdo, e como seus
grédos se dispéem em ordem decrescente de tamanho (por forca das lavagens em
contracorrente), a clarificagdo se realiza de maneira logica através de meios de porosidade
decrescente no sentido do fluxo (FREITAS et al., 2010).

A filtracdo direta apresenta vantagens em relacdo aos custos, por dispensar unidades de
decantacdo onerosas, além de operar com taxas superiores aos filtros do tipo lento, resultando
em sistemas mais compactos. A técnica/tecnologia deixa a desejar no quesito de flexibilidade
operacional e bom desempenho quando da variacdo da qualidade da &gua bruta e elevada
turbidez e cor verdadeira (LIBANIO, 2008). A dupla filtracdo (Figura 4.4) é a técnica de
filtracdo direta que permite o tratamento de agua bruta de qualidade inferior, suportando um
maior aporte de sélidos (em suspensdo e dissolvidos), segundo Di Bernardo e Sabogal (2008).

Figura 4.4 — Esquema — Tratamento dupla filtragcéo

Filtragao Filtragdo

Desinfecgao
Ascendente Descendente ¢

Coagulacdo

1SS S 80008

3.
Seaseeenneeees

Nos casos em que 0 manancial possui uma floracdo acentuada de algas, nem mesmo a técnica
de dupla filtracio mostra-se eficiente (LIBANIO, 2008). O uso de uma unidade de flotacio
torna-se necessaria para remover as algas, aliada a técnica de filtracdo direta (CEZAR et al.,
2005; ANGELIS, 2007) ou mesmo o tratamento convencional, quando a flotagdo substitui a

decantagdo, dentre outros tratamentos.

A oxidacdo quimica (Figura 4.5) € outra opc¢do que tem sido utilizada em tratamento de &gua,

sendo que os principais objetivos sdo o controle do crescimento microbiano, a remocéo de
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cor, 0 controle de odor e a remocao de ferro e manganés (MONDARDO et al., 2004,
FERREIRA FILHO e ALVES, 2006).

Figura 4.5 — Esquema — Oxidac¢éo com flotacao

Oxidac3o Flotagdo Filtragdo Desinfecgdo

Para a definicdo da tecnologia de tratamento a ser implantada € fundamental a andlise das
caracteristicas da agua bruta. Varias publicacBes, como a Resolucdo 357 do Conama
(BRASIL, 2005) e de diversos autores (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991; EATON, et.
al, 2005, DI BERNARDO e SABOGAL, 2008; LIBANIO, 2008), discutem a imposicéo de
intervalos das principais caracteristicas da agua bruta e as respectivas tecnologias de

tratamento associadas aos mesmos.

A Tabela 4.1 apresenta intervalos de valores para quatro caracteristicas fisicas e

microbioldgicas da dgua bruta e as respectivas tecnologias de tratamento recomendadas.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das aguas naturais em fungéo da tecnologia de tratamento

recomendada
Caracteristica Convencional Dupla Filtracéo Filtracdo  Filtracéo Direta
\Tecnologia Filtracdo Direta** Lenta* em Linha**
Turbidez (uT) <3.000 <50 <20 <10 <5
Cor Aparente (UH) < 1.000 <50 <20 <20 <15
E. coli (NMP/100 mL) <10° <10° <10° <10° <100
Algas (UPA/mL) <10° < 5.000 <10° < 250 <100

* Sem o emprego de pré-filtros; **Esta distin¢do refere-se a unidade de floculacdo a montante dos filtros (Filtragcdo Direta) e
quando tal operagdo unitéria ndo se faz presente (Filtracdo Direta em Linha).

Fonte: adaptado de LIBANIO, 2016.

Di Bernardo e Sabogal (2008) descrevem a escolha da tecnologia de tratamento em funcéao de
valores de alguns pardmetros, conforme se verifica na Tabela 4.2. Destaca-se a aplicagdo da
frequéncia de ocorréncia dos parametros cor e turbidez nessa escolha, 0 que estd em
consonancia com os objetivos desse trabalho. Esses parametros serdo importantes balizadores

da anélise dos resultados obtidos.
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Tabela 4.2 — Sele¢&o de tecnologia de tratamento de agua segundo a frequéncia de
ocorréncia dos parametros turbidez e cor

Frequéncia de TURBIDEZ COR
ocorrencia Valor (uT) Tecnologias sustentaweis Valor (uH) Tecnologias sustentaweis

<10 FDD, FDA, DF, FF, FIME <10 FDD, FDA, DF, FF, FIME
(10 -20) FDD, FDA, DF, FF, FIME (10 -20) FDD, FDA, DF, FF
(20-30) DF, FF, FIME (20 -50) DF, FF

90% . x .
(30 -40) DF, FF >50 Nao existe solucéo sustentavel
(40-100) |(DF
>100 Né&o existe solugdo sustentavel
<15 FDD, FDA, DF, FF, FIME <15 FDD, FDA, DF, FF, FIME
(15 -30) FDD, FDA, DF, FF, FIME (15 -25) FDD, FDA, DF, FF
(30-50) DF, FF, FIME (25-75) DF, FF

95%
(50 - 60) DF, FF (75 - 100) FF
(60 - 150) DF >100 Né&o existe solucdo sustentavel
>150 N&o existe solugdo sustentavel
<25 FDD, FDA, DF, FF, FIME,CC |<20 FDD, FDA, DF, FF, FIME, CC
(25 -50) FDD, FDA, DF, FF, FIME, CC  |(20 -50) FDD, FDA, DF, FF, CC
(50-100) [DF, FF, FIME CC (50 -100) DF, FF, CC

100%
(100 -200) (DF,FF,CC (100 - 200) FF,.CC
(200-500) (cC (200 -250) |CC
>500 Nao existe solugdo sustentavel |>250 Né&o existe solucao sustentavel

Obs.: FDD: filtracdo direta descendente; FDA: filtracdo direta ascendente; DF: dupla filtracdo; FF: floto-
filtracdo; FIME: filtragdo em multiplas etapas e suas variagdes; e CC: ciclo completo com decantacéo ou flotacdo

Fonte: adaptado de Di Bernardo & Sabogal (2008)

4.3 Padrdes de Potabilidade

Existem diversas fases que sdo essenciais para se elaborar uma norma de qualidade da agua.
Para tanto deve-se avaliar a capacidade técnica do pais relacionada ao tratamento, distribuicao
e consumo de agua da populacdo, o que envolve uma andlise ndo s6 da qualidade dos
mananciais como dos produtos quimicos mais utilizados e dos aspectos epidemioldgicos e
toxicolégicos (BASTOS et al., 2001; SOLSONA, 2002). Desta forma se adquire o nivel mais

alto de conhecimento ligado a qualidade da agua para o consumo humano.

O atendimento ao padrdo de potabilidade é a etapa inicial no que diz respeito a qualidade da
agua. No Brasil, o padrao foi estabelecido pela Portaria de Consolidacédo n° 5 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2017). Apesar da sua grande importancia, nem sempre as Normas de
potabilidade se pautam em critérios técnicos para impor os valores limites para 0os parametros
de qualidade de agua. Um exemplo a ser citado € no caso da Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2011) que propde valores-guia, porém ndo menciona se o limite se refere a saida da

estacdo ou a rede de distribuicéo.
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Nos Estados Unidos da América (EUA), a preocupacdo com a qualidade da agua para
consumo humano iniciou-se a partir da determinacdo do padrdo de qualidade microbiano em
1914 pelo Servigo de Salde Publica (United States Public Health Service). Este padréo
abarcava apenas contaminantes capazes de causar doencas contagiosas e era voltado
exclusivamente aos sistemas que forneciam &gua potavel aos veiculos de transporte
interestadual (USEPA, 2000b).

A partir de entdo, a legislacdo foi revisada e expandida inUmeras vezes pelo Servico de Saude
Publica, dando origem a um padrdo considerado como mais restritivo e, portanto, mais eficaz.
O padréo estabelecido pela USEPA considera além dos riscos a saude publica associados a
cada contaminante, seu padrdo de ocorréncia na agua, as tecnologias de tratamento
disponiveis e o custo. Os dados gerados pela USEPA sobre a qualidade da agua sao
compilados e fornecidos ao publico, e 0 Servico também orienta, assiste e inspeciona 0s
programas estaduais de controle de qualidade da agua (USEPA, 2004).

Em 1956 foi criada a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) com o propdsito de elaborar, no
ambito europeu, diretrizes relativas a potabilidade da agua dando origem a diversas
publicacbes de manuais. Atualmente, a OMS utiliza um guia com orientacGes relativas a
qualidade da agua para consumo humano chamado Guidelines for Drinking Water Quality
(GDWQ), que € voltado a todos os paises, sem distingdo econdmica ou tecnoldgica (WHO,
2011).

Portanto, para desenvolver e implementar estratégias para o gerenciamento dos riscos a satde
provenientes da agua para consumo humano sdo utilizados os guias, que tém como objetivo
fundamentar as iniciativas de estabelecimento de padrGes e praticas para obtencdo de agua

potavel nos diversos paises.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo comparativo dos padrdes de potabilidade propostos para o
Brasil e Estados Unidos, além das diretrizes da OMS. Foi escolhida a legislacdo
estadunidense como sendo referéncia nesse estudo por ser um padrdo mais restritivo, além de
ser estabelecido por uma instituicdo pioneira em estimular parametros de potabilidade. Como

base mundial foi utilizado as diretrizes da OMS.
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Tabela 4.3 — Comparacéo de padrdes de potabilidade do Brasil, Estados Unidos e diretrizes
da OMS

Organizacao
Mundial da Saude ©

Coliformes totais Auséncia em 100 mL @ 95 % das amostras ausentes Auséncia em 100 mL
(> 40 amostras) ©
Uma amostra positiva

(< 40 amostras) @

Parametro Brasil Estados Unidos

Turbidez dadgua ~ Maximo de 1,0 uT @ Maximo de 1,0 uT @ 50uT
filtrada 25 % < 0,5 uT em 2013 95%<0,3uT @
50 % < 0,5uT em 2014
75% < 0,5uT em 2015
95% < 0,5uT em 2016

Cloro livre 02mgL*®a2mgL?® 4mgL?® 5mgL*
Maximo de 5 mg L™

Cor aparente 15 uH ©® 15 uH ® 15 uH

Fluoreto 07mgL*a1,0mgL*® 2mgL'® 1,5mgL*

Maximode 1,5 mg L*®  Méximo de 4 mg L™®

pH Entre6e9,5® 65a8,5® @

(1) Na saida do tratamento, estabelecido no anexo | da Portaria de Consolidagdo n° 5.

(2) Estabelecido no anexo |11 da Portaria de Consolidag¢do n® 5 do Ministério da Sadde.

(3) No sistema de distribuicdo, estabelecido no artigo 34 da Portaria de Consolidagéo n° 5.

(4) Recomendac&o no paragrafo segundo do artigo 39 da Portaria de Consolidagéo n° 5.

(5) No sistema de distribuicdo, estabelecido no anexo X da Portaria de Consolidac¢éo n° 5.

(6) Intervalo recomendado, quadro 1 da Portaria 635 (BRASIL, 1975).

(7) No sistema de distribuicdo, estabelecido no anexo VIl da Portaria de Consolidacéo n° 5.
(8) Intervalo estabelecido no paragrafo primeiro do artigo 39 da Portaria de Consolidagéo n° 5.
(a) Padrdo Priméario (National Primary Drinking Water Regulations) (USEPA, 2009).

(b) Padrdo Secundério (National Secondary Drinking Water Regulations).

(c) WHO (2011).

(d) Nao é considerado como de risco a salide nos niveis usualmente encontrados na agua potavel.

Ressalta-se que os diferentes métodos de medicdo influenciam diretamente tanto na
determinacdo dos parametros de qualidade da agua tratada quando no atendimento destes aos
padrdes de qualidade. Por exemplo, a determinacdo da turbidez, principal pardmetro na
avaliacdo de desempenho de ETA, pode apresentar resultados varidveis para uma mesma
amostra, dependendo do aparelho utilizado. Os resultados obtidos por Teixeira et al. (2004)
mostraram que a turbidez de agua filtrada medida com turbidimetros de escoamento continuo
era consistentemente menor que aquela medida com turbidimetros de bancada. No entanto,
tendo em vista a precariedade do saneamento basico em muitas regides do pais, ainda ndo é
uma realidade a padronizacdo do principio de funcionamento desses equipamentos, ou a

equiparacédo dos resultados obtidos por equipamentos distintos.
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4.4 Métodos de avaliacdo de desempenho de ETA

4.4.1 Métodos tradicionais de avaliacao de desempenho de ETA

Diferentes métodos podem ser utilizados na avaliacdo do desempenho de ETA. Alguns
autores fazem a avaliacdo a partir do célculo da estatistica descritiva e da distribuicdo de
frequéncia de diferentes variaveis dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos. Também

sdo calculadas, a partir desses dados, as eficiéncias de remocao desses parametros.

No trabalho de Bastos et al. (2000, 2003) foi avaliado o desempenho de duas ETA utilizando,
além da avaliacdo estatistica e eficiéncias de remocéo, a simulacéo da eficiéncia das estacGes
em escala laboratorial (Jar Test) e a verificagdo dos pardmetros hidraulicos atuais em
comparacdo com os valores de projeto. Todas essas informagdes, em conjunto, possibilitam
uma analise mais dindmica do desempenho de ETA, verificando ndo somente a qualidade
final da agua produzida, mas também o estado de manutencdo das unidades e equipamentos.
Esse diagnostico estatistico e hidraulico das estacfes de tratamento permite também
identificar quais sdo os problemas mais frequentes e a causa destes. A partir desses trabalhos
foram identificados alguns problemas de funcionamento na ETA de Vigosa-MG, servindo de
subsidio para uma serie de intervencdes que essa ETA sofreu em 2004. Em 2006, apds
adaptacdes nos filtros (instalacdo de blocos Leopold e fundos falsos, renovacdo dos leitos
filtrantes) e nos decantadores (instalagdo de bordas vertedoras ajustaveis), pode-se verificar o
melhor desempenho da ETA de Vigosa (BASTOS et al., 2004, 2006).

Nesse contexto, Rocha et al. (2009) aferiram as caracteristicas da ETA automatizada de
Itapetinga-BA, localizada na regido sudoeste do estado. No estudo foi realizado o
acompanhamento de diferentes parametros fisico-quimicos da agua bruta, decantada e filtrada
com coletas trés vezes ao dia no ano de 2007. A partir dos dados foram calculadas as médias
mensais dos parametros e, para cor aparente e turbidez, foram também calculadas as
eficiéncias de remocdo médias. Todos os parametros atenderam aos padrfes da legislacdo e a

remocao apresentou elevadas eficiéncias.

Ali et. al. (2012) analisaram o desempenho de duas estacOes de tratamento de agua, com
captacdo superficial em Islamabad, no Paquistdo, pais que possui 64 % de seus mananciais de
agua potavel contaminados com coliformes totais. As coletas foram realizadas
quinzenalmente durante o periodo de um ano, as mesmas eram encaminhadas para analises
laboratoriais a fim de estudar alguns parametros fisicos e quimicos, sendo a turbidez e os

coliformes, os pontos de destaques no trabalho. Os resultados foram avaliados a partir da
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estatistica descritiva, comparados com as recomendacdes da World Health Organization
(WHO), além de serem calculadas as eficiéncias de remocdo de turbidez e coliformes. Os
resultados indicaram atendimento as recomendagdes da WHO e que a qualidade dos
mananciais em termos de turbidez e coliformes deve ser melhorada a partir da protecdo dos

mesmaos.

Makungo et al. (2011) examinaram o desempenho da ETA de Mutshedzi, localizada na Africa
do Sul, com objetivo de agregar informacdes para o estudo de caso em questdo e também para
ETA de pequeno porte em geral, uma vez que a literatura indica que aproximadamente 50 %
dessas estacOes nao produzem &gua potavel com qualidade e quantidade adequadas. O periodo
de coleta das amostras foi de seis meses, ou seja, de julho a dezembro de 2009. Foram
coletados dados dos parametros pH, condutividade elétrica, turbidez e varios parametros
quimicos (metais e ndo-metais). Os dados foram avaliados com auxilio de gréaficos de série
temporal e estatistica descritiva, sendo comparados com as recomendacdes para qualidade da
agua da Africa do Sul. O atendimento para a agua tratada dos diversos parametros variou
entre 86% e 93% para o periodo avaliado, com turbidez e fluoreto excedendo os limites

recomendados.

A avaliacdo das eficiéncias de remoc¢do nos processos de tratamento de dgua € um método
amplamente utilizado, porém se realizado isoladamente ndo permite avaliar o atendimento aos
padrbes de potabilidade. Para a realizacdo de uma andlise de desempenho de alta
confiabilidade de ETA, deve-se associar esse método com a comparacdo dos resultados da
estatistica descritiva (média, mediana, maximo, minimo, etc.) com os limites de potabilidade.
Mesmo assim, a qualidade dessa comparagdo depende dos padrées com que os resultados séo
comparados, como no caso do estudo de Makungo et al. (2011), que ndo usou padrdes

restritivos de turbidez, ou seja, baseou-se apenas nas recomendac6es da WHO.

Além da verificacdo da estatistica descritiva e da eficiéncia também sdo empregados modelos
matematicos de simulacdo para avaliar o funcionamento de ETA durante a concepc¢do destas
(TOWLER et al., 2009; RAO SRINIVASA; SHRIHARI, 2010; LAMRINI et al., 2011;
MOSTAFA et al., 2013; JUNTUNEN et al., 2013). Alem disso, de acordo com Ventura et al.
(2014), a modelagem matematica permite simular o desempenho de uma ETA projetada e
otimizar seu processo antes de sua implantacdo, avaliando a influéncia de cada unidade no

desempenho das demais.
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Para avaliar a remocdo de matéria organica natural via coagulacdo, Towler et al. (2009)
compararam o0 uso de dois métodos de regressdo tradicionais — linear e ndo-paramétrico —
utilizando como variaveis o carbono orgénico total (COT), indicativo da matéria orgéanica, pH
e alcalinidade, dois parametros que influenciam o processo de coagulacdo. Foi utilizado o
banco de dados da USEPA de ETA convencionais com captacdo superficial. Todos os
parametros avaliados adequaram-se bem ao modelo ndo-paramétrico em comparagdo com o

linear, especialmente o pH.

Rao Srinivasa e Shrihari (2010) realizaram a andlise de sensibilidade de uma ETA indiana
como estudo de caso, a partir do uso de programacéo dindmica. Foram consideradas variaveis
de diferentes unidades da estacdo, com destaque para a unidade de mistura lenta (ou
floculacdo), sendo calculados os coeficientes de sensibilidade para diversos parametros. O
modelo obtido foi estavel, sendo as principais limitagdes, indicadas pelos autores, a ndo
variacdo da qualidade da agua bruta dos parametros pH e alcalinidade; tal fato era decorrente

da adicdo de coagulantes.

Gupta e Shrivastava (2010) utilizaram uma associa¢do de modelos estocésticos de algoritmos
genéticos com a simulacdo de Monte Carlo para encontrar solugdes ideais de funcionamento
de uma ETA tedrica. Os autores utilizaram os algoritmos genéticos com o intuito de avaliar as
incertezas associadas ao funcionamento de uma ETA, que usualmente ndo sdo levadas em
consideracdo em outros modelos. Um desses casos de incerteza seria o dos solidos em
suspensdo na agua bruta (GUPTA & SHRIVASTAVA, 2006) que, se ndo considerados

devidamente, podem levar a resultados de efluentes que descumprem os padrées de qualidade.

Em outro estudo de modelagem, Lamrini et al. (2011) desenvolveram um tipo de rede neural
artificial denominado mapa de auto-organizacdo, com 0 objetivo de aprimorar dados de
monitoramento continuo em uma ETA de Marrakech, Marrocos. Ao permitir a deteccdo e
diferenciacdo de dados atipicos, tais como negativos e outliers, esse tipo de programacao
permite melhorar a entrada de dados de qualidade de agua bruta em sistemas automaticos de
controle de coagulacdo. Esse tipo de modelagem se aplica também a reconstrucdo do banco de
dados, além do aprimoramento deste, sendo interessante, por exemplo, para complementar os
dados muitas vezes esparsos temporalmente pela falta de analises continuas. Dados negativos,
nulos, dentre outros, atrapalham o processo de analise em diferentes softwares estatisticos, e

podem gerar grande trabalho em sua correcéo.
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O uso de programacdo dinamica em estudo de desempenho de unidades de estacdo de
tratamento de agua também foi realizado por Mostafa et al. (2013) para avaliar a variacdo dos
custos de ETA a partir da variacdo do desempenho. Também foi utilizada a andlise de

sensibilidade dos parametros avaliados.

Juntunen et al. (2013) utilizaram também um mapa de auto-organizagdo em seu estudo para
modelar a qualidade da agua de uma ETA localizada em Kuopio, Finlandia, como estudo de
caso. Apos a geracdo do mapa foram utilizados algoritmos para avalia-los. As conclusdes
deste estudo também indicam positivamente o0 uso desse método para avaliar bancos de dados
amplos e com dados faltantes, além de citar que no futuro os mapas de auto-organizagédo
poderiam ser utilizados como gréaficos de controle para monitorar e prever o funcionamento
de ETA.

Redes neurais podem ser utilizas para fazer previsao de eficiéncia de tratamento em ETA.
Juntunen et al. (2013), utilizaram dois tipos de modelos computacionais conjuntamente para
modelar a qualidade da agua em seu tratamento, tendo em vista os diversos fendmenos fisicos
e quimicos dificeis de se avaliar nos processos unitérios do tratamento de agua. Foi proposta a
aplicacdo de técnicas de mapas auto organizados (redes neurais) combinadas ao método de
clustering de K-means resultando em um meio descritivo e funcional de visualizar e estudar

0s processos de tratamento de agua.

Kim e Parnichkun (2017) propuseram um modelo hibrido entre redes neurais artificiais e
método de clustering. Foram utilizados o sistema de inferéncia adaptativa fuzzy (ANFIS) e o
modelo agrupamento de k-means para prever a dosagem 6tima de coagulante no processo de
tratamento de agua e assim auxiliar o gerenciamento da qualidade da agua tratada e os custos
de producdo simultaneamente. O modelo final mostrou uma capacidade de predicdo mais

precisa e consistente do que um Unico modelo de ANFIS e um Unico modelo de redes neurais.

Outra forma bastante utilizada para avaliacdo de desempenho de ETA é a elaboracdo de
indicadores. Lopes (2005) prop6s um indice de Qualidade de Estacdes de Tratamento de
Agua (IQETA) para avaliar o desempenho de estagdes de tecnologia convencional de
tratamento. O indice desenvolvido incluiu pardmetros agrupados de acordo com as diferentes
unidades do tratamento, além do grupo referente a operacdo de ETA, para avaliar a qualidade
da equipe de operacdo. Essa divisdo foi realizada visando obter um indice global do
tratamento a partir de indices parciais que permitem, por exemplo, identificar se uma unidade

especifica é responsavel por abaixar o indice de todo o processo. Cada parametro e cada
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grupo de parametros teve um peso atribuido. Os indices foram aplicados a 10 ETA de
diferentes portes, sendo em seguida correlacionados a turbidez da agua filtrada das estacdes,
de modo a comparar um elevado IQETA com um bom desempenho em relacéo a turbidez.

Com o intuito de aperfeigoar o indice desenvolvido por Lopes (2005), Almeida (2009) propds
a reducao do numero de pardmetros do IQETA, devido aos problemas associados a obtencao
por longo prazo de dados ambientais frequentes. Ao final, foi reduzido o numero de
parametros de 19 para 12, obtendo mesma correlacdo do indicador com a performance das
ETA.

O sistema de inferéncia adaptativa fuzzy também foi utilizado por Oliveira et al. (2014) na
concepgdo de um indice de qualidade de agua bruta (IQABF) a partir de dados operacionais
de seis sistemas de abastecimento de dgua dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Espirito
Santo. Os parametros relacionados a agua bruta foram: algas/clorofila-a, Escherichia coli, cor
aparente, cianobactérias, ferro, manganés, pH e turbidez, necessarios ao calculo dos indices
propostos. O IQABF apresentou-se mais restritivo, mais consistente para quantificagdo dos
parametros e mais flexivel para ajustes futuros, apesar de manter praticamente a mesma

hierarquizacdo entre os mananciais avaliados.

Quando se deseja analisar a variabilidade de uma tecnologia de tratamento, os graficos de
controle de qualidade podem ser utilizados para o controle e a melhoria da qualidade de
sistemas e processos. Eles possibilitam, ainda, a deteccdo de fontes ndo usuais de
variabilidade nos processos, 0 que permite que acles corretivas possam ser tomadas para
remocdo das alteracbes ou falhas presentes. Apesar de pouco usuais para avaliagdo de
desempenho de estacBes de tratamento de agua, sdo ferramentas validas e simples que podem
ser utilizadas (SMET], 2007).

Honorato e Costanzi (2013) utilizaram graficos de controle de Shewhart e indice de
capacidade do processo para verificar ocorréncias de variacdes especificas nos parametros de
turbidez e pH da &gua tratada na ETA da cidade de Londrina-PR, avaliando dados de 2007 a
2009. Foram realizados testes de verificacdo da normalidade dos dados, para aplicacdo dos
graficos de controle. Os resultados obtidos demonstraram que os testes aplicados podem
acompanhar com facilidade os limites de controle estatisticos adequados aos dados e, dessa
forma, sdo viadveis para uso no monitoramento de parametros de processos de ETA (como a

turbidez), principalmente em sistemas automatizados.
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4.4.2 Andlise de confiabilidade de estagdes de tratamento de agua

O uso de métodos probabilisticos para estabelecer padres é uma abordagem realista e pratica
do ponto de vista operacional (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008). Nesse sentido, exemplo
mais evidente é o padrdo de turbidez da &gua apds filtracdo estabelecido na Portaria de
Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude, definido por valores absolutos
acompanhados dos respectivos percentuais de atendimento, os quais estabelecem metas

progressivas que passaram a vigorar a partir do final de 2012.

A adocdo de limites acompanhados de percentuais de atendimento exige o conhecimento
detalhado do comportamento dos parametros considerados. As ETA devem ser projetadas de
forma a acomodar a variabilidade esperada das caracteristicas do efluente para que as metas
sejam satisfeitas. Neste sentido, ferramentas como o0 modelo de confiabilidade, desenvolvido
para avaliacdo de desempenho de estacfes de tratamento de agua, podem contribuir de

maneira muito relevante para a analise de desempenho de estac6es de tratamento.

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de se conseguir um
desempenho adequado por um periodo especifico de tempo, sob determinadas condicdes.
Assim, em termos de desempenho de uma estacdo de tratamento, seja de &gua ou esgoto, a
confiabilidade pode ser entendida como a porcentagem de tempo em que se consegue as
concentracdes esperadas no efluente para cumprir com os padrbes de distribuicdo ou de
lancamento. Assim, uma ETA serd completamente confidvel se ndo houver falha no
desempenho, ou seja, se ndo houver violagdo dos limites preconizados pelas legislagdes. A
falha do processo de tratamento ocorrerd sempre que o padrdo de distribuicdo ndo for

cumprido.

Dean e Forsythe (1976) comentam que a probabilidade de falha é extremamente sensivel a
funcdo de distribuicdo da concentracdo do parametro analisado. Conhecida esta distribuicao,
uma expressdo pode ser utilizada para definir a fracdo do tempo em que uma dada
concentracdo foi excedida no passado e, desta forma, predizer o comportamento futuro de

uma ETE, desde que as variaveis do processo continuem as mesmas.

Devido as variacbes na qualidade da agua tratada, a estacdo de tratamento deve ser
naturalmente projetada para produzir uma concentracdo media efluente abaixo dos padrdes.
Para determinar uma concentracdo média que garanta que a concentracdo do efluente estara
abaixo de certo valor, com um determinado nivel de confiabilidade, Niku et al. (1979)

desenvolveram um meétodo que relaciona a concentracdo média do constituinte (valor de
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projeto) com os valores limites a serem cumpridos, baseando-se em analises probabilisticas.
Este método tem sido muito utilizado para avaliagdo de desempenho de ETE (Niku et al.,
1981, 1982, Niku e Schroeder, 1981, Metcalf & Eddy, 2003; Oliveira, 2006; Oliveira e
Sperling, 2006; Oliveira e Sperling, 2007; Oliveira e Sperling, 2008), mas nao para ETA, mas

nada impede que a metodologia seja aplicada, caso 0s pressupostos sejam cumpridos.

4.4.3 Técnicas estatisticas multivariadas empregadas para avaliacdo de desempenho de
ETA

A avaliacdo dos dados de monitoramentos, sejam eles oriundos das mais diversas fontes, na
maioria das vezes, se restringe apenas a analise dos parametros individualmente, com

comparacg0Oes dos resultados com os padrdes legais.

No entanto, € inegavel a utilidade dos tratamentos estatisticos multivariados na anélise de
grandes e complexos conjuntos de dados. As técnicas estatisticas multivariadas e a analise
exploratéria de dados sdo ferramentas apropriadas para uma reducdo significativa das
observacgdes, permitindo a andlise e interpretacdo desses complexos conjuntos de dados
(SINGH et al., 2004; ZHOU et al., 2007; KOKLU et al., 2010).

Destacam-se dentre as técnicas estatisticas multivariadas a Analise de Cluster (AC), Analise
de Componentes Principais (ACP) e Analise Fatorial (AF), por serem mais empregadas na

avaliagédo de dados.

A Anélise de Cluster (AC), também conhecida como Anélise de Agrupamento € um metodo
que divide um grande grupo de objetos em pequenas classes (cluster), com base em
semelhancas dentro de uma classe e diferencas entre as demais classes (PANDA et al., 2006;
KANNEL et al., 2007). Portanto, as classes resultantes de objetos devem apresentar alta
homogeneidade interna (dentro dos clusters) e alta heterogeneidade externa (entre cluster)
(SHRESTHA e KAZAMA, 2007; KAZI et al., 2009; FAN et al., 2010; ZHANG et al., 2009;
ZHANG et al., 2011).

A andlise de cluster é uma técnica utilizada para agrupar objetos com base nas caracteristicas
que possuem (SIMEONOV et al., 2003). Assim, a estrutura de um conjunto de dados de alta
complexidade é simplificada sem perder informacdo util (HAIR et al., 2009). A abordagem
mais comum é o agrupamento hierarquico, no qual os clusters sdo formados em sequéncia
iniciando com o par mais semelhante de objetos e formando aglomerados mais elevados
(FAN et al., 2010; VOZA, 2015).
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Os métodos de estatistica multivariada tém sido aplicados a matrizes de dados de
monitoramento da qualidade da agua com grande frequéncia, tendo em vista, diversos
objetivos, como: caracterizar e avaliar a qualidade das aguas dos rios (SINGH et al., 2005;
KOWALKOWSKI et al., 2006; BU et al., 2010; MUANGTHONG & SHRESTHA, 2015),
extrair informacdes sobre as similaridades e as diferencas entre periodos, parametros e pontos
de monitoramento (VEGA et al., 1998; OMO-IRABOR et al., 2008; ZHANG et al., 2011),
identificar as possiveis fontes de polui¢do de diferentes pontos de um corpo d’agua
(MENDIGUCHIA et al., 2004; BHAT et al., 2014), dentre outros.

Bayo & Lopez-Castellanos (2016) utilizaram analise multivariada para auxiliar na verificagdo
da eficiéncia de desempenho de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), urbana, situada
no Sudeste de Espanha. Fez-se uso tanto da analise fatorial como da analise de agrupamento
hierarquico para agrupar os parametros de qualidade do efluente dessa estacdo visando
observar o cumprimento das exigéncias legislativas impostas pela Unido Europeia para o

lancamento das aguas residuais no corpo receptor.

Outro trabalho que também utilizou os métodos multivariados em ETE, porém agrupando os
anos de tratamento foi Ismail (2013). O estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
desempenho da ETE de Al-Rustamiyah em termos de qualidade de efluentes na cidade de
Bagda utilizando a andlise de cluster. A ETE tinha capacidade de projeto de 300 mil L/dia e a
tecnologia de tratamento aplicada era Lodos Ativados. Foram analisados quatro parametros
principais durante um periodo de seis anos. A analise de clusters mostra que os anos 2007,
2008, 2009 e 2011 indicam um bom nivel de tratamento comparado com os anos de 2006 e
2010. A qualidade final do efluente (em termos de valor médio de seis anos) ndo atende aos
regulamentos estabelecidos pelas Normas Nacionais Iraquianas.

Em termos de estacdes de tratamento de agua, as ferramentas de analise multivariada foram
utilizadas em determinadas etapas especificas do tratamento ou até mesmo analisando
qualidades microbianas nas aguas a serem tratadas, voltando para o monitoramento de
qualidade de agua de corpos d’agua. Como exemplo cita-Se 0 trabalho de Lautenschlager et
al. (2013) onde foram realizadas analises multivariadas abrangendo diferentes aspectos da
qualidade microbiana da agua, incluindo o potencial de seu crescimento, a sua abundancia e a
composi¢do da sua comunidade para monitorar a estabilidade biologica na 4gua potéavel do
sistema de tratamento, distribuicdo e de agua ndo clorada de Zurique. A abordagem forneceu
uma ferramenta poderosa e sensivel para avaliar a estabilidade biolégica e processos

microbianos em sistemas de distribuicdo de 4gua potavel.
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A analise multivariada também foi utilizada por Leavey-Roback et al. (2016) com o objetivo
de determinar quais os fatores sdo mais altamente correlacionados com a concentracdo da
substancia carcinogénica Nitrosodimetilamina (NDMA) na &gua, apds passar por uma estacao
de tratamento, utilizando um modelo de efeitos mistos com um intercepto aleatorio. O
resultado obtido foi a correlacdo entre substancias percursoras do NDMA e o uso do polimero

POLIDADMAC, também o uso de ozdnio e o tratamento com carbono ativado granular.

Astel et al. (2006) avaliaram as variagfes tanto temporais quanto espaciais e interpretaram
dados de monitoramento obtidos pela determinagdo de subprodutos de desinfeccdo de
cloro/bromo na agua potavel em 12 locais na regido de Gdansk (Polonia), durante o periodo
1993 - 2000. A analise combinou técnicas multivariadas e de inferéncia estatistica. A analise
de clusters resultou em dois grupos diferentes de similaridade, refletindo diferentes tipos de
agua potavel fornecida (agua superficial e subterrdnea). A andlise de variancia (ANOVA)
provou a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os niveis de
concentracdo de CHCI3, CHBrCIl, + C2HCI3;, CHBr,Cl e CH,Cl, nas amostras coletadas. O
estudo mostrou a importancia do monitoramento da agua potavel em relacdo a ferramentas

estatisticas para entender melhor as varia¢fes na qualidade da agua.

Ressalta-se que os estudos que consideram dados secundarios oriundos de monitoramento de
ETA em escala real sdo escassos ou analisam dados de um numero reduzido de estacfes e
tecnologias de tratamento. Quanto a aplicacdo de estatisticas multivariadas, poucos estudos
aplicaram essas analises para dados de ETA e, quando assim, o foco tem sido para outros
parametros, as vezes sem considerar a turbidez, e alguns trabalhos focaram outras questdes,
como os fatores que influenciam a formacéo de subprodutos de desinfeccdo (OHNO et al.
2009; SMET] et al. 2009; RWOO et al. 2014; LEAVEY-ROBACK et al. 2016).
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5 LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DOS DADOS

5.1 Introducéo

O levantamento e a caracterizacdo de dados secundarios de monitoramento sdo tarefas
dispendiosas e que merecem devida atencdo, uma vez que as demais etapas do trabalho
dependem da qualidade do banco de dados sistematizado. Embora os dados de monitoramento
de estagBes de tratamento de agua devessem ser de dominio publico, a maioria das estaces
ndo disponibilizam tais dados. Quando os dados estdo disponiveis geralmente representam
uma pequena amostra, poucos parametros para um curto periodo de tempo, e sem

padronizagéo.

A obtencdo dos dados de monitoramento das estacGes de tratamento de agua avaliadas foi
efetuada por meio de visitas técnicas aos prestadores de servicos de saneamento, de trés
estados do Brasil, durante trés anos. As informacBes consistiram de caracteristicas da agua
bruta e da agua tratada de 45 estacOes de tratamento de dagua, todas operadas por
concessionarias, para 0s parametros: vazao, turbidez, cor aparente, pH e concentracdes de
cloro e fluor residuais. A maioria dos dados foi disponibilizada em relatorios impressos,
sendo necesséria a digitacdo de cerca de sete milhGes de observacdes. Considerando a ampla
diversidade climatica e econdmica das regifes abrangidas, acredita-se que os dados coletados
para este estudo sejam representativos dos tipos de processos de tratamento de agua em

operacdo em grande parte do pais.

5.2 Objetivo

Organizar e sistematizar os dados de 45 ETA em trés unidades federativas brasileiras.
5.3 Metodologia

5.3.1 Caracteristicas das estacfes de tratamento de agua

Os dados de vazao e dos parametros de qualidade da &gua bruta e tratada de todas as estacbes
de tratamento foram analisados em funcdo da tecnologia de tratamento, do porte e do
manancial utilizado. As tecnologias de tratamento, os critérios para determinacéo do porte das

estacOes e os tipos de mananciais séo apresentados a seguir.

5.3.1.1 Tecnologias de tratamento

Foram analisadas cinco tecnologias de tratamento: ciclo completo com flotagdo (CF),

convencional (CN), filtracdo direta (FD), dupla filtracdo (DF) e oxidagdo com filtracdo (OF).
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5.3.1.2 Porte

Algumas opcdes foram avaliadas como critério de determinacéo do porte das estacfes. Uma
delas considerou a referéncia de classificacdo adotada pelo IBGE para definicdo de
municipios de pequeno (até 50.000 habitantes), médio (de 50.001 a 100.000 habitantes) e
grande porte (acima de 100.001 habitantes). Esse critério ja foi adotado por Ventura et al.,

(2014), que utilizou as seguintes vazdes para 0s trés portes em questao:

e Municipios de pequeno porte: até 200 L/s;
e Municipios de médio porte: de 201 até 400 L/s;

e Municipio de grande porte: acima de 401 L/s.

A outra opcdo para definicdo de porte das ETA esta descrita na DN COPAM 217/2017
(MINAS GERAIS, 2017): esta¢Bes cuja vazdo esta compreendida entre 20 L/s e 100 L/s sdo
consideradas de pequeno porte; ja as estacdes cuja vazdo esta entre 100 L/s e 500 L/s, sdo
consideradas de médio porte; por fim, estacdes que possuem vazao superior a 500 L/s, grande
porte. Mesmo se tratando de uma deliberacdo estadual, tal caracterizacdo foi considerada no
presente trabalho como base para proposicdo de um novo critério, visto que o primeiro
método foi obtido com base no consumo per capita, variavel em funcdo de IDH, populacéo,
condicdes climaticas, medicdo de agua, pressdo na rede e preco da dgua (TSUTIYA, 2006).
Além disso, a DN COPAM 217/2017 estabelece critérios segundo vazdo de tratamento e 0
primeiro método leva em consideracdo a vazdo consumida (negligenciando aspectos como o

indice de perdas na distribuicdo, por exemplo).

Os dados de monitoramento em escala real, obtidos nesta pesquisa, mostraram que a vazao
prevista em projeto para classificacdo do porte apresentava grande discrepancia quando
confrontada com a vazdo efetivamente tratada. Foi verificado que poucas ETA tratavam
vazdes compativeis com as de projeto e, em Vvarios casos, em dias isolados tratavam uma
vazdo muito acima ou muito abaixo daquela informada. A partir da analise das estatisticas
descritivas das estacdes de pequeno porte, por exemplo, verificou-se que as mesmas operam
com grande sobrecarga, tratando uma vazdo que, segundo a classificagio da DN COPAM
217/2017, seria de médio porte. Visando uma homogeneidade e distribuicdo dos dados de
acordo com o porte foi realizada uma nova divisdo, considerando intervalos de dados de
vazao até o percentil 95%, sendo desconsiderados os 5% maiores que o limite superior. Desta
forma, quando o percentil 95%, ou seja, quando 95% dos dados de vazdo de uma estagédo

apresentavam valores compreendidos entre 20 L/s e 150 L/s, as estacdes foram consideradas
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de pequeno porte. Ja as estacOes cujo percentil 95% da vazao estava entre 150 L/s e 500 L/s,
foram consideradas de médio porte, por fim, estacdes que possuiam percentil 95% da vazao
superior a 500 L/s, grande porte. A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos critérios

considerados e o adotado no presente trabalho.

Tabela 5.1 — Critérios de porte das estacfes, considerando a vazao tratada pelas estacbes

Porte Ventura et al. DN COPAM 217/2017 Perc. 95% da vazao
(2014) tratada
Pequeno Até 200 L/s 20 L/sa 100 L/s Até 150 L/s
Médio 201 a 400 L/s 101 L/s a 500 L/s 151 L/s e 500 L/s
Grande > 401 L/s > 501 L/s >501 L/s

As faixas de vazdes considerando o percentil 95 e admitindo o consumo per capta de 200
L/hab.d tem capacidade de abastecimento para pequeno porte para até 36.000 habitantes, para
médio porte de 36.001 até 120.000 habitantes e grande porte mais de 120.000 habitantes.

5.3.1.3 Tipo de manancial

Para a avaliagdo da qualidade da &gua bruta procedeu-se a caracterizacdo do tipo de
manancial superficial, com a diferenciacdo entre fontes de abastecimento exclusivamente
I6tico (rios), exclusivamente Iéntico (represa, lago e barragem de acumulacdo) e

Iéntico/Ibtico, sendo que os Ultimos apresentam mais de um ponto de captacao.

Foi acordado com as entidades que forneceram os dados, que as estacdes de tratamento de
agua ndo seriam identificadas pelo seu nome, mas sim por um codigo. Desta forma, para
manter sigilo, padronizar e facilitar o entendimento do leitor ao longo do trabalho, as ETA

foram nomeadas conforme Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Composicéo do nome de cada estacao

H0-0-9-0

E = Iéntico
TIPO DE MANANCIAL E/O = léntico/I6tico

0 =Iético

CF = ciclo completo ¢/ flotagdo

TECNOLOGIA DE CN = convencional
>
TRATAMENTO FD = filtragdo direta
DF = duplafiltragédo

OF = oxidagdo com filtracdo

P = pequeno
» PORTE M = médio
G =grande
NUMERO DA ETA

» ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

5.3.2 Andlise estatistica preliminar dos dados

Os dados operacionais foram disponibilizados de acordo com a especificidade de cada ETA,
ou seja, a grande maioria realizava a coleta de amostras da &gua bruta duas vezes ao dia
enquanto as de &gua tratada eram realizadas de acordo com a variacdo da qualidade da agua,
com a tendéncia de sempre atender as recomendac@es da legislacdo brasileira que sugere que

as medicOes sejam realizadas em intervalos de duas em duas horas.

Assim, os dados das estacOes foram padronizados de forma a facilitar sua utilizacdo e
consulta. Primeiramente foi realizada a organizacéo e sistematizacdo dos dados em planilhas
segundo a vazdo tratada (da menor para a maior vazdo: ETA com menor vazao igual a ETA
namero 1 e assim por diante) e posteriormente os dados de cada estacdo foram colocados em
ordem cronoldgica de monitoramento. O periodo de abrangéncia dos dados experimentais de

monitoramento das ETA variou de janeiro de 2010 a junho de 2017.

Nesta etapa foi quantificado o nimero de dados dos parametros de qualidade da agua bruta e
tratada, considerando vazdo, turbidez, cor aparente, pH e concentracdes de cloro e fldor

residuais, para todas as estacGes em analise.

5.3.2.1 |Identificacdo de outliers

A identificacdo dos outliers foi realizada a partir da técnica de amplitude interquartis (AlQ),
que é dada pela diferenca entre Qs e Q2s, respectivamente, o terceiro e 0 primeiro quartis, ou
seja, foi considerado como outlier superior todo valor maior que (Q75+1,5A1Q) e como outlier
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inferior todo valor menor que (Q2s-1,5A1Q) (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A investigacdo
da presenca de outliers foi efetuada para todos os dados (turbidez, cor aparente e pH das
aguas bruta e tratada e cloro residual e fldor residual da 4gua tratada).

5.3.2.2 Verificacdo da normalidade dos dados

A normalidade dos dados foi verificada por meio da execucdo do teste de normalidade de
Shapiro Wilk e do teste grafico Normal Probability Plot através do “software” XLSTAT.

5.3.3 Estatistica descritiva dos valores medidos na agua bruta e tratada

A estatistica descritiva das concentraces e valores medidos na agua bruta e tratada, para
todos os parametros de qualidade da agua consistiu no célculo da média, mediana, minimo,
méaximo, percentis 10, 25, 75, 90 e 95%, coeficiente de assimetria, desvio-padréo e coeficiente

de variacao.

As estatisticas descritivas foram apresentadas na forma de tabelas e graficos box-whisker,
onde se buscou mostrar a variabilidade dos parametros monitorados nas diversas estacdes de

tratamento.

5.4 Resultados e discussoes

5.4.1 Caracteristicas das estacdes de tratamento de 4gua

As séries histdricas de dados de monitoramento das estacGes de tratamento de agua foram
obtidas de concessionérias de trés estados brasileiros. No total, foram obtidos dados de mais
de 60 estacOes, porém, para este estudo, serdo consideradas 45 estacOes, de cinco tecnologias
de tratamento: ciclo completo com flotacdo (CF), convencional (CN), filtracdo direta (FD),
dupla filtracdo (DF) e oxidacdo com filtracdo (OF). Salienta-se que as demais estacGes foram
excluidas da analise pois ndo possuiam a série histérica completa ou até mesmo devido ao

grande nimero de dados faltantes.

As informaces de cada estacdo de tratamento de dgua avaliada, considerando a vazao tratada,
0 porte, o tipo de tecnologia e de manancial, além do nome de referéncia da ETA, estdo

expostas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Relacdo das ETA avaliadas, considerando as vazdes, de projeto e tratada,
porte, tipo de tecnologia e de manancial e nome de referéncia

Estagéio Vazéo de Perc.! 95% da Porte  Tecnologia Tipo de Nome de referéncia
projeto (L/s)  vazao tratada (L/s) Manancial daETA
ETAO01 35 25 P CN Léntico ETA 01-P-CN-E
ETA 02 50 53 P CN Lético ETA_02-P-CN-O
ETA 03 50 57 P CN Léntico/L6tico ETA_03-P-CN-EO
ETA 04 50 51 P CN Lotico ETA 04-P-CN-O
ETA 05 50 54 P CN Lético ETA_05-P-CN-EO
ETA 06 50 61 P CN Lotico ETA 06-P-CN-O
ETA 07 50 53 P FD Léntico ETA 07-P-FD-E
ETA 08 50 57 P FD Lético ETA_08-P-FD-O
ETA 09 50 57 P CN Lotico ETA 09-P-CN-O
ETA 10 70 120 P CN Lético ETA_10-P-CN-O
ETA 11 70 69 P CN Lético ETA _11-P-CN-O
ETA 12 70 70 P CN Léntico/Lético ETA 12-P-CN-EO
ETA 13 80 76 P CN Lético ETA 13-P-CN-O
ETA 14 80 83 P CN Lético ETA_14-P-CN-O
ETA 15 80 88 P CN Lético ETA_15-P-CN-O
ETA 16 80 93 p CN Léntico/L6tico ETA_16-P-CN-EO
ETA 17 90 95 P CN Lético ETA_17-P-CN-O
ETA 18 90 91 p FD Lético ETA _18-P-FD-O
ETA 19 100 98 P CN Léntico ETA _19-P-CN-E
ETA 20 100 130 P CN Lético ETA_20-P-CN-O
ETA 21 100 109 P CN Lético ETA 21-P-CN-O
ETA 22 100 102 P FD Lético ETA_22-P-FD-O
ETA 23 100 115 P DF Léntico ETA 23-P-DF-E
ETA 24 100 101 p CN Lético ETA 24-P-CN-O
ETA 25 100 130 P CN Lético ETA_25-P-CN-O
ETA 26 120 153 M CN Lético ETA 26-M-CN-O
ETA 27 150 153 M CN Lético ETA 27-M-CN-O
ETA 28 150 162 M CN Lético ETA_28-M-CN-O
ETA 29 150 174 M CN Lético ETA 29-M-CN-O
ETA 30 150 193 M CN Lético ETA_30-M-CN-O
ETA 31 200 205 M CN Lético ETA _31-M-CN-O
ETA 32 250 412 M CN Lético ETA 32-M-CN-O
ETA 33 250 270 M CN Lético ETA 33-M-CN-O
ETA 34 300 304 M CN Lético ETA 34-M-CN-O
ETA 35 300 352 M CN Lético ETA 35-M-CN-O
ETA 36 300 285 M CN Lético ETA_36-M-CN-O
ETA 37 400 363 M CN Léntico ETA_37-M-CN-E
ETA 38 400 374 M CN Lético ETA_38-M-CN-O
ETA 39 500 650 G CN Léntico ETA 39-G-CN-E
ETA 40 500 635 G CN Léntico ETA 40-G-CN-E
ETA 41 700 855 G OF Léntico ETA 41-G-OF-E
ETA 42 1500 1450 G CF Léntico ETA 42-G-CF-E
ETA 43 3000 2970 G FD Léntico ETA 43-G-FD-E
ETA 44 4000 5300 G CN Léntico ETA 44-G-CN-E
ETA 45 7500 7750 G CN Lético ETA_45-G-CN-O

1 Percentil 95%

A Tabela 5.3 apresenta a distribuicdo da quantidade de ETA por tecnologia, a Tabela 5.4 por
porte e a Tabela 5.5 por manancial.
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Tabela 5.3 — Nimero de Estac6es de Tratamento de Agua, por tecnologia

Tecnologia CF CN FD DF OF Total
N° de ETA 1 37 5 1 1 45
Percentual (%) 2,2 82,2 11,1 2,2 2,2 100

Tabela 5.4 — Numero de Estacdes de Tratamento de Agua, por porte

Porte P(entre20e 150 L/s) M (entre 150e 500 L/) G (> 500 L/s) Total
N° de ETA 25 13 7 45
Percentual (%) 55,6 28,9 15,6 100

Tabela 5.5 — Numero de Estacdes de Tratamento de Agua, por tipo de manancial

Manancial Léntico  Léntico/L6tico Lético Total
N° de ETA 11 3 31 45
Percentual (%) 24.4 6,7 68,9 100

O numero de ETA contidas em cada tipo de tecnologia de tratamento, porte e manancial
variou muito, conforme apresentado. Algumas tecnologias de tratamento foram representadas
por apenas uma estacdo, caso do ciclo completo com flotacdo (CF), da dupla filtracdo (DF) e

da oxidag&o com filtragdo (OF).

5.4.2 Andlise estatistica preliminar dos dados

A Figura 5.2 apresenta o numero total de dados de qualidade da 4gua (bruta e tratada).

Figura 5.2 — Numero total de dados por parametro
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Na sequéncia sdo apresentados os numeros de dados por estagdo de tratamento e por
parametro na Tabela 5.6, por tecnologia na Tabela 5.7, por porte na Tabela 5.8 e por tipo de
manancial na Tabela 5.9.
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Tabela 5.6 — Numero de dados disponibilizados por estacdo de tratamento e por parametro

Cloro Fldor Total de

Estacéo Vazdo Turbidez Cor pH residual  residual dados

ETA_01-P-CN-E 9.003 26.733 25.956 26.130  20.237 20.207 128.266
ETA_02-P-CN-O 8.657 30.824 23.779 27.936  17.868 17.781 126.845
ETA_03-P-CN-EO  9.171 28.122 21.524 27.662  21.495 19.825 127.799
ETA_04-P-CN-O 10.961  26.447 25.954 25.384  19.861 19.861 128.468
ETA_05-P-CN-O 16.106  27.083 25.034 31.725  22.419 22.401 144.768
ETA_06-P-CN-O 6.471 24551 24.254 24448  17.536 17.415 114.675
ETA_07-P-FD-E 11.051  40.898 36.874 40.881  20.416 20.321 170.441
ETA_08-P-FD-O 9.936 39.366 39.365 39.358  19.678 19.560 167.263
ETA_09-P-CN-O 11.996  26.601 20.732 26.435  20.966 20.634 127.364
ETA_10-P-CN-O 8.659 27.611 23.313 27.606  21.544 21.536 130.269
ETA_11-P-CN-O 7.400 35.212 35.348 35.247  18.100 18.075 149.382
ETA_12-P-CN-EO  5.460 29.606 29.659 29.285  23.506 23.516 141.032
ETA_13-P-CN-O 9.018 39.667 27.309 39.020  19.822 19.093 153.929
ETA_14-P-CN-O 9.499 25.647 25.617 25.343  20.808 18.114 125.028
ETA_15-P-CN-O 8.839 24.083 19.109 24.080  18.373 17.388 111.872
ETA_16-P-CN-EO  10.221  47.475 47.435 47482  23.739 23.732 200.084
ETA_17-P-CN-O 9.436 24.544 24.555 24,737  20.444 20.388 124.104
ETA_18-P-FD-O 5.662 27.756 22.408 27.669  23.078 23.047 129.620
ETA_19-P-CN-E 10.912  44.068 23.549 42940  21.533 21.496 164.498
ETA_20-P-CN-O 7.438 26.818 26.819 26.813 22512 22.522 132.922
ETA_21-P-CN-O 9.256 36.823 36.821 36.257  19.015 16.769 154.941
ETA_22-P-FD-O 6.953 48.910 37.735 34404  24.465 24.465 176.932
ETA_23-P-DF-E 8.508 40.197 34.185 40.134  23.958 23.919 170.901
ETA_24-P-CN-O 6.409 27.703 27.417 27564  20.717 20.021 129.831
ETA_25-P-CN-O 5.824 39.650 39.129 40.064  20.051 19.835 164.553
ETA 26-M-CN-O  11.723  45.299 44.076 44683  22.714 22.335 190.830

ETA_27-M-CN-O  11.006  28.855 22.605 28.806  23.353 23.332 137.957
ETA_28-M-CN-O  6.612 25.017 24.956 24651  18.593 18.577 118.406
ETA 29-M-CN-O  12.128  30.022 26.693 29.955  23.558 23.494 145.850
ETA 30-M-CN-O 17512  33.117 32.678 33.123  15.770 15.765 147.965
ETA_31-M-CN-O  12.032  43.939 39.861 43.923  21.743 21.686 183.184
ETA_32-M-CN-O  8.110 28.927 28.917 28.901  23.118 23.095 141.068
ETA 33-M-CN-O  11.238  36.842 36.795 36.789  22.285 22.284 166.233
ETA_34-M-CN-O  14.698  29.829 26.125 29928 21.321 21.313 143.214
ETA_35-M-CN-O 12.744  33.221 29.160 33.178  21.855 21.860 152.018
ETA 36-M-CN-O  12.261  35.221 35.007 35.216  21.875 21.875 161.455
ETA_37-M-CN-E  18.587  32.317 31.888 31.357  23.764 23.767 161.680
ETA_38-M-CN-O  13.199  27.985 21.481 27.955  22.066 22.028 134.714

ETA_39-G-CN-E 16.986  31.321 31.152 29.822  23.758 23.707 156.746
ETA_40-G-CN-E 11.771  31.306 31.241 31.213  25.621 25.613 156.765
ETA_41-G-OF-E 4.742 18.917 19.931 19.917  15.273 15.235 94.015
ETA_42-G-CF-E 8.980 47.814 47.793 47.699  29.879 29.868 212.033
ETA_43-G-FD-E 15.570  47.919 33.149 40.913  25.296 25.294 188.141
ETA_44-G-CN-E 14511  36.235 36.219 36.152  29.878 29.874 182.869
ETA_45-G-CN-O  19.683  38.174 35.552 36.242  29.878 29.349 188.878
476.939 1.498.672 1.359.159 1.469.027 983.739 972.272  6.759.808

Com auxilio da Figura 5.2 e da Tabela 5.6, observa-se o elevado numero de dados, o0 que
aumenta bastante a confiabilidade das analises a serem efetuadas. Pode-se averiguar ainda o

reduzido numero de dados de vazdo, em relacdo aos demais parametros pois a medicao deste
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parametro se da praticamente duas vezes ao dia em todas as estagdes. Ressalta-se ainda a nao
distingdo da &gua bruta e da agua tratada para monitoramento da vazdo. Em seguida, 0s
parametros cloro e flGor residual, sdo os que apresentam menores quantidades de dados visto
que sdo parametros avaliados apenas na agua tratada enquanto os demais envolvem a agua

bruta e o efluente do tratamento.

Tabela 5.7 — Numero de dados disponibilizados por tecnologia de tratamento e por
parametro

Cloro  Flgor Total de
residual residual dados

CF 8.980  47.814 47.793 47.699 29.879 29.868  212.033
CN 405.537 1.186.895 1.087.719 1.178.052 801.696 790.563 5.450.462
FD 49.172 204.849 169.531 183.225 112.933 112.687 832.397
DF 8.508  40.197 34.185 40.134 23958 23.919  170.901
OF 4.742  18.917 19.931 19.917 15273 15235 94015

476.939 1.498.672 1.359.159 1.469.027 983.739 972.272 6.759.808

Tecnologia Vazdo Turbidez Cor pH

A partir da afericdo da Tabela 5.7, percebe-se que em questdo de tecnologia utilizada; a
convencional é a que possui maior numero de dados, por consequéncia de ser a mais utilizada

no Brasil, conforme mencionado por Heller & Padua (2006).

Tabela 5.8 — Numero de dados disponibilizados por porte e por parametro

Cloro  Fluor Total de
residual residual dados

P 222.846 816.395 723.880 798.604 522.141 511.921 3.595.787
M 161.850 430.591 400.242 428.465 282.015 281.411 1.984.574
G 92.243 251.686 235.037 241.958 179.583 178.940 1.179.447

476.939 1.498.672 1.359.159 1.469.027 983.739 972.272 6.759.808

Porte Vazdo Turbidez Cor pH

Com relagdo ao porte das estacbes (Tabela 5.8), a grande maioria dos dados esta nas estacoes
caracterizadas como pequeno porte. Porém, verificando percentualmente a quantidade de
dados por estacdo, verifica-se que as ETA de grande porte possuem maior nimero de dados, o

que pode ser justificado pela maior automatizacéo das grandes estacdes.

Tabela 5.9 — Numero de dados disponibilizados por tipo de manancial e por parametro

Cloro  Flaor Total de
residual residual dados

Léntico 130.621 397.725 351.937 387.158 259.613 259.301 1.786.355
Lént./L6t. 15.681  77.081 77.094 76.767  47.245 47.248 341.116
Lotico  330.637 1.023.866 930.128 1.005.102 676.881 665.723 4.632.337

476.939 1.498.672 1.359.159 1.469.027 983.739 972.272 6.759.808

Manancial Vazdo Turbidez Cor pH
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Acerca do tipo de manancial (Tabela 5.9), verifica-se que a grande maioria dos dados se
concentra em ambientes I6ticos, ou seja, provavelmente com captacdes diretas nos proprios
rios, ndo havendo o processo de decantagdo natural que pode ser observado nos ambientes

Iénticos.

5.4.2.1 Identificacdo de outliers

A Tabela 5.10 apresenta o numero outliers superiores encontrados por parametro e por ETA
para a dgua bruta e tratada. A maioria dos outliers encontrados foi mantida, uma vez que
variagBes ambientais como mudancas climaticas, atividades humanas e acontecimentos
historicos podem gerar valores discrepantes do conjunto de dados. Desta forma, a ocorréncia
de outliers em matrizes de dados ambientais pode ser perfeitamente aceitavel e contribuir com

muitas informacdes.

Observa-se a partir da Tabela 5.10, no geral, um baixo percentual de outliers para os
parametros analisados. Os percentuais mais elevados, cerca de 11%, foram registrados para 0s
parametros cor aparente e turbidez da agua bruta, o que pode estar associado a forte influéncia

da sazonalidade na qualidade da 4gua captada.

Optou-se por excluir os outliers que apresentaram valores acima do limite de detec¢do do
método para os parametros turbidez e cor aparente da agua bruta (4000 uT e 4000 uH,
respectivamente) de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). Tais valores foram excluidos e ndo substituidos pelo fato de ndo
se ter informacdes precisas sobre 0s equipamentos utilizados em cada estacdo de tratamento
de agua. Para os demais parametros (pH da agua bruta, turbidez, cor aparente, pH, cloro e
flior da &gua tratada) os outliers foram analisados individualmente optando por excluir
apenas valores impossiveis de ocorréncia (valores negativos, erros de digitacdo, dentre
outros). A Tabela 5.11 apresenta o numero de outliers superiores excluidos do banco de

dados.
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Tabela 5.10 — Numero de outliers superiores identificados por estacdes de tratamento de 4gua
para os parametros turbidez, cor aparente, pH e residuais de cloro e flior das aguas bruta e

tratada
. Turbidez Cor pH Cloro  Flaor
Estacéo Total
AB! ATz AB AT AB AT AT AT
ETA _01-P-CN-E 867 475 366 66 332 19 4803 431 7359

ETA_02-P-CN-O 944 371 278 0 73 731 3109 363 5869
ETA_03-P-CN-EO 845 1125 644 3048 203 263 2428 193 8749
ETA_04-P-CN-O 855 550 1012 61 169 1133 522 437 4739
ETA_05-P-CN-O 683 149 858 47 1274 128 2078 182 5399
ETA_06-P-CN-O 926 87 720 42 583 694 143 293 3488
ETA_07-P-FD-E 1530 123 2517 0 975 507 3551 0 9203
ETA_08-P-FD-O 1746 659 2255 69 1564 1816 254 96 8459
ETA_09-P-CN-O 815 3236 675 1453 16 604 966 363 8128

ETA_10-P-CN-O 586 1323 505 251 103 126 50 56 3000
ETA_11-P-CN-O 2453 857 1573 2 164 323 108 121 5601
ETA_12-P-CN-EO 227 1932 219 278 102 26 296 85 3165
ETA_13-P-CN-O 2903 866 1489 134 467 288 2463 95 8705
ETA_14-P-CN-O 705 571 523 0 70 165 4110 33 6177
ETA_15-P-CN-O 837 617 625 7 15 762 8 269 3140

ETA_16-P-CN-EO 3605 1505 2955 1644 3320 8197 4273 481 25980
ETA_17-P-CN-O 437 1074 376 641 274 46 2354 23 5225
ETA _18-P-FD-O 692 2020 685 330 636 476 1612 687 7138
ETA_19-P-CN-E 2102 1036 392 1642 507 1617 655 310 8261
ETA_20-P-CN-O 452 630 585 0 139 169 9293 115 11383
ETA 21-P-CN-O 2059 57 3071 7 61 81 1603 2 6941
ETA 22-P-FD-O 2593 16 1645 11 245 238 3587 12 8347
ETA_23-P-DF-E 1044 949 4836 17 752 491 563 698 9350

ETA_24-P-CN-O 1165 303 615 1 140 9 52 32 2317
ETA_25-P-CN-O 2547 834 2613 4 173 691 4771 226 11859
ETA_26-M-CN-O 3261 937 3185 1146 589 296 54 1112 10580
ETA_27-M-CN-O 771 1118 764 1978 7 6 57 7 4708
ETA_28-M-CN-O 926 55 982 5} 64 270 26 621 2949
ETA_29-M-CN-O 905 918 917 129 223 1608 168 24 4921
ETA_30-M-CN-O 2146 416 2172 0 88 757 2292 194 8065
ETA_31-M-CN-O 2293 1205 1512 973 56 271 113 184 6607
ETA_32-M-CN-O 500 1375 590 120 45 2284 92 184 5190
ETA_33-M-CN-O 850 1455 32 86 25 27 3 410 2888
ETA_34-M-CN-O 759 450 788 2107 103 1418 1681 29 7335
ETA_35-M-CN-O 841 734 708 3553 134 5 107 7 6159
ETA_36-M-CN-O 1299 24 1208 15 18 426 6068 31 9089
ETA_37-M-CN-E 1327 372 1161 0 170 330 268 152 3780
ETA_38-M-CN-O 985 821 977 276 249 322 205 64 3899
ETA _39-G-CN-E 1112 459 1251 3 1092 44 37 85 4083
ETA_40-G-CN-E 956 3290 961 8115 9 1528 0 1486 16345

ETA_41-G-OF-E 189 142 129 2771 265 403 194 314 4407
ETA_42-G-CF-E 1322 1384 536 594 269 1088 124 643 5960
ETA_43-G-FD-E 2279 3552 596 123 780 1191 861 74 9456

ETA_44-G-CN-E 664 2396 671 64 92 0 2229 1565 7681
ETA_45-G-CN-O 859 1177 836 6 323 596 211 144 4152
TOTAL 57862 43645 52008 31819 16958 32470 68442 13032 316236

PERCENTUAL (%) 1121 444 1158 3,49 3,48 3,30 6,96 1,34 5,03

IAB —4gua bruta  2AT - 4gua tratada
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Tabela 5.11 — Numero de outliers superiores excluidos do banco de dados para todos os
parametros da agua bruta e tratada

Estacs Turbidez Cor pH Cloro Fluaor Total
Stagao ABI AT2 AB AT AB AT AT AT @
ETAOIPCNE 0 0 2 0 0 5 4 5 16
ETAO2PCNO 0 O o0 0 1 0 1 4 6
ETAO3-PCNEO 1 0 6 0 1 16 21 13 58
ETAO4PCN-O 0 O 23 0 0 0 0 0 23
ETAOGPCNNO 0 O 8 0 2 10 6 5 31
ETAOSPCNO 0 OO ©Oo 0 8 20 6 17 51
ETAOZP-FDE 0 O ©0 0 ©0 0 15 0 15
ETAOSPFD-O O 2 0 O0 0 0 9 0 11
ETAO-PCNO 4 0 45 0 0 6 9 46 110
ETAI0PCNO 0 o©0 2 8 0 2 9 2 23
ETA1IPCNO 0 0 2 0 2 2 4 10 20
ETAI2PCN-EO 0 0 1 0 1 5 14 7 28
ETAI13PCNO 1 0 5 1 4 6 8 16 41
ETA14PCNO 8 0 3 0 0 2 0 0 49
ETAI5PCNNO 0 O 6 0 o0 1 5 11 83
ETAI6PCNEO 13 0 41 o0 1 3 4 6 68
ETAI17PCNO 0 O 0 0 0 1 0 14 15
ETA18P-FD-O 0O 3 3 0 9 22 7 25 69
ETAI9PCN-E O 0 0 2 8 8 9 13 118
ETA20PCNO 0 O 3 0 o0 0 13 3 19
ETA21PCN-O 0 O o0 ©0 o0 1 6 5 12
ETA22PFD-O 0 0 5 o0 1 1 7 7 68
ETA23PDFE 0 O ©0 0 3 0 0 0 3
ETA24PCNO 0 O 4 0 5 3 5 0 17
ETA25PCN-O 0 O 4 0 4 0 2 2 12
ETA26-M-CN-O 0 19 97 2 6 61 32 36 253
ETA27-MCN-O 0 18 17 o0 0 5 8 7 55
ETA26MCNO 1 0 8 2 32 22 9 4 78
ETA29MCN-O 0 0 14 0 2 0 1 0 17
ETA30-M-CN-O 6 0 47 0 0 0 0 0 443
ETA3IMCN-O 0 0 18 20 0 24 9 6 77
ETA32MCNO o0 3 1 1 0 4 4 6 19
ETA33MCN-O O O 0 8 2 0 0 0 10
ETA34MCN-O 0 ©0 1 0 0 0 0 0 1
ETA3MCN-O O0 0 8 0 3 23 5 0 39
ETA3MCNO 0 ©0 2 0 0 3 0 0 5
ETA37-MCN-E 0 o0 3 0 2 3 3 0 11
ETA3MCNO 2 0 7 0 0 1 0 0 10
ETA9GCNE 7 0 16 0 1 3 0 0 27
ETA40GCN-E 0 O 5 11 0 0 0 0 16
ETA41G-OF-E 1 o0 1 0o 1 1 0 1 5
ETA42GCF-E 0 o0 ©0 5 3 0 0 0 8
ETA43GFD-E 0 1 0 0 0 0 0 0 1
ETA4-GCN-E 1 0 1 0 1 0 0 0 3
ETA45G-CN-O 20 1 19 0 0 499 5 0 544
TOTAL 65 47 961 60 103 841 240 271  2.588

IAB —4gua bruta  2AT - 4gua tratada

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 36



A partir da analise dos outliers identificados como valores improvaveis de serem quantificados, foi
eliminado um total de 2.588 dados. A Tabela 5.12 apresenta a classificagcdo dos outliers eliminados
por porte. E possivel observar que as ETA de grande porte apresentaram um menor percentual de
dados improvaveis de ocorréncia, conforme esperado, uma vez que ETA de grande porte tendem a
ser automatizadas. Aléem disso, o percentual de outliers eliminados referentes aos parametros cloro
e flior das ETA de pequeno porte foram elevados, 68,33% e 77,86%, respectivamente. Tal situacdo
pode ser explicada pelo fato dessas estacbes no geral ndo serem automatizadas e terem uma

operacdo menos qualificada, o que pode tornar a dosagem dos produtos menos precisa.

Tabela 5.12 — Percentual de dados excluidos do total de outliers identificados, considerando o
porte das estacOes

Turbidez Cor pH Cloro Fluor
Porte Total
AB AT AB AT AB AT AT AT
Pequeno 41,54 10,64 31,84 1833 4854 22,83 6833 77,86 37,33
Médio 13,85 85,11 63,79 55,00 4563 17,36 29,58 21,77 39,34
Grande 44,62 4,26 437 2667 583 5981 208 0,37 23,34

5.4.2.2 Verificacdo da normalidade dos dados

A normalidade dos dados foi verificada para determinacdo dos testes estatisticos a serem
empregados, paramétricos ou ndao paramétricos. O teste de normalidade de Shapiro Wilk, ao nivel
de significancia de 5%, e o teste grafico Normal Probability Plot, indicaram que com excecdo do
parametro cor aparente da agua tratada de quatro estacdes (ETA_02-P-CN-O, ETA_14-P-CN-O,
ETA_20-P-CN-O e ETA_30-M-CN-0), todos os demais dados ndo seguem a distribuicdo normal
(valor-p < 0,05), fornecendo o indicativo para a aplicacdo dos testes ndo paramétricos em analises
posteriores. Esses resultados corroboram os estudos efetuados anteriormente por Melo (2014).

A titulo de exemplificacdo, a Tabela 5.13 e o Apéndice 1 apresentam os resultados do teste de
Shapiro Wilk e do teste grafico Normal Probability Plot, respectivamente, para os parametros da
agua bruta e tratada da ETA_5-P-CN-O.
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Tabela 5.13 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk para os parametros da agua bruta e tratada da
ETA_05-P-CN-O

R Turbidez Cor pH i
Parametro  Vazdo Cloro Fldor
AB? AT?2 AB AT AB AT

Estat.
Shapiro 0,953 0,325 0,483 0,334 0,013 0,544 0,933 0,855 0,945
Wilks3

Valor-p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

IAB —4agua bruta  2AT —agua tratada 3 Estat. Shapiro Wilk — Estatistica do teste de Shapiro Wilk

5.4.3 Estatistica descritiva dos valores medidos na 4gua bruta e tratada

A estatistica descritiva completa é apresentada em tabelas no Apéndice 2. Nesse topico foram
calculados o numero de dados disponiveis, a média, a mediana, 0 minimo, 0 méximo, o0s percentis

10, 25, 75, 90 e 95%, o coeficiente de assimetria, o desvio-padrao e o coeficiente de variacao.

Na sequéncia sdo apresentadas as figuras referentes aos graficos box-whisker para cada um dos
parametros analisados: vazdo (Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6); turbidez ( Figura 5.7
e Figura 5.8 ), cor aparente (Figura 5.9 e Figura 5.10) e pH (Figura 5.11 e Figura 5.12), cloro
(Figura 5.13) e fluor residual (Figura 5.14), considerando tanto a 4gua bruta como a &gua tratada.
Ressalta-se que para a vazdo tambeém foram apresentados box-whisker por porte devido a grande

faixa de distribuicdo dos valores e consequente dificuldade de visualizacéo.
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Figura 5.3 — Gréfico Box-wisker para o parametro Vazéao
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Figura 5.4 — Gréfico Box-whisker para o parametro vazéo — ETA Pequeno porte
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A vazdo tratada nas estacdes varia em funcdo de alguns parametros e se difere da projetada. A
variacdo interquartil para estagdes de pequeno porte (Figura 5.4) ndo é muito relevante entre
as mesmas (inferior a 20% em 21 das 24 estacOes de tratamento), 0 que garante uma maior
estabilidade ao tratamento porque as unidades do tratamento apresentam maior eficiéncia

guando operam na vazéo de projeto.

Figura 5.5 — Gréafico Box-whisker para o parametro vazdo — ETA Médio porte
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Para as estacOes de médio porte (Figura 5.5), a variacdo da vazdo é mais expressiva, sendo
gue em sete das treze ETA estudadas a distancia interquartil é superior a 20%. Quando se
comparam os valores extremos com a mediana, percebe-se que 0os minimos chegam proximos
a zero, principalmente em periodos secos e atingem valores maximos em trés das treze

estacoes.
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Figura 5.6 — Grafico Box-whisker para o parametro vazdo — ETA Grande porte
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Pela Figura 5.6, visualiza-se que a variacdo de vazado é maior, com diferenca interquartis
superior a 20% em quatro das setes estacdes de grande porte e limite superior acima de 50%

entre a mediana e o limite inferior.

Acerca do parametro turbidez na &gua bruta (Figura 5.7) quatro estacfes se destacaram devido
a grande amplitude interquartil, sendo duas de pequeno porte (ETA_09-P-CN-O e ETA_14-P-
CN-0O), uma de médio (ETA_32-M-CN-O) e uma de grande (ETA_45-G-CN-O), ressalta-se,
ainda acerca do ambiente, que todas as captacGes sdo realizadas em mananciais I6ticos,
conforme esperado. Dentre essas, as ETA 32 e 45 registraram 0s maiores valores de turbidez.
A ETA 32 apresentou turbidez da dgua bruta méaxima de 3885 uT e cinco registros superiores
a 2500 uT. Ja a ETA 45 apresentou turbidez da agua bruta maxima de 4000 uT, com trés

valores acima de 3500 uT.

As estacbes ETA _19-P-CN-E, ETA_37-M-CN-E, ETA_41-G-OF-E e ETA 42-G-CF-E
registraram os menores valores para turbidez da agua bruta. Tais ETA fazem a captacdo da
agua em ambiente Iéntico que tende a apresentar dguas menos turvas. Cerca de 25% dos
dados de turbidez da agua bruta dessas estacdes ficaram abaixo de 2,0 uT. Cabe destacar que
dentre as 45 estacOes, 20 apresentaram cerca de 50% dos dados de turbidez da agua bruta
inferior a 10 uT, enquanto 11 ETA apresentaram cerca de 50% dos dados de turbidez da agua
bruta inferior a 5 uT e apenas para 3 ETA, sendo duas de grande porte, a turbidez da agua

bruta foi inferior a 5 uT para 75% dos dados analisados.
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Figura 5.7 — Gréfico Box-whisker para o pardmetro Turbidez — Agua bruta
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Figura 5.8 — Gréfico Box-whisker para o parametro Turbidez — Agua tratada
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Em relacdo a turbidez da &gua tratada € possivel observar na Figura 5.8 que as ETA_26-M-
CN-O e ETA 27-M-CN-O, ambas de médio porte, apresentaram as maiores amplitudes
interquartis, com cerca de 75% dos dados inferiores a 2,0 uT e superiores a 1,0 uT (limite
maximo estabelecido na Consolidagcdo n° 5 do Ministério da Saude). No entanto, a estacdo
que registrou o maior valor para este parametro foi a ETA_09-P-CN-O, com valor maximo de
13 uT. Jaa ETA _30-M-CN-O foi a estacdo que apresentou a menor amplitude dos dados, com
valor minimo de 0,09 uT e méximo de 0,26 uT para turbidez da &gua tratada.

Considerando os padrfes de potabilidade de turbidez (0,1; 0,3 e 0,5 uT) é possivel notar que
apenas a ETA_16-P-CN-EO atende o padrdo mais restritivo de 0,1 uT para cerca de somente
25% dos dados. Em relacdo ao padrdo de 0,3 uT, 15 estacOes apresentaram percentil 25
superior a este limite e 23 estacBes apresentaram mediana superior a este limite. Por fim,
quatro ETA apresentaram percentil 25 maior que 0,5 uT e sete ETA apesentaram mediana
maior do que este limite, incluindo as esta¢Ges 26 e 27.

Em relacdo a cor aparente da agua bruta (Figura 5.9) trés ETA de pequeno porte (ETA_9-P-
CN-O, ETA 14-P-CN-O, ETA_15-PCN-O) e duas de médio porte (ETA_30-M-CN-O e
ETA_32-M-CN-O), todas elas também de ambientes I6ticos, apresentaram elevada amplitude
interquartil, sendo que as outras 40 restantes apresentaram cerca de 75% dos dados menor que
250 uH. Ressalta-se que as ETA_9-P-CN-O, ETA_14-P-CN-O e ETA_32-M-CN-O também
apresentaram os maiores valores para turbidez da dgua bruta. Além disso, das 45 estacdes, 20

registraram valor maximo de 4000 uH para cor aparente da dgua bruta.

Em contrapartida as estacbes ETA_23-P-DF-E e ETA_41-G-OF-E apresentaram amplitude
interquartil igual a O (zero), ambas com percentis 25 e 75 iguais a 2,5 uH, corroborando os
baixos valores de cor aparente na dgua bruta necessarios para o emprego das tecnologias de
dupla filtracdo e oxidacdo seguida de filtragdo. Cabe ressaltar que, das 45 estacOes, 12 ETA
apresentaram percentil 25 inferior a 15 uH e seis ETA apresentaram mediana inferior a 15 uH
para a cor aparente da dgua bruta, atendendo o padrdo de potabilidade brasileiro antes de
passar pelo tratamento. Na Figura 5.10, observa-se que com exce¢do da ETA_05-P-CN-0O, as
outras 44 estacOes possuem todos os valores de cor aparente da agua tratada abaixo do limite
(15 uH) estabelecido pela Portaria de Consolidacdo n® 5 do Ministério da Saude, pela USEPA

e pelas diretrizes da OMS, que séo os balizadores deste estudo.
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Figura 5.9 — Gréficos Box-whisker para o parametro Cor aparente — Agua bruta
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Figura 5.10 — Graficos Box-whisker para o parametro Cor aparente — Agua tratada

——————-———————h———ir——)r—ﬂi——)r—ﬁ—————————T—ﬁf——?——(———*—————————ﬁ——aﬁ——(—ﬁ—

b esadl g3 il il d adaelddas el ll | o Lalglzgdd,ds

70
60
50

T
S 40

~

80

5 30
O 20
10

0

~

0O-NO-9-G¢ V.13
3I-NO-O-v¥ V13
3-q4-9-¢v v13
3-40-9-¢2v V.13
3-40-9-T% V13
3-NDO-9-0v V.13
3-NO-9-6€ V13
O-NO-W-8¢ V13
3-NO-N-L€ V13
O-NO-W-9¢ V13
O-NO-IN-G€ V13
O-NO-W-v€ V13
O-NO-IN-€€ V13
O-NO-IN-z2€ V13
O-NO-IN-T€ V13
O-NO-IN-0€” V13
O-NO-W-62 V13
O-NO-IN-8¢ V13
O-NO-W-/2 V13
O-NO-IN-92 V13
O-NO-d-GZ V.13
O-NO-d-¥¢ V13
3-4Q-d-€¢ V.13
0-Qd4-d-¢Z v13
O-NO-d-TZ V.13
0-NO-d-0Z V13
3-NO-d-6T V.13
0-Q4-d-8T V.13
O-NO-d-LT V13
03-NO-d-9T V13
0O-NO-d-ST" V13
O-NO-d-¥T V.13
O-NO-d-€T V13
03-NO-d-2T V13
O-NO-d-TT V.13
O-NO-d-0T V.13
0O-NO-d-60 V.13
0-a4-d-80 V.13
3-04-d-20 V13
0-NO-d-90 V.13
0O-NO-d-G0 V.13
O-NO-d-¥0 V13
03-NO-d-€0 V13
0O-NO-d-¢0 V13
3-NO-d-T0 V.13

&=

=

&

. 2

&=

=

=

- 75% ~~ Padrdo Portaria de Consolidacdo n°5/2017

=

=

x Max

=

=

=

=

x Min

=

=

EstacOes de amostragem

= 50%

&

=

&

&=

-25%

=

&=

=

=

=

&=

Y
L

© O < o™ «

(HN) 10D

0O-NO-9-G¢ V.13
3I-NO-O-v¥ V13
3-a4-9-¢v V13
3-40-9-¢v V.13
3-40-9-T% V13
3-NO-9-0v V.13
3-NO-9-6€ V.13
O-NO-W-8¢ V13
3-NO-N-L€ V13
O-NO-W-9¢” V13
O-NO-IN-GE V13
O-NO-W-vE€ V13
O-NO-IN-€€ V13
O-NO-N-z€ V13
O-NO-N-T€ V13
O-NO-N-0€” V13
O-NO-W-62 V13
O-NO-IN-8¢ V13
O-NO-W-/2 V13
O-NO-IN-9¢ V13
O-NO-d-6¢ V.13
O-NO-d-¥¢ V13
3-4a-d-€¢ v13
0-Q4-d-¢Z v13
O-NO-d-TZ V.13
0-NO-d-0Z V.13
3-NO-d-6T V.13
0-Q4-d-8T V.13
0O-NO-d-LT V13
03-NO-d-9T V13
0O-NO-d-ST V13
O-NO-d-¥T V.13
O-NO-d-€T V13
03-NO-d-2T V13
O-NO-d-TT V.13
O-NO-d-0T V.3
0O-NO-d-60 V.13
0-a4-d-80 V.13
3-a4-d-20 v13
0-NO-d-90 V.13
0O-NO-d-G0 V.13
O-NO-d-¥0 V13
03-NO-d-€0 V13
0O-NO-d-¢0 V13
3-NO-d-T0 V.13

46

= 75%

Estacfes de amostragem
x Min x Max

= 50%

-25%

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



E importante ressaltar que a ETA_5-P-CN-O para a agua tratada registrou o valor maximo de
70 uH mais de uma vez no periodo compreendido entre maio de 2014 e junho de 2014, o que
pode indicar uma falha no tratamento. Além disso, apenas as ETA_7-P-FD-E, ETA 12-P-
CN-EO, ETA_15-P-CN-O e ETA_37-M-CN-E apresentaram amplitude interquartil diferente
de 0 (zero).

O parametro pH da &gua bruta apresentou baixas amplitudes interquartis, com valores de pH
entre 6 e 8 (Figura 5.11). A ETA_18-P-FD-O registrou 0 menor valor (pH = 2); a agua tratada
também apresentou, no geral, valores de pH entre 6 e 8 (Figura 5.12), em acordo com a
portaria de potabilidade brasileira. Apenas a ETA_44-G-CN-E apresentou valor maximo de

pH para a agua tratada acima de 10.

De acordo com a Figura 5.13, a concentracdo méaxima de cloro foi de 3,5 mg/L nas estagdes
ETA 15-P-CN-O e ETA_40-G-CN-E. Destaca-se que 16 estacGes apresentaram valores nulos
para concentracdo de cloro. Além disso, nove ETA registraram amplitude interquartil nula e a
ETA 15 registrou a maior variacdo dos dados. Cabe ressaltar que cinco ETA de pequeno
porte, seis de médio porte e cinco de grande porte apresentaram concentra¢des de cloro acima
de 2,0 mg/L, com destaque para a ETA 40-G-CN-E que apresentou mais de 50% dos dados

acima deste limite.

Para o parametro fluor residual (Figura 5.14), 17 estacGes apresentaram concentragcdes nulas.
A concentracdo maxima registrada para este parametro foi de 2,0 mg/L na ETA 26-M-CN-O
e 2,81 mg/L na ETA_41-G-OF-E, concentragdo acima do limite 1,5 mg/L definido pela
Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude. Além disso, a ETA_36-M-CN-O
registrou amplitude interquartil nula e a ETA_19-P-CN-E registrou a maior variacdo dos

dados.
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Figura 5.11 — Grafico Box-whisker para o parametro pH — Agua bruta
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O-NO-d-§Z V.13
O-NO-d-¥Z V.13
3-40-d-€2 v13
0-a4-d-2¢Z v13
0O-NO-d-1Z V13
O-NO-d-02" V.3
3-NO-d-6T V.3
0-Q4-d-8T V.13
O-NO-d-.T V.3
03-NO-d-9T V.13
O-NO-d-GT V.13
O-NO-d-¥T V.13
O-NO-d-€T V13
03-NO-d-2T V13
O-NO-d-TT V13
O-NO-d-0T V.3
O-NO-d-60 V.3
0-Q4-d-80 V.13
3-Q4-d-20 V.13
0O-NO-d-90 V.13
0O-NO-d-S0 V.13
O-NO-d-¥0 V13
03-NO-d-€0 V13
0-NO-d-20 V13
3-NO-d-T0 V.3
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Estacbes de amostragem
x Min x Max - 75%

= 50%

-25%
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Figura 5.13 — Gréfico Box-whisker para o parametro Cloro residual — Agua tratada
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5.5 Conclusao

Conclui-se que, apesar de todas as ETA que apresentaram maior turbidez e cor aparente da
agua bruta serem de ambiente l6tico, nenhuma apresentou elevados valores de turbidez e cor
aparente para a agua tratada, ou seja, a caracteristica do ambiente de captacdo da dgua bruta

possivelmente ndo esta interferindo na eficiéncia do tratamento.

Os parametros da agua bruta apresentaram maior variacdo dos dados em relagdo aos
pardmetros da &gua tratada, sendo esta variagdo minima ao se considerar a amplitude
interquartil referente aos dados de cor aparente da &gua tratada. A maioria das estacdes
registraram valores de cor aparente da &gua tratada entre 1 e 5 uH, sendo que 17 ETA
apresentaram mediana de 1 uH, 27 ETA mediana de 2,5 uH e apenas 1 ETA apresentou
mediana de 5 uH. Cabe ressaltar que nao é possivel comparar o desempenho dessas estacdes
em funcdo destes trés valores tendo em vista que ndo se tem informacéo acerca do limite de
deteccdo dos equipamentos utilizados em cada uma delas. Além disso, 44 estacOes
apresentaram para cor aparente da &gua tratada um valor maximo de 15 uH, atendendo o

padrdo de potabilidade brasileiro.

Em relagdo aos demais parametros, € possivel concluir que tanto os valores de pH da agua
bruta quanto da agua tratada apresentaram baixa variacdo e, no geral, atenderam os limites
inferior e superior preconizados pela Portaria de Consolidacdo n°® 5 do Ministério da Saude.
Além disso, entre o intervalo de 0 a 3 mg/l houve uma consideravel variacdo nas
concentragdes de cloro, enquanto que as concentragdes de fluor se apresentaram
aparentemente constantes entre o intervalo de 0,5 e 1 mg/l e com poucas ETA em desacordo

com o limite definido pela Portaria de Potabilidade Brasileira.
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6 COMPARACAO DE DESEMPENHO DAS ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA UTILIZANDO TESTES ESTATISTICOS
NAO PARAMETRICOS E FERRAMENTA ESTATISTICA
MULTIVARIADA

6.1 Introducéo

Neste capitulo primeiramente foi realizada uma comparagdo qualitativa dos parametros da
agua bruta e tratada das estacdes, considerando a tecnologia, o porte e o tipo de manancial de
captacdo. Posteriormente, testes estatisticos de hipdteses ndo paramétricos foram utilizados
para comparacdo da &gua bruta e tratada das ETA. Todos os testes foram desenvolvidos no
“software” XLSTAT.

Conforme mencionado na revisdo da literatura, a andlise de Cluster permite interpretar
conjuntos de dados complexos por meio de uma reducdo significativa das observacdes.
Assim, tal analise por meio do agrupamento hierarquico possibilita agrupar objetos (estacGes

de tratamento de 4gua) com base nas caracteristicas avaliadas.

Desta forma, neste capitulo também foi analisada a formacdo de agrupamentos das estagdes
de tratamento de agua em funcdo dos parametros da agua bruta (vazdo, turbidez, cor aparente
e pH) e da agua tratada (vazao, turbidez, cor aparente, pH, cloro e fldor), que possam explicar

0 desempenho similar ou ndo das estagdes.

A andlise de agrupamentos permitiu verificar se 0s parametros da agua bruta e tratada
influenciam na formacéo dos grupos em funcéo do tipo de manancial de captagdo, do porte da
estacdo e da tecnologia de tratamento empregada. Ou seja, se existe um padrdo de estacdes do
mesmo tipo (captacdo em ambiente semelhante, porte semelhante ou mesma tecnologia de
tratamento empregada) se agruparem, em funcdo dos pardmetros de qualidade da agua
estudados, que possam justificar o desempenho das mesmas. Assim, a analise de Cluster (AC)
é uma tentativa de evidenciar as estaces de tratamento com desempenhos similares e aquelas

que se diferenciam de todas as outras.

Ressalta-se que a anélise estatistica multivariada de desempenho das estagdes foi realizada
apenas para as tecnologias de tratamento convencional (37 estacdes) e filtracdo direta (cinco

estacOes), tendo em vista que as demais tecnologias correspondem & apenas uma estagao.
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6.2 Objetivo

Comparar a agua bruta e tratada das estagdes, segundo tecnologia, porte e tipo de manancial,

através de testes estatisticos ndo paramétricos e estatistica multivariada.
6.3 Metodologia
6.3.1 Comparacao qualitativa das estacOes de tratamento

Para permitir uma visualizagdo comparativa preliminar das estagdes, em funcéo da tecnologia
de tratamento, foram elaborados graficos Box-Whisker para comparar todas as 45 ETA, de
forma conjunta, desconsiderando a distincdo do porte e do tipo de manancial. Ou seja,
buscou-se identificar diferencas na qualidade da &4gua bruta e tratada considerando o emprego
das cinco tecnologias de tratamento - ciclo completo com flotagdo (CF), convencional (CN),

filtracdo direta (FD), dupla filtracdo (DF) e oxidacédo com filtracdo (OF).

Do mesmo modo, as ETA foram agrupadas por porte, independentemente do tipo de
tecnologia de tratamento e de manancial adotado e comparadas quanto a qualidade da agua

bruta e tratada.

E, finalmente, foram agrupadas todas as estacdes que adotavam o mesmo tipo de manancial,
desconsiderando a tecnologia de tratamento e o porte, visando identificar diferencas nos

valores medidos de turbidez, cor aparente e pH da agua bruta.

6.3.2 Comparacdo de desempenho das estacGes de tratamento agrupadas por

caracteristicas similares

Para uma comparacdo estatistica mais criteriosa, as analises foram efetuadas por grupos
selecionados por caracteristicas especificas. Isto foi necessario ja& que o numero de ETA
contido em cada tipo de tecnologia de tratamento, porte e manancial variou muito, como ja
mencionado anteriormente. Algumas tecnologias de tratamento foram representadas por
apenas uma estacdo, caso do ciclo completo com flotacdo (CF), da dupla filtracdo (DF) e da
oxidacdo com filtracdo (OF), fragilizando os resultados das analises. Dessa forma, foi
necessario efetuar a comparagdo da agua bruta e tratada das ETA, fixando-se o porte e o
manancial para comparar o desempenho da tecnologia de tratamento empregada. A Tabela
6.1, mostra como as estagdes foram distribuidas pelos trés critérios, para visualizacdo das

comparag0es estatisticas que seréo efetuadas.
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Tabela 6.1 — Agrupamento das tecnologias de tratamento em funcdo do porte e manancial

Porte e manancial das ETA

Referéncia
completa

Porte e manancial das ETA

Referéncia
completa

Pequeno e Iéntico/ldtico

(3ETA)

ETA_03-P-CN-EO
ETA_12-P-CN-EO
ETA_16-P-CN-EO

Pequeno e Iéntico
(4 ETA)

ETA_01-P-CN-E
ETA_07-P-FD-E
ETA_19-P-CN-E
ETA_23-P-DF-E

Pequeno e I6tico
(19 ETA)

ETA _02-P-CN-O
ETA_04-P-CN-O
ETA_05-P-CN-O
ETA_06-P-CN-O
ETA_08-P-FD-O
ETA_09-P-CN-O
ETA_10-P-CN-O
ETA _11-P-CN-O
ETA_13-P-CN-O
ETA_14-P-CN-O
ETA_15-P-CN-O
ETA_17-P-CN-O
ETA_18-P-FD-O
ETA_20-P-CN-O
ETA _21-P-CN-O
ETA 22-P-FD-O
ETA_24-P-CN-O
ETA 25-P-CN-O

Médio e l6tico
(12 ETA)

ETA_26-M-CN-O
ETA_27-M-CN-O
ETA_28-M-CN-O
ETA_29-M-CN-O
ETA_30-M-CN-O
ETA_31-M-CN-O
ETA_32-M-CN-O
ETA_33-M-CN-O
ETA_34-M-CN-O
ETA_35-M-CN-O
ETA_36-M-CN-O
ETA_38-M-CN-O

Médio e Iéntico
(1 ETA)

ETA_37-M-CN-E

Grande e léntico
(6 ETA)

ETA_39-G-CN-E
ETA_40-G-CN-E
ETA_44-G-CN-E
ETA_42-G-CF-E
ETA_41-G-OF-E
ETA 43-G-FD-E

Grande e l6tico
(1LETA)

ETA_45-G-CN-O

O teste ndo paramétrico utilizado foi o de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparacdes
maultiplas, quando evidenciada diferenca significativa no teste anterior, ao nivel de
significancia (o) de 5%. Estes testes permitem uma comparacdo simultanea entre todos 0s
resultados obtidos e a verificagho de quais tratamentos apresentam desempenhos
diferenciados. Tais resultados foram apresentados para as estacbes de pequeno porte e
mananciais I&éntico/l6tico e para os demais grupos analisados os resultados das comparacdes

constam no Apéndice 3.

6.3.3 Organizacdo do banco de dados para aplicacdo das analises estatisticas

multivariadas

Para a realizacdo das analises multivariadas € necessario que as estacdes de tratamento de
agua a serem avaliadas apresentem o mesmo numero de dados. Tendo em vista as diferengas
das frequéncias de monitoramento, que variaram extremamente entre as ETA, e
consequentemente nimeros de dados bastante diferentes entre as estacdes, foi necessario

adequar o banco de dados. Para isso, foi selecionada a mesma quantidade de dados por
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parametro e por estacdo de tratamento de dgua para um mesmo periodo analisado (2013 a
2016).

Para evitar classificagOes erradas devido as diferengas naturais na dimensdo dos dados, 0s
mesmos foram padronizados, ou seja, normalizados com meédia zero e variancia igual a um,
tornando os dados adimensionais (SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al., 2004; ZHANG et
al., 2011).

6.3.4 Andlise multivariada dos parametros da agua bruta

A primeira etapa da anélise multivariada consistiu em agrupar as esta¢des de acordo com a
similaridade dos niveis dos diversos parametros da agua bruta (vazdo, turbidez, cor aparente e

pH) utilizando a analise de Cluster (AC).

Na analise de Cluster foi utilizado o método hierarquico (andlise hierdrquica de
agrupamentos). Destaca-se que foram testados trés tipos de ligacGes (Ligacdo Simples:
minima distancia ou vizinho mais proximo; Ligacdo Completa: maxima distancia ou vizinho
mais distante e; Método de Ward: agrupamentos 6timos que minimizam a variagdo intra-
grupos e maximizam a variacdo entre grupos) (HAIR et al., 2005). O Método de Ward
apresentou o melhor ajuste aos dados, sendo apresentado nos resultados. A medida de
similaridade utilizada foi a distancia euclidiana, que considera o comprimento da hipotenusa

de um tridngulo retangulo formado a partir de dois pontos em duas dimensdes.

Para calcular a altura da linha de corte, que determina a quantidade de grupos no dendrograma
gerado, foram utilizadas as recomendacdes de Sharma (1996), com os valores das distancias
de ligacdo entre as varias (ETA), para os dados da &gua bruta das estacdes. O corte foi

realizado em relacdo a maior distancia em que os grupos foram formados.

Para analisar a coeréncia dos agrupamentos formados pela AC, foi realizada a avaliacdo
comparativa dos grupos através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste

de comparag6es multiplas, considerando um nivel de significancia de 5%.

6.3.5 Analise multivariada dos parametros da agua tratada

Na segunda etapa, com a utilizagcdo dos metodos multivariados, foi comparado o desempenho
das estacOes, considerando as tecnologias de tratamento convencional (CN) e filtracdo direta
(FD), em funcdo dos diferentes portes e dos tipos de manancial, analisando simultaneamente

os valores de vazdo, turbidez, cor aparente, pH e concentracdes de cloro e fluor residuais.
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Para a agua tratada, na andlise de Cluster também foi utilizado o método hierarquico para
formacdo dos agrupamentos, assim como o Método de Ligacdo de Ward, que se ajustou
melhor aos dados. A medida de similaridade utilizada também foi a distancia euclidiana e a
determinacéo da altura da linha de corte foi feita de forma semelhante ao apresentado para a

agua bruta.

Ressalta-se que 0 “software” Statistica 10 foi utilizado para a execucdo das analises

multivariadas descritas.

6.4 Resultados e discussoes

6.4.1 Comparacdo qualitativa das estacOes de tratamento

6.4.1.1 Avaliacio das ETA agrupadas por tecnologia de tratamento

A Figura 6.1 apresenta os graficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH da
agua bruta e tratada, agrupados por tecnologia. Na sequéncia é apresentada a Figuras 6.2 com
os parametros cloro e fldor da agua tratada. Em alguns casos, os valores dos parametros em

questdo foram téo elevados que optou-se por referenciar na figura apenas os valores maximos.

Quando as estacOes de tratamento sdo analisadas comparando as tecnologias de tratamento
utilizadas entre si é possivel observar que a dgua bruta a ser tratada pela técnica convencional
possui 0s maiores valores para turbidez e para cor aparente em relagdo as outras tecnologias
estudadas, seguida pela agua bruta a ser tratada com a tecnologia de filtracdo direta. Como
discutido no item 4.2, a técnica de tratamento convencional é reconhecida como a mais
robusta, com possibilidade de adequacao da adgua bruta ao padréo de potabilidade mesmo em
condigdes adversas com niveis elevados de turbidez e cor aparente (DI BERNARDO, 2017).

As tecnologias de tratamento ciclo completo com flotacdo, dupla filtracdo e oxidacdo seguida
de filtracdo apresentaram valores intermediérios para a turbidez da agua bruta. Salienta-se
ainda que a tecnologia de oxidacdo com filtracdo foi a que apresentou os menores valores de
turbidez para a agua bruta, o que condiz com a utilizacdo dessa tecnologia, que € indicada
para baixos valores de turbidez. Para o parametro cor aparente na dgua bruta, nota-se ainda
reduzida amplitude interquartil para as tecnologias de dupla filtracdo e de oxidacdo com

filtracdo. Cabe ressaltar que tais tecnologias foram representadas por apenas uma estacao.

Percebe-se que nas amostras de agua tratada no periodo analisado, a turbidez apresenta uma
tendéncia central (ora verificado por sua mediana) abaixo do valor de 0,5 uT, estipulado como

padrdo na Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Saude, para as tecnologias
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empregadas, com excecdo da tecnologia de dupla filtragdo. Ja para a cor aparente apenas a
tecnologia convencional apresenta alguns registros acima do limite (15 uH) estabelecido pelos

padrdes e norma que balizam este trabalho.

Figura 6.1 — Graficos box-whisker dos pardmetros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta e tratada, por tecnologia de tratamento

Turbidez, cor aparente e pH — 4gua bruta Turbidez, cor aparente e pH — agua tratada
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O paréametro pH apresenta amplitudes interquartis da &gua bruta com pouca variagéo,
oscilando entre 6 e 8. Na agua tratada as amplitudes de pH foram maiores em relacdo a agua
bruta, apresentando menor valor mediano na tecnologia de dupla filtragéo.

A Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Saude obriga a manutencdo de
residuais de cloro entre 0,2 e 2,0 mg/L e valores méximos de 5 mg/L na rede de distribuico.
E possivel notar menor estabilidade nas concentracdes de cloro residual para o tratamento
ciclo completo com flotacdo (Figura 6.2). No entanto, verifica-se que para todas as
tecnologias empregadas as medianas das concentracfes de cloro sdo inferiores & 2mg/L e que
ndo foi registrada nenhuma concentragdo superior a 5mg/L.

Para o pardmetro flior a Portaria de Consolidagdo n® 5 /2017 do Ministério da Saude
estabelece que os valores residuais na rede de distribuicdo fiqguem compreendidos entre 0,7 e
1,0 mg/L com méaximo de 1,5 mg/L. De acordo com a analise da Figura 6.2, a amplitude
interquartil de todas as tipologias estudadas estd dentro deste intervalo, o que denota boa
estabilidade e desempenho das ETA, visto a estreita diferenca entre os percentis 25 e 75%, o

que pode ser indicio de adequada operacdo das mesmas.

Figura 6.2 — Graficos box-whisker dos parametros cloro e fltor da agua tratada, por

tecnologia de tratamento

Maximos: CN = 3,5; FD =2,5; DF=1,9; OF =1,7; CF =29
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6.4.1.2 Awvaliacdo das ETA agrupadas por porte

A Figura 6.1 apresenta os graficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH da
agua bruta e tratada, agrupados por tecnologia. Na sequéncia € apresentada a Figura 6.4 com

os parametros cloro e fltor da agua tratada.

De acordo com a Figura 6.3, na agua bruta, a turbidez e a cor aparente apresentaram valores
superiores para as estacGes de médio porte, porém o pH das ETA de médio porte aparece
como o0 menor em relagdo aos demais. Ressalta-se a grande amplitude interquartil tanto para a
turbidez como para a cor aparente da agua bruta em todos os portes, enquanto o pH apresenta-

se com pouca variacao, oscilando entre 6 e 8.

Para o parametro de turbidez de agua tratada, segundo a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017
do Ministério da Saude, 95% dos valores de turbidez devem ficar abaixo de 0,5 uT. Isso
ocorre somente nas estacfes de grande porte, que apresentaram valores medianos e

interquartis menores.

O box-whisker da cor aparente da &gua tratada apresenta valores bem destacados
correspondentes aos limites de deteccdo dos aparelhos de medicdo. Para estacdes de grande
porte, o valor é de 1 uH, o que justifica a presenca até o percentil 75 com esse valor. Para as
estacOes de pequeno e médio porte, existe a utilizacdo, em algumas estacGes de tratamento de
agua, de aparelhos de medicdo menos sofisticados, com valor de deteccdo de 2,5 uH,
correspondente ao percentil 75. Isso auxilia no entendimento do motivo das estacdes de
grande porte apresentaram cor aparente da &gua tratada menor que as demais. Além disso,
verifica-se a similaridade dos box-whiskers formados pelas estagdes de médio e pequeno

porte.

O parametro pH da agua tratada tem valores entre 6 e 9,5 em todas as medi¢des das estacdes
de pequeno e médio porte. Nas estacBes de grande porte, 0s percentis e intervalos interquartis
sdo maiores e ocorre somente uma medicdo fora desse intervalo, provavelmente por erros de

medicé&o.
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Figura 6.3 — Gréficos box-whisker das dos parametros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta e tratada, por porte

Turbidez, cor aparente e pH — 4gua bruta

Turbidez, cor aparente e pH — dgua tratada

40 1,0
30
= ~
2 5
g 20 § 05
2 5 .
= . [ .
B e
0 % 00
M G P M G
Porte Porte
=25% m50% X Min X Max =75% =25% m50% X Min X Max = 75%
Maximos (uT): P = 4.000; M = 4.000; G = 4.000 Méximos (uT): P =13,0; M =8,6; G = 10,0
160 T 4
120 3
z z
g 80 . g 2
40 1
0 * 0
M G P M G
Porte Porte
=25% ® 50% X Min X Max =75% =25% ®m50% X Min X Max =75%
Maximos (uH): P = 4.000; M = 4.000; G = 4.000 Maéximos: P=70; M =15; G=15
10 9 l
8 8
z =] =] [=] z
6 7 | | ]
4 6
2 5
M G P M G
Porte Porte
=25% = 50% X Min X Max =75% =25% ®m50% X Min X Max =75%
Méaximos: P =13,7; M=14,0;G=12,8 Méaximos: P=9,4;, M =94; G =10,1
Pequeno (P); Médio (M) e Grande (G)
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 59




Na Figura 6.4 é possivel notar menor estabilidade nas concentragdes de cloro residual para as
ETA de grande porte. No entanto, verifica-se que para todos 0s portes os percentis 75 das
concentracOes de cloro sdo inferiores a 2mg/L, conforme limite estabelecido na Portaria de
Consolidacdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude. Para fluor residual verifica-se uma estreita
amplitude interquartil para todos os portes estudados. Além disso, os intervalos interquartis
das concentragbes de fllor estdo dentro do intervalo preconizado pelos padrdes de
Portabilidade (entre 0,7 e 1 mg/L) o que denota boa estabilidade e desempenho das ETA.

Figura 6.4 — Gréaficos box-whisker dos parametros cloro e flior da agua tratada, por porte
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6.4.1.3 Avaliacdo das ETA agrupadas por manancial

As Figura 6.5, apresentam os graficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH

da agua bruta, respectivamente, por tipo de manancial.

Figura 6.5 — Gréfico box-whisker do parametro turbidez da agua bruta por tipo de manancial
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De acordo com a Figura 6.5, a turbidez da agua bruta dos mananciais Iénticos, representado
por barragem de acumulagdo ou barragem de nivel, foi menor que nas demais modalidades de
ambiente de captacdo, conforme esperado. Em um manancial Iéntico, os sélidos presentes na
agua sedimentam-se mais facilmente que aqueles presentes em um manancial l6tico, pelo fato

da velocidade de escoamento da dgua ser consideravelmente baixa.

Figura 6.6 — Graficos box-whisker do parametro cor da agua bruta por tipo de manancial
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Os mananciais lénticos também apresentaram 0s menores valores para 0 parametro cor
aparente (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), comportamento similar ao parametro
turbidez. Ressalta-se que os valores maximos tanto de turbidez quanto de cor aparente foram
iguais a 4.000 unidades, correspondente ao limite de deteccdo do método, uma vez que néo se
tem conhecimento dos equipamentos de medic¢do utilizados em cada ETA. Ja o parametro pH
apresentou amplitudes interquartis da agua bruta com pouca variacdo, oscilando entre 6 e 8,

nos trés tipos de mananciais (Figura 6.7).

Figura 6.7 — Gréficos box-whisker do parametro pH da agua bruta por tipo de manancial

10

pH

E EO o
Manancial

—25% = 50% X Min X Max —75%

Léntico (E); L6tico (O) e Léntico/l6tico (EO)
Méximos: E=14,0;, EO=10,0;, 0=13,7

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 61



6.4.2 Comparacao de desempenho das estacGes de tratamento agrupadas por

caracteristicas similares

6.4.2.1 Estacdes de tratamento de peqgueno porte e manancial Iéntico/l6tico

A Figura 6.8 apresenta os graficos box-whisker para os pardmetros turbidez, cor aparente e pH
da agua bruta e a Figura 6.9 para os parametros turbidez, cor aparente e pH da &gua tratada
entre as estacOes de tratamento de pequeno porte e manancial Iéntico/l6tico. Todos 0s
parametros foram significativamente diferentes de uma estacdo em relacdo a outra, tanto para

agua bruta quanto para a &gua tratada.

Sobre a turbidez verifica-se que os maiores valores na dgua bruta e na agua tratada foram
registrados na ETA_03-P-CN-EO. J& a mediana da turbidez tanto da agua bruta quanto da
agua tratada na ETA_16-P-CN-EO foi significativamente inferior as demais.

Em relacdo a cor aparente, observa-se que a ETA_12-P-CN-EO apresentou para a 4gua bruta
valor mediano superior as outras duas ETA. No entanto, na agua tratada a ETA 12-P-CN-EO
foi a que registrou menor valor mediano para este parametro, indicando boa eficiéncia de
remocdo. Ressalta-se que as ETA 03-P-CN-EO e ETA 16-P-CN-EO apresentaram
amplitudes interquartis minimas para o pardmetro cor aparente da agua tratada, ndo sendo
possivel visualizar o box formado com a escala utilizada, indicando também Gtima capacidade
de remocao deste parametro. Por fim, em relacdo ao pH, pode-se dizer que o mesmo também
se manteve entre 6 e 8 para ambos os tipos de aguas. Importante frisar que todos os trés
parametros aqui discutidos (turbidez, cor aparente e pH) mantiveram-se em acordo com o

estabelecido Portaria de Consolidacdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude.
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Figura 6.8 — Graficos box-whisker dos par@metros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta para ETA de pequeno porte e manancial Iéntico/l6tico e resultados do teste de

comparac8es multiplas, apos diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Legenda: ETA_03-P-CN-EO, ETA_12-P-CN-EO, ETA_16-P-CN-EO

X Max = Perc. 75%

M perc. 50% = Perc.25% X Min

= Grupo em negrito (acima) néo se difere significativamente do grupo em italico (a direita)
M Grupo em negrito (acima) significativamente maior que o grupo em italico (coluna a direita)

J Grupo em negrito (acima) significativamente menor que o grupo em italico (coluna a direita)

O parametro cloro residual (Figura 6.10) destacou-se com valores mais altos na ETA_12-P-

CN-EO, acima de 2,0 mg/L. Ja as outras duas ETA cumpriram os critérios da Portaria de
Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude.
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Ainda analisando a Figura 6.10, constata-se que o parametro fluor residual atendeu a Portaria

de Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Salude, em todas as ETA, a qual impde que 0s

valores residuais de flior na rede de distribuicdo fiquem compreendidos entre 0,7 e 1,0 mg/L

com méaximo de 1,5 mg/L.

Figura 6.9 — Graficos box-whisker dos par@metros turbidez, cor aparente e pH da agua

tratada para ETA de pequeno porte e manancial Iéntico/l6tico e resultados do teste de

comparac8es multiplas, apos diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Legenda: ETA_03-P-CN-EO, ETA_12-P-CN-EO, ETA_16-P-CN-EO

X Max = Perc. 75%

M perc. 50% = Perc.25% X Min

= Grupo em negrito (acima) néo se difere significativamente do grupo em italico (a direita)
A Grupo em negrito (acima) significativamente maior que o grupo em italico (coluna a direita)
J Grupo em negrito (acima) significativamente menor que o grupo em italico (coluna a direita)
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A partir da analise da qualidade da &gua bruta e tratada pelas trés estacbes (ETA_03-P-CN-
EO, ETA_12-P-CN-EO, ETA_16-P-CN-EO) observa-se que estacdes de mesma tecnologia,
porte e manancial apresentaram desempenhos distintos. Desta forma, fatores de projeto e
operacionais (tipo de coagulante, dosagem de produtos quimicos, condi¢des de mistura, tipo
de unidade de filtracdo, dentre outros) influenciam no desempenho das estacdes e portanto na
qualidade da agua produzida, conforme evidenciado no estudo realizado por Bastos et al.
(2017) para duas ETA de ciclo completo.

Figura 6.10 — Graficos box-whisker dos parametros cloro e flior da dgua tratada para ETA
de pequeno porte e manancial [éntico/lético e resultados do teste de comparagdes multiplas,

apos diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Legenda: ETA_03-P-CN-EO, ETA_12-P-CN-EO, ETA_16-P-CN-EO

X Max = perc.75% W Perc. 50% = Perc.25% X Min

= Grupo em negrito (acima) ndo se difere significativamente do grupo em italico (a direita)
M Grupo em negrito (acima) significativamente maior que o grupo em italico (coluna a direita)
J Grupo em negrito (acima) significativamente menor que o grupo em italico (coluna a direita)

6.4.2.2 Estacbes de tratamento de pequeno porte e manancial 1éntico

A Figura 6.11 apresenta os graficos box-whisker para os parametros (turbidez, cor aparente e
pH da agua bruta e da &gua tratada) considerando as estacGes de tratamento de pequeno porte

e manancial 1éntico. Com intuito de facilitar a interpretacdo dos resultados dos testes ndo
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paramétricos de Kruskal-Wallis para amostras independentes, seguido dos testes de
comparagGes mdltiplas, foi elaborado o Apéndice 3, que mostra uma representagdo das
diferencgas significativas de cada ETA em relacdo as demais, para os parametros analisados.

Para a agua bruta é possivel observar a diferenca entre as duas estacBes que utilizam a
tecnologia convencional, a ETA_01-P-CN-E apresentou valores mais elevados de turbidez e
cor aparente em relacdo as demais, destacando-se pela elevada amplitude interquartil.
Enquanto a ETA_19-P-CN-E apresentou valores mais baixos para turbidez. Ja o pH da agua
bruta, no geral apresentou reduzida amplitude interquartil em todas as ETA, com variacdo

aproximadamente entre 6 e 8.

Figura 6.11 — Gréficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta e tratada para ETA de pequeno porte e manancial Iéntico
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X Max = Perc. 75% M Perc. 50% = Perc. 25% X Min
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No que se refere a qualidade da agua tratada € possivel observar que 75% dos dados de
turbidez ficaram abaixo de 1 uT (maximo permitido pela Portaria de Consolidacdo n° 5 /2017,
do Ministério da Saude) em todas as ETA e no caso das ETA_01-P-CN-E e ETA_07-P-FD-E,
75% dos dados também ficaram abaixo de 0,5 uT (limite mais restritivo da Portaria de
Consolidacdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude). A ETA ETA _19-P-CN-E, apesar de ter
apresentado baixos valores de turbidez na agua bruta, na 4gua tratada se destacou em relacdo
as demais com valores mais elevados para este parametro. Para todas as ETA os valores de
cor aparente da agua tratada ficaram bem abaixo do limite de 15 uH estabelecido pela portaria
de potabilidade do Brasil, sendo a mediana da cor aparente da ETA _07- P- FD-E (1 uH)
significativamente inferior as demais. Cabe ressaltar que a mediana da cor aparente da agua
tratada pelas ETA_01-P-CN-E e ETA_23-P-DF-E néo apresentaram diferencas significativas.

O pH da agua tratada também apresentou valores entre 6 e 8.

De acordo com a analise da Figura 6.12, é possivel notar que tanto o cloro quanto o flGor
apresentaram maiores amplitudes interquartis na ETA_19-P-CN-E, o que pode ser indicio de

ma operacao, tendo em vista que tais produtos sdo inseridos no sistema.

Figura 6.12 — Graficos box-whisker dos parametros cloro e flior da dgua tratada para ETA

de pequeno porte e manancial Iéntico
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6.4.2.3 Estacdes de tratamento de peqgueno porte e manancial Iético

A Figura 6.13 apresentam os graficos box-whisker para os parametros (turbidez, cor aparente
e pH da agua bruta e da agua tratada) entre as estacOes de tratamento de pequeno porte e

manancial l6tico.

Observa-se que as ETA 09-P-CN-O e ETA 14-P-CN-O registraram maiores valores

medianos e de amplitude interquartis para a turbidez da 4gua bruta. Enquanto que as ETA_15-
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P-CN-O, ETA _18-P-FD-O e ETA_21-P-CN-O apresentaram medianas e amplitudes

interquartis superiores as demais, para a turbidez da agua tratada. Ressalta-se que apenas as

ETA_05-P-CN-O e ETA _15-P-CN-O ndo diferiram significativamente entre si para a

turbidez da agua bruta, enquanto que na agua tratada, para este parametro, as ETA_05-P-CN-

O e ETA_24-P-CN-O néo apresentaram diferencas significativas entre si.

Figura 6.13 — Graficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta e tratada para ETA de pequeno porte e manancial Iético
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Em relacdo ao pardmetro cor aparente, na dgua bruta as ETA_09-P-CN-O, ETA_14-P-CN-O

e ETA_15-P-CN-O apresentaram o0s maiores valores medianos e amplitudes interquartis,
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ressaltando que a cor aparente da agua bruta foi significativamente diferente em todas as ETA
analisadas. J& na agua tratada, as ETA 09-P-CN-O, ETA_10-P-CN-O, ETA 15-P-CN-O,
ETA_17-P-CN-O e ETA_18-P-FD-O apresentaram cor aparente significativamente diferente
em relacdo a todas as ETA, sendo que nas demais a cor aparente nao foi significativamente

diferente em todas as comparacoes.

Ainda analisando Figura 6.13, é possivel notar que tanto o pH da agua bruta quanto o pH da
agua tratada, no geral apresentaram baixas amplitudes, mas registraram valores minimos e
maximos variados no caso da agua tratada em desacordo com o limite estabelecido pela
Portaria de Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude.

Em relacdo ao parametro cloro (Figura 6.14), observa-se que apenas a ETA_15-P-CN-O
apresentou concentragdo mediana superior a 2 mg/l, correspondente ao limite estabelecido
pela portaria de potabilidade brasileira. Além disso, varias ETA registraram concentracdes
minimas proximas de zero, em desacordo com o limite minimo de 0,2 mg/L da Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017, do Ministério da Saude.

Figura 6.14 — Gréficos box-whisker dos parametros cloro e flior da dqua tratada para ETA
de pequeno porte e manancial l6tico
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Legenda: ETA_02-P-CN-O ETA_04-P-CN-O ETA_05-P-CN-O ETA_06-P-CN-O ETA_08-P-FD-O ETA_09-P-CN-O
ETA_10-P-CN-O ETA_11-P-CN-O ETA_13-P-CN-O ETA_14-P-CN-O ETA_15-P-CN-O ETA_17-P-CN-O ETA_18-P-FD-
O ETA_20-P-CN-O ETA_21-P-CN-O ETA_22-P-FD-O ETA_24-P-CN-O ETA_25-P-CN-O

X Max = Perc. 75%

M perc. 50%

== Perc. 25%

X Min

O limite estabelecido pela referida portaria para o parametro fldor (0,7 a 1,0 mg/L com no

maximo 1,5 mg/L no sistema de distribui¢do) foi atendido em mais de 75% para todas as

ETA, apesar de varias ETA terem registrado valores minimos préximos de zero.
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6.4.2.4 Estacdes de Tratamento de médio porte e manancial 16tico

A titulo de lembranca, as ETA de médio porte se dividiam em apenas dois tipos de
mananciais, Iéntico e l6tico, sendo que apenas uma estagdo captava em manancial Iéntico e as
outras doze em mananciais do tipo Iético, conforme apresentado na Tabela 6.1. Desta forma,
somente as ETA que realizam a captacdo em manancial I6tico foram passiveis de

comparacao.

A Figura 6.15 apresenta os graficos box-whisker para os parametros (turbidez, cor aparente e
pH da &gua bruta e da &gua tratada) entre as estagdes de tratamento de médio porte e
manancial 6tico. Todos os pardmetros foram significativamente diferentes de uma estagdo em
relacdo as demais para agua bruta. 50% dos dados de turbidez da agua bruta das ETA ficaram
abaixo de 50 uT, com excecdo da ETA_32-M-CN-O que apresentou turbidez mediana
proxima a 100 uT. Em relacdo a cor aparente da dgua bruta, 50% dos dados das ETA ficaram
abaixo de 100 uH, com excecdo da ETA 30- M-CN-O, a qual apresentou valor mediano para
cor aparente proximo a 200 uH. O pH da agua bruta apresentou no geral baixas amplitudes

interquartis, com valores entre 6 e 8.

No que diz respeito a 4gua tratada, observa-se na Figura 6.15 que apenas as estacdes ETA_26-
M-CN-O e ETA_27-M-CN-O apresentaram mais de 75% dos dados de turbidez acima de 1,0
uT, indicando um pior desempenho na remocao deste parametro. Ja para o pardmetro cor
aparente, a maioria dos dados de todas as ETA ficaram abaixo do limite de 15 uT estabelecido
pela Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, do Ministério da Saude. O pH da &gua tratada, no
geral, apresentou comportamento semelhante ao da dgua bruta.
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Figura 6.15 — Graficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta e tratada para ETA de médio porte e manancial l6tico
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X Max = Perc. 75%

De acordo com a

B Pperc. 50%

== Perc. 25%

X Min

Figura 6.16, todas as ETA atenderam, na maioria dos casos, o limite estabelecido pela

Portaria de Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Salde para os parametros cloro e fluor

da agua tratada (cloro: 0,2 a 2,0 mg/L; fluor: 0,7 a 1,0 mg/L, com no maximo 1,5 na rede de

distribuicdo), embora tenham sido registrados alguns valores proximos de zero, e em

desacordo, portanto com o padrédo de potabilidade brasileiro.
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Figura 6.16 — Gréaficos box-whisker dos parametros cloro e flior da dqua tratada para ETA

de médio porte e manancial I6tico
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6.4.2.5 Estacdes de Tratamento de grande porte e manancial 1éntico

Para as ETA de grande porte foi vidvel comparar apenas as estaces que utilizavam ambientes
Iénticos como fonte de captacdo (Tabela 6.1).

A Figura 6.17 apresenta os graficos box-whisker para os parametros (turbidez, cor aparente e
pH da &gua bruta e da &gua tratada) entre as estacGes de tratamento de grande porte e

manancial 1éntico.

Ressalta-se que todos os parametros foram significativamente diferentes de uma estacdo em
relacdo as demais para agua bruta. E possivel observar que a turbidez da agua bruta foi mais
elevada nas estacfes que empregam a tecnologia de tratamento convencional, em especial nas
ETA 44-G-CN-E e ETA_39-G-CN-E e mais baixa na estacdo ETA_41-G-OF-E que emprega
a tecnologia de oxidacéo filtracdo. Tais resultados estdo de acordo com a literatura. Ressalta-
se que comportamento semelhante foi observado para cor aparente da agua bruta. O pH, como
na maioria das outras comparacdes ja discutidas, também variou de 6 a 8, com baixas

amplitudes interquartis.

Em relacdo a agua tratada, observa-se que 75% dos dados de turbidez de todas as ETA
ficaram abaixo do limite de 0,5 uT e que a ETA_44-G-CN-E, que emprega o tratamento
convencional, apresentou um 6timo desempenho na remog&o deste pardmetro, uma vez que a
mesma registrou a menor mediana para a turbidez da agua tratada. Ja a ETA_40-G-CN-E, que
também ¢ do tipo convencional, apresentou a pior remogéo de turbidez, com elevado valor

mediano para este pardmetro na agua tratada (Figura 6.17).
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Figura 6.17 — Graficos box-whisker dos parametros turbidez, cor aparente e pH da agua

bruta e tratada para ETA de grande porte e manancial |éntico
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X Max = perc.75% WM Perc.50% = Perc.25% X Min

A cor aparente da agua tratada nas ETA_39-G-CN-E, ETA_42-G-CF-E, ETA _43-G-FD-E e
ETA_44-G-CN-E foram inferiores em relacdo as ETA_40-G-CN-E e ETA_41-G-OF-E, no
entanto, todas as ETA apresentaram cor aparente na agua tratada inferior ao limite de 15 uH
definido na Portaria de Consolidagdo n° 5/2017, do Ministério da Salde. O pH da agua
tratada, no geral, também variou entre 6,0 e 8,0; com maior amplitude interquartil registrada
na ETA_44-G-CN-E, mas mesmo assim a maioria dos dados ficaram dentro do limite de 6,0 e
9,5 da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, do Ministério da Saude.
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Figura 6.18 — Graficos box-whisker dos parametros cloro e flior da dgua tratada para ETA

de grande porte e manancial Iéntico
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X Max = perc.75% W Perc.50% = Perc.25% X Min

Por fim, em relacdo aos parametros cloro e fltor (Figura 6.18), nota-se que para o cloro, em
especifico, apenas a ETA_40-G-CN-E registrou a maioria dos valores acima do limite de 2,0
mg/L definido pela portaria de potabilidade brasileira (cerca de 50% dos dados), enquanto que
a maioria dos valores medidos para flior em todas as ETA ficaram em acordo com o padrédo
definido pela referida portaria (entre 0,7 e 1,0 mg/L com no maximo 1,5mg/L na rede de

distribuicéo).

6.4.3 Organizacdo do banco de dados para aplicacao das analises estatisticas

multivariadas

O periodo de monitoramento de cada estacdo, compreendido entre 01/12/2013 a 11/12/2016, é
comum a todas as ETA e a todos os parametros, permitindo assim comparacdes mais
homogéneas e confiaveis entre a qualidade das aguas das estacdes. Os dados referem-se as
médias diarias dos parametros nas 42 estacOes, sendo 37 convencionais e 5 de filtracdo direta.

6.4.4 Analise multivariada dos parametros da agua bruta

Em relacdo aos dados da &gua bruta, a distancia euclidiana utilizada para a linha de corte foi
de 217, a qual foi ajustada para cerca de 100 visando uma melhor distribuicdo das estacdes
nos agrupamentos formados, conforme apresentado na Figura 6.19. Observa-se que todas as
estacOes convencionais de grande porte ficaram em um mesmo grupo (grupo vermelho), e

além disso ficaram proximas demostrando alta homogeneidade entre si.
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Figura 6.19 — Dendrograma da Analise de Cluster para os parametros da agua bruta para

as ETA convencionais e de filtragéo direta — Método de Ward
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Também é possivel observar que o grupo amarelo contém oito estagdes de pequeno porte e
apenas uma de médio porte (ETA_01-P-CN-E), embora todas elas sejam de tratamento
convencional. J& o maior grupo formado (grupo azul), agrupou tanto ETA convencionais de
pequeno quanto de médio porte, e apenas uma estacdo de filtracdo direta (ETA_22-P-FD-O).

O restante das estacdes de filtracdo direta, independente do porte, ficou no grupo vermelho.

Ressalta-se que todos os grupos formados diferiram significativamente entre si, ao nivel de
significancia de 95% (valor-p do teste de Kruskal Wallis < 0,05).

6.4.5 Andlise multivariada dos parametros da agua tratada

Em relagdo aos dados da &gua tratada, a distancia euclidiana utilizada para a linha de corte foi
de 47 a qual foi ajustada para cerca de 22 visando uma melhor distribui¢do das estagdes nos
agrupamentos formados, conforme apresentado na Figura 6.20. Cabe ressaltar que a menor
distancia euclidiana (2,07) ocorreu entre as estacdes ETA_17-P-CN-O e ETA_18-P-FD-O,
ambas de pequeno porte e com captacdo em manancial 16tico. No entanto, a ETA_17-P-CN-O
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emprega a tecnologia de tratamento convencional enquanto a ETA_18-P-FD-O emprega a
tecnologia de filtracdo direta, o que denota que independente da tecnologia empregada as
ETA produzem &gua com qualidade similar.

Figura 6.20 — Dendrograma da Analise de Cluster para os parametros da 4gua tratada para

as ETA convencionais e de filtragéo direta — Método de Ward
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E possivel notar a formacdo de quatro grupos, um deles composto pela ETA_43-G-FD-E
isolada (grupo vermelho), o outro pela ETA_01-P-CN-E também isolada (grupo verde). Os
outros dois grupos foram formados tanto por estagdes convencionais quanto por estacdes de
filtracdo direta, sendo que o grupo azul contém estacBes dos trés portes, enquanto que no

grupo amarelo todas as estacfes sdo de pequeno porte.

Para os agrupamentos da analise de Cluster considerando os parametros da agua tratada, todos
também apresentaram diferencas significativas entre si, ao nivel de significancia de 5%
(valor-p do teste de Kruskal Wallis < 0,05).
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6.5 Conclusao

Os resultados das comparacbes de desempenho das estacOes agrupadas por caracteristicas
similares indicaram que ETA de porte e manancial semelhantes e que empregam a mesma
tecnologia de tratamento (como por exemplo as estacbes ETA_03-P-CN-EO e ETA_16-P-
CN-EO) apresentaram desempenhos distintos. Isso indica que fatores operacionais de cada

estacao de tratamento de dgua analisada tém grande influéncia no desempenho das mesmas.

A partir do dendrograma da &gua bruta gerado na andlise de Cluster é possivel concluir que 0s
parametros da agua bruta ndo influenciaram nos agrupamentos formados em funcdo do
manancial de captacdo, do porte das estacGes e da tecnologia de tratamento empregada, tendo
em vista que ndo houve um padrdo de distribuicdo. Os trés agrupamentos formados
apresentaram estacGes de tratamento de &gua com mananciais, portes e tecnologias de
tratamento distintas. Entretanto, os agrupamentos indicaram que a maioria das estacdes de
filtracdo direta se uniu no primeiro grupo (vermelho), o que possivelmente demonstra uma

similaridade na qualidade da &gua bruta dessas ETA para definir o emprego desta tecnologia.

Em relacdo ao dendrograma da agua tratada é possivel concluir que os parametros nédo
influenciaram nos agrupamentos formados em funcdo do manancial, porte e tecnologia de
tratamento empregada nas ETA. Sendo assim, a operacdo da estacdo de tratamento de agua
parece influenciar mais na qualidade da agua tratada. Considerando a exigéncia de
cumprimento dos padrdes de potabilidade esperava-se que as estacfes apresentassem um
agrupamento mais homogéneo, uma vez que todos os valores deveriam convergir para 0s
limites estabelecidos na legislacdo. No entanto, isso ndo acorreu, 0 que pode ser evidenciado
pelo descompasso dos valores dos pardmetros de qualidade da agua tratada em relacdo aos

padrdes de potabilidade.
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7 AVALIACAO DO ATENDIMENTO A PADROES DE
POTABILIDADE PARA A AGUA TRATADA

7.1 Introducéo

O controle e o abastecimento de 4gua é um problema mundial, principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde é mais evidente a falta de estruturas apropriadas para lidar com os
surtos de doencas transmitidas pela agua. Apesar disso, nas ultimas décadas tém sido
elaboradas diretrizes e normas com padrdes mais restritivos voltados para a protecdo da saude
da populacdo (CARMONA et al, 2015).

Sendo assim, o principal objetivo dos padrdes de qualidade para a 4gua potavel € a protecdo
da saude publica. A qualidade da agua definida pelos padrdes de potabilidade deve ter
adequadas concentracGes de produtos quimicos e demais componentes, com aspectos estéticos
e organolépticos satisfatérios. E importante ressaltar que cuidados devem ser tomados na
selecdo de substancias e outros aspectos para o estabelecimento de padrdes nacionais de agua
potével. Muitos fatores devem ser considerados, incluindo os tipos de atividades humanas que
ocorrem na regido, além de coletas e analises de amostras. O programa de amostragem deve
ser projetado para abranger variacdes aleatorias e sistematicas da qualidade da agua e para
garantir que as amostras sdo representativas da qualidade da agua em todo o sistema de
distribuicdo (AIZAWA & MAGARA, 2019).

Neste capitulo, o atendimento aos padrées de potabilidade foi analisado para os parametros da
agua tratada: turbidez, cor aparente, pH, residual de cloro e flior. Para isso, foram
considerados os limites estabelecidos pela Portaria de Potabilidade Brasileira (Portaria de
Consolidagdo n° 5 de 2017 do Ministério da Saude) (BRASIL, 2017) e pela OMS e USEPA
no caso do pardmetro turbidez. Em geral as diretrizes de maior prioridade sdo aquelas que
lidam com contaminantes microbiol6gicos como bactérias, protozodrios e virus. No entanto,
ndo foi possivel analisar tais parametros tendo em vista que 0s mesmos nao foram

disponibilizados pelos prestadores de servico.

7.2 Objetivo

Avaliar o atendimento aos padrdes de potabilidade e as diretrizes da OMS para a 4gua tratada.
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7.3 Metodologia
7.3.1 Percentual de atendimento aos padrdes de potabilidade

Nesta etapa foi verificado o atendimento aos padr@es dos cinco parametros referentes a
Portaria de Consolidagdo n° 5/2017, do Ministério da Saude. O parametro turbidez foi
analisado mais detalhadamente, considerando também o atendimento aos padrées da USEPA

e as diretrizes da OMS, conforme apresentado na Tabela 7.1.

Salienta-se que a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Salde, leva em conta
as metas progressivas estabelecidas por meio do céalculo dos percentuais de atendimento a
turbidez. Como o prazo para adogdo das metas ja foi alcangado, optou-se por chamar todas de

“padroes”.

Tabela 7.1 — Padrbes estabelecidos pela Portaria de Consolidagao n°® 5/2017 do Ministério
da Saude, USEPA e diretrizes da OMS

Parametro Portaria n° 5/2017 USEPA OMS
25% < 0,5uT em 2013 ©
50 % < 0,5 uT em 2014
0,
Turbidez da agua 75 0/0 <05uT em 2015 95%<03uT 50uT
filtrada 95 9% < 0,5uT em 2016 Recomendagéo <0,1 )
Maximo de 1,0 uT @
-1 -1
Cloro livre 0.2mgL-a2mgL - }
Cor aparente 15 uH - -
Fluoreto Méaximo de 1,5 mg L™ - )
pH Entre 6 € 9,5 .

T A portaria estabelece metas progressivas: 25% no primeiro ano, 50% no segundo ano, 75% ho terceiro ano e
95% no quarto ano apds a promulgacao.

2 No restante das amostras.

O periodo de abrangéncia considerado nesta analise foi de janeiro de 2012 a dezembro de
2016, periodo comum a todas as estacdes, a fim de realizar as comparacGes entre as estacoes

de forma mais concisa.

No entanto, visando complementar o estudo, para o ano 2017 foram realizadas novas coletas
de dados referentes ao parametro turbidez da agua tratada, sendo possivel a aquisicdo de
dados de 24 estacOes. Desta forma, para tais estacdes a analise de atendimento ao padréo do

parametro turbidez da dgua tratada também contemplou o periodo de janeiro a junho de 2017.
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7.3.2 Analise multivariada com base nos padrdes de atendimento

Para a realizacdo da analise multivariada foram utilizados como dados de entrada a Tabela 7.2
— Atendimento a padrbes estabelecidos pela Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, do
Ministério da Saude. N&o foi necessario padronizar os dados uma vez que representam
valores percentuais e portanto ndo apresentam unidades de medidas diferenciadas entre os

parametros.

As estacdes foram agrupadas de acordo com a similaridade dos percentuais de atendimento
aos padrdes de potabilidade agua tratada para os parametros (turbidez, cor, pH, cloro e fluor)
utilizando a analise multivariada de Cluster (AC). Na analise de Cluster foi utilizado o método
hierarquico e como algoritmo aglomerativo o Método de Ward, em funcdo do melhor ajuste
dos dados a esse tipo de ligacdo. Como medida de similaridade foi utilizada a distancia

euclidiana.

Para validagdo dos agrupamentos formados pela AC, foi realizada a avaliagdo comparativa
dos grupos através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de

comparag6es multiplas, considerando um nivel de significancia de 5%.

Ressalta-se que 0 “software” XLSTAT foi utilizado para a execu¢do da analise multivariada

descrita.

7.4 Resultados e discussoes

7.4.1 Percentual de atendimento aos padrdes de potabilidade

A avaliacdo dos percentuais de atendimento ao padrdo de potabilidade brasileiro dos
parametros: cor aparente, pH, residual de cloro e fluor, considerando o periodo de 2012 a

2016 é apresentada na Tabela 7.2.

De todos os registros estudados de cor aparente, 99,99% apresentaram-se abaixo do limite (15
uH). Dentre as 45 estacOes, 32 ETA atingem o 100% de atendimento, sendo que as outras 13
ETA ficam muito proximas desse percentual.

A definicdo da dosagem de cloro residual frequentemente prende-se ao comprimento e estado
de conservacdo da rede de distribuicdo, objetivando assegurar concentracao residual entre 0,2
e 2,0 mg/L de acordo com a Portaria de Potabilidade Brasileira. Desta forma, pode-se afirmar
gue nove das 45 ETA estdo distantes de atender o padrdo estabelecido, o que pode indicar

uma ma operacao destas, uma vez que o cloro é um produto dosado e agregado ao tratamento.
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Além disso, concentracdes muito superiores as recomendadas na legislacdo podem estar
relacionadas as condicdes das redes, das quais ndo se tem conhecimento. A ETA_12-P-CN-
EO registrou a pior situagdo, com percentual de atendimento de apenas 24%, apresentando
valores superiores ao estabelecido pela Portaria de Consolidacdo n® 5/2017, do Ministério da

Saude.

Como forma de minimizar a fluorose, a Portaria de Consolidacdo n°® 5/2017, do Ministério da
Saude, menciona a concentracdo maxima de fluoreto no valor de 1,5 mg/L, a qual foi atendida
em mais de 96% das estagOes analisadas (43 ETA), com excecdo das estacfes ETA_26-M-
CN-O e ETA_41-G-OF-E que atendem em 99,9%.

O parédmetro pH foi 100% atendido em 17 estacbes, no entanto, nas demais estacdes O
atendimento superou 0s 99%, com excec¢éo das estacbes ETA 10-P-CN-O, ETA_19-P-CN-E
e ETA 26-M-CN-O que registraram percentual de atendimento ao parametro pH de 98,73%,
98,18% e 95,73%, respectivamente. O alto percentual de atendimento a este parametro pode
ser justificado pela ampla faixa recomendada para o pH da &gua tratada na Portaria de
Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude, ou seja, de 6,0 a 9,5 no sistema de

distribuicéo.
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Tabela 7.2 — Atendimento a padrdes estabelecidos pela Portaria de Consolidagéo n° 5/2017,
do Ministério da Saude

Parametro Cor Cloro (mg/L) Flaor pH Turbidez
ETA / Padrdo 15 (uH) 02>Cl<2 1,5 (mg/L) 9,5 (0,5uT)
ETA_01-P-CN-E 100% 99,37% 100% 99,91% 90,92%
ETA_02-P-CN-O 100% 99,98% 100% 99,69% 89,63%
ETA_03-P-CN-EO 100% 99,83% 100% 99,62% 56,55%
ETA_04-P-CN-O 100% 100% 100% 100% 61,68%
ETA_05-P-CN-O 99,86% 100% 100% 100% 97,38%
ETA_06-P-CN-O 100% 99,91% 100% 99,88% 98,91%
ETA_07-P-FD-E 100% 100% 100% 100% 96,71%
ETA_08-P-FD-O 100% 98,75% 100% 99,99% 99,80%
ETA_09-P-CN-O 100% 99,76% 100% 99,97% 81,98%
ETA_10-P-CN-O 99,98% 92,75% 100% 98,73% 84,13%
ETA_11-P-CN-O 100% 97,01% 100% 100% 99,77%
ETA_12-P-CN-EO 100% 24,04% 100% 99,79% 47,47%
ETA_13-P-CN-O 99,99% 99,99% 100% 100% 86,89%
ETA_14-P-CN-O 100% 100% 100% 100% 81,24%
ETA_15-P-CN-O 99,95% 42,09% 100% 99,86% 32,02%
ETA_16-P-CN-EO 99,99% 100% 100% 99,98% 99,95%
ETA_17-P-CN-O 100% 99,99% 100% 100% 99,14%
ETA_18-P-FD-O 99,99% 99,96% 100% 99,82% 34,21%
ETA_19-P-CN-E 99,97% 69,90% 100% 98,18% 17,54%
ETA_20-P-CN-O 100% 100% 100% 100% 95,04%
ETA_21-P-CN-O 100% 100% 100% 99,99% 10,08%
ETA_22P-FD-O 100% 100% 100% 100% 99,95%
ETA_23-P-DF-E 100% 100% 100% 99,96% 45,87%
ETA_24-P-CN-O 100% 100% 100% 100% 98,02%
ETA_25-P-CN-O 100% 100% 100% 99,95% 95,99%
ETA_26-M-CN-O 99,97% 99,99% 99,89% 95,73% 0,06%
ETA_27-M-CN-O 99,96% 93,65% 100% 99,93% 0,33%
ETA_28-M-CN-O 100% 100% 100% 99,99% 99,89%
ETA_29-M-CN-O 100% 99,89% 100% 99,98% 94,15%
ETA_30-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 100%
ETA_31-M-CN-O 99,89% 76,64% 100% 99,91% 75,64%
ETA_32-M-CN-O 100% 99,98% 100% 99,99% 74,46%
ETA_33-M-CN-O 100% 73,67% 100% 99,88% 87,25%
ETA_34-M-CN-O 100% 99,99% 100% 100% 80,05%
ETA_35-M-CN-O 100% 83,81% 100% 99,99% 29,13%
ETA_36-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 31,11%
ETA_37-M-CN-E 100% 92,15% 100% 100% 55,99%
ETA_38-M-CN-O 99,94% 99,99% 100% 100% 92,50%
ETA_39-G-CN-E 100% 99,97% 100% 100% 99,93%
ETA_40-G-CN-E 99,96% 48,59% 100% 99,93% 76,10%
ETA_41-G-OF-E 100% 100% 99,99% 99,96% 99,88%
ETA_42-G-CF-E 100% 75,09% 100% 99,55% 93,31%
ETA _43-G-FD-E 99,99% 97,42% 100% 99,12% 92,61%
ETA 44-G-CN-E 100% 84,45% 100% 99,96% 96,79%
ETA _45-G-CN-O 100% 99,98% 100% 100% 99,34%

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 82



Pela inspecdo das tabelas apresentadas no Apéndice 4 e o resumo das mesmas (Tabela 7.3),
ndo é possivel observar uma evolugdo ao longo dos anos quanto aos resultados alcangados
para a turbidez da agua tratada, considerando os padrdes analisados. 1sso é denotado pelo

baixo percentual de ETA que alcancaram os niveis de referéncia estudados ano a ano.

Tabela 7.3 — Percentual de ETA gue atendem os padrdes de turbidez

ANO Padroes
(5uT) (uT) (05uT) (0,3uT) (0,1uT)

2012 90,91 59,09 40,91 13,64 0,00

2013 97,78 53,33 46,67 15,56 0,00

2014 100,00 53,33 40,00 20,00 0,00

2015 100,00 57,78 46,67 15,56 0,00

2016 100,00 53,33 33,33 15,56 0,00
2012 a 2016 97,78 46,67 37,78 15,56 0,00

A diretriz da OMS (5 uT) é um balizador para paises menos desenvolvidos e e facilmente
atingivel no Brasil, tanto que em quase todas as ETA estudadas houve atendimento integral ao
padrdo. Para o padrdo de 1 uT observa-se que em todos os anos o percentual de atendimento
foi inferior a 60%, o que demonstra uma situacdo preocupante, considerando ser um padréo
ainda pouco restritivo que ndo garante condi¢des sanitarias adequadas ao consumidor. Este
padrdo (1 uT) apesar de ainda ser pouco restritivo é considerado na Diretiva 98/83/CE do
Conselho de 3 de Novembro de 1998 relativo a qualidade da agua destinada ao consumo
humano (UNIAO EUROPEIA, 1998).

E importante salientar que o atendimento ao padrdo de potabilidade brasileiro de 0,5 uT com
frequéncia de 95% foi atingido por no maximo 46% das estacdes. Cabe destacar que o ano de
2016 teve o pior percentual de atendimento a turbidez, o que pode estar relacionado a
condigdes climéticas locais do periodo estudado.

O padrédo de 0,3 uT da USEPA mostrou-se inatingivel para as ETA brasileiras, j& que nos
cinco anos estudados, no maximo 20% delas atenderiam o limite. J& o padréo de 0,1 uT néo
foi atingido por nenhuma das estacOes de tratamento de agua analisadas, indicando a
incapacidade de tais estacGes atenderem padrfes mais restritivos que garantem a salde da
populacdo abastecida. Geralmente esse nivel de tratamento somente é alcancado em estagdes
completamente automatizadas de paises desenvolvidos, que possuem 0 monitoramento

continuo de todas as etapas, ou por tecnologias de tratamento avancadas. Ressalta-se que o
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padrdo de 0,1 uT, também € aplicado no Canada, porém somente para a tecnologia de
tratamento por membrana (HEALTH CANADA, 2017).

A inspecdo dos dados do Apéndice 4 demonstra que considerando o periodo completo de
estudo dos dados, conforme ja descrito no item 6.2, 11 das 25 estacOes de pequeno porte
atendem ao padrdo da Portaria de Consolidagdo n° 5 /2017, do Ministério da Saude (95%
menor que 0,5 uT); quatro das sete ETA de grande porte atendem e somente duas estacdes das
13 de médio porte atendem ao referido padrdo. E possivel verificar que a ETA_43-G-FD-E
possui um desempenho insatisfatério, uma vez que nao atinge nenhum dos padrdes-referéncia,
provavelmente decorrente de problemas operacionais relacionados a ma qualificagdo da mao-
de-obra. Além disso, as estacbes ETA 26-M-CN-O e ETA_27-M-CN-O, com exce¢do do
limite de 5,0 uT da OMS, registraram 0s piores percentuais de atendimento para os demais
padrdes (apenas 13 % e 31%, respectivamente, para o padrdo de 1,0 uT) e atendimento nulo

para os demais padrées (0,5uT, 0,3uT e 0,1 uT).

O descompasso entre a legislacdo e a qualidade do tratamento de &gua nas ETA estudadas
também é evidenciado na Tabela 7.4, visto que mesmo nos anos em que as metas eram menos
restritivas (25% de atendimento), cerca de 15% das estacdes ndo atenderam o padrdo de
potabilidade de 0,5 uT. Apenas 73% das estacOes atingiram a meta de 50% em 2014, 69%
atingiram a meta de 75% em 2015 e 33% das ETA atingiram a meta de 95% em 2016. Desta
forma, é possivel observar que a restricdo da lei ndo afetou a melhoria do desempenho das

estacdes no que diz respeito ao atendimento do padrédo de potabilidade.

Tabela 7.4 — Niumero de ETA que atendem as metas progressivas da Portaria de
Consolidagao n° 5 /2017, do Ministério da Saude para a turbidez

% de atendimento a 2012 2013 2014 2015 2016
metade 0,5uT 25% 25% 50% 75% 95%
Atenderam 38 37 33 31 15
N&o atenderam 7 8 12 14 30

Comparando-se o desempenho das estacdes em relacdo ao cumprimento do padrdo de
potabilidade brasileiro para turbidez da agua tratada no ano de 2016, observa-se na Tabela 7.5
0 desempenho também insatisfatério de algumas ETA no periodo de janeiro a junho do ano de
2017, embora tenha sido melhor que no ano anterior. Em 2017, apenas 50% das estac¢des (12

estacOes das 24 analisadas) cumpriram o padréo (95% < 0,5 uT).
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Tabela 7.5 — Atendimento a padrdes de turbidez no ano de 2017

ETA / Padrao 5uT 1uT 05uT 0,3uT 0,1uT

ETA 01-P-CN-E  100%  99% 94% 8% 0%
ETA 02-P-CN-O  100%  100%  86% 3% 0%
ETA_03-P-CN-EO  100%  68% 6% 0% 0%
ETA_04-P-CN-O  100%  100%  50% 0% 0%
ETA_05-P-CN-O  100%  100%  99% 0% 0%
ETA_06-P-CN-O  100%  100%  100%  86% 0%
ETA_07-P-FD-E - - - - -
ETA_08-P-FD-O - - - - -
ETA 09-P-CN-O  100%  100%  83% 79% 0%
ETA_10-P-CN-O - - - - -
ETA_11-P-CN-O  100%  100%  100%  96% 0%
ETA 12-P-CN-EO  100%  100%  64% 4% 0%
ETA_13-P-CN-O  100%  98% 86% 30% 0%
ETA_14-P-CN-O - - - - -
ETA_15-P-CN-O  100%  74% 4% 0% 0%
ETA_16-P-CN-EO  100%  100%  100%  87% 0%
ETA_17-P-CN-O  100%  100%  100%  93% 0%
ETA_18-P-FD-O - - - - -
ETA_19-P-CN-E - - - - -
ETA_20-P-CN-O - - - - -
ETA_21-P-CN-O - - - - -
ETA_22-P-FD-O - - - - -
ETA_23-P-DF-E - - - - -
ETA_24-P-CN-O - - - - -
ETA 25-P-CN-O  100%  100%  94% 56% 0%
ETA 26-M-CN-O  100% 5% 0% 0% 0%
ETA_27-M-CN-O  100% 5% 0% 0% 0%

ETA_28-M-CN-O - - - - -
ETA_29-M-CN-O - - - - -
ETA_30-M-CN-O - - - - -
ETA_31-M-CN-O - - - - -
ETA_32-M-CN-O - - - - -
ETA_33-M-CN-O - - - - -
ETA_34-M-CN-O - - - - -
ETA_35-M-CN-O - - - - -
ETA_36-M-CN-O - - - - -
ETA 37-M-CN-E  100%  100%  95%  61% 0%

ETA_38-M-CN-O - - - - -
ETA_39-G-CN-E  100%  100%  100%  96% 0%
ETA_40-G-CN-E  100%  100%  99%  87% 0%
ETA_41-G-OF-E  100%  100%  100%  100% 1%
ETA 42-G-CF-E  100%  100%  98%  88% 506
ETA_43-G-FD-E  100%  91% 30% 22% 0%
ETA 44-G-CN-E  100%  100%  100%  98% 19%
ETA 45-G-CN-O  100%  100%  100%  99% 29
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7.4.2 Analise multivariada com base nos padrdes de atendimento

Em relagéo aos dados referentes ao atendimento dos padrdes, a distancia euclidiana utilizada
para a linha de corte foi de 0,5, conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. Cabe ressaltar que a menor distancia euclidiana (0,0002119) ocorreu entre as
estacbes (ETA_16-P-CN-E e ETA 22-P-FD-O), ambas de pequeno porte mas com

tecnologias e ambientes de captacgdo diferentes.

Figura 7.1 — Dendrograma da Andlise de Cluster para os parametros da 4gua tratada para
as ETA convencionais e de filtragéo direta — Método de Ward
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E possivel observar a formacéo de trés grupos. O maior deles (grupo verde) é composto por
33 estacOes, sendo que as mesmas apresentaram, no geral, os melhores percentuais de
atendimento dos parametros avaliados. O grupo amarelo uniu sete ETA que apresentaram
baixo percentual de atendimento ao padrdo de turbidez (abaixo de 35%), conforme
apresentado na Tabela 7.2. O menor grupo (vermelho) formado por apenas duas estacgoes,
ETA_12-P-CN-EO e ETA_15-P-CN-O, apresentou baixos percentuais de atendimento tanto

para o parametro cloro quanto para a turbidez, inferiores a 50%.
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7.5 Conclusao

Em relacdo ao atendimento a padres de potabilidade, € possivel concluir que para os
pardmetros cor aparente, pH, cloro e fldor, no geral, as estagdes mostraram um bom
desempenho, com percentual de atendimento préoximo a 100% para a maioria das ETA

analisadas.

Ja para o parametro turbidez, as estacbes mostraram um descompasso em relacdo ao
atendimento dos padrdes, com excec¢do do limite menos restritivo da OMS de 5,0 uT, o qual a
maioria das ETA atendeu integralmente. A medida que os padrdes analisados se tornam mais
restritivos, ocorre uma queda no percentual de atendimento, com menos de 40% das estagdes
analisadas atendendo o padrédo de potabilidade brasileiro (95% < 0,5 uT) no periodo completo
estudado. A situacdo torna-se mais critica ao se considerar padrées mais rigidos ja atingidos
em paises desenvolvidos, como o limite recomendado pela USEPA de 0,1 uT, o qual ndo foi
atendido por nenhuma estagcdo. Isso denota a necessidade de melhoria das condigdes
construtivas e operacionais das estacdes de tratamento de 4gua analisadas, em funcgéo do risco
gue o desempenho insatisfatorio das mesmas representam para a saude da populagédo

abastecida, caso os padrdes de potabilidade ndo sejam integralmente atendidos.

Os agrupamentos formados pela analise de Cluster usando como dados de entrada os
percentuais de atendimento aos padrdes de potabilidade brasileiros apresentaram coeréncia,
tendo em vista que as estagcOes com piores desempenho em relacdo ao atendimento formaram

dois grupos distintos em relagdo ao agrupamento maior (com ETA com melhor desempenho).

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 87



8 ANALISE DE CONFIABILIDADE DAS ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA

8.1 Introducéo

A confiabilidade de um sistema ou processo pode ser definida como a probabilidade de se
conseguir um desempenho adequado por um periodo especifico de tempo e em determinadas
condicdes. Considerando o desempenho de uma estacéo de tratamento, a confiabilidade pode
ser entendida como a porcentagem de tempo em que se conseguem valores esperados na agua
tratada para cumprir com os padrfes de potabilidade. Assim, uma ETA serd completamente
confiavel se ndo houver falha no desempenho, ou seja, se ndo houver violacdo aos limites
preconizados pelas legislacfes ambientais. A falha no processo de tratamento ocorrera sempre

que o padrdo de langamento for excedido.

Para determinar o valor médio de um constituinte que garanta que o valor efluente esteja
abaixo de determinado padrdo, durante certo periodo de tempo, Niku et al. (1979)
desenvolveram um método que relaciona o valor médio do pardmetro ao padrédo, baseado em
analise probabilistica. Esse método ja é consolidado para avaliar o desempenho de estacGes de
tratamento de esgotos, tendo sido publicados inimeros trabalhos nas Gltimas décadas (NIKU
et al., 1981, 1982; NIKU & SCHROEDER, 1981; METCALF & EDDY, 2003; OLIVEIRA,
2006; OLIVEIRA & VON SPERLING, 2007a; 2007b; 2008; MESSAOUD et al., 2013;
ALDERSON et al.,, 2015; KHUDAIR & JASIM, 2017; KARAMOUZ et al. ,2017;
PADALKAR & KUMAR, 2018). No entanto, na area de tratamento de &gua, poucos
trabalhos utilizaram o modelo de confiabilidade (VENTURA et al., 2014) e, mesmo nestes

casos, utilizando um pequeno nimero de dados e de estacdes.

Neste capitulo trés abordagens sdo empregadas; (1) analise das estacdes individualmente, (2)
andlise das ETA agrupadas por tecnologia de tratamento, e (3) analise das ETA agrupadas por
porte. Destaca-se que as tecnologias utilizadas na segunda abordagem sdo apenas a
convencional e a filtracdo direta, pois 0 numero de ETA contido em cada tipo de tecnologia
de tratamento teve grande variabilidade, sendo que algumas tecnologias de tratamento foram
representadas por apenas uma estacdo. O modelo de confiabilidade seré aplicado aos dados
operacionais dos anos de 2012 a 2015 e os dados de 2016 serédo utilizados para validacdo dos

resultados.
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As seguintes etapas fazem parte de cada uma das trés abordagens e foram descritas na
metodologia: (i) calculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC) para todas as estacdes
analisadas; (ii) calculo dos valores médios de turbidez de &gua tratada necessarios para
alcance dos padrdes estabelecidos e (iii) calculo do percentual esperado de atendimento aos

padroes.

Os padrdes considerados no estudo sdo aqueles estabelecidos pela Portaria de Consolidagédo n°
5/2017, USEPA e diretriz da OMS para turbidez, ou seja, 0,1; 0,3, 0,5,1,0 e 5,0 uT.

8.2 Objetivo

Realizar a anélise de confiabilidade das estacdes.

8.3 Metodologia

8.3.1 Verificacdo da aderéncia dos dados a distribuicdo lognormal

O teste de aderéncia do Qui-Quadrado foi empregado, ao nivel de significancia de 5%, para
verificar se a distribuicdo lognormal pode ser adotada para descrever o comportamento dos
dados de turbidez e cor aparente das estacdes, uma vez que o estudo de confiabilidade foi
desenvolvido para dados distribuidos segundo um modelo lognormal. O software utilizado foi
0 XLSTAT. Considerando que os dados de cor aparente da agua tratada apresentaram um
comportamento muito distante do esperado para uma distribuicdo lognormal, conforme sera
apresentado no item 7.3.1, as demais etapas do estudo de confiabilidade ndo puderam ser
desenvolvidas para este pardmetro. Sendo assim, optou-se por aplicar o modelo de

confiabilidade apenas aos dados de turbidez.

8.3.2 Calculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

O coeficiente de confiabilidade (CDC) foi calculado segundo a equacdo 7.1, detalhadamente
descrita em Oliveira (2006):

CDC = /CV 241 x exp [—zl_a \/In(CV2+1)} (7.1)

Onde
CV = coeficiente de variacao (desvio padrdo dividido pela media do constituinte).
o = probabilidade de falha de atingir o padréo.

Z ., = variavel normal reduzida (obtida de tabelas de distribuicdo normal padronizada).
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O CDC (equacdo 7.1) relaciona o valor médio do constituinte, s, ao padrdo Xs para um nivel

de confiabilidade de 1 — a.

Alguns valores selecionados da probabilidade 1-o.e 0s percentis Z;., associados séo

apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Valores de distribuicdo normal padronizada

Probabilidade Cumulativa (1 - ) = confiabilidade Zio
99 2.326
98 2.054
95 1.645
90 1.282
80 0.842
70 0.525
60 0.253
50 0.000

Foram calculados os valores dos coeficientes de confiabilidade (CDC) para todas as ETA
analisadas e, com os resultados obtidos, foi possivel determinar os valores de turbidez da agua
tratada necessarios para o alcance dos varios padrdes especificados. Como nas outras analises
propostas, os valores dos coeficientes de confiabilidade (CDC) das estacdes foram calculados
em funcéo da tecnologia de tratamento e do porte.

8.3.3 Célculo dos valores médios necessarios de turbidez e cor aparente da agua
tratada para alcance dos padrdes de potabilidade

O coeficiente de confiabilidade relaciona valores médios de constituintes da agua tratada ao
padrdo a ser alcangado, em uma base probabilistica. Se, por exemplo, um padréo de turbidez
de 5,0 uT deve ser cumprido em 90% do tempo, o processo deve alcancar um valor médio de
turbidez de agua tratada tal que, mesmo com a variabilidade presente, este percentual seja

alcancado. O valor médio do constituinte, pux, podera ser obtido a partir da equacgao:

ux= (CDC) Xs (7.2)

Onde
pXx = valor médio do constituinte;
Xs = meta de qualidade ou padrdo fixado por alguma legislagcdo ou norma;

CDC = coeficiente de confiabilidade.
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A determinacdo dos valores médios de turbidez a serem alcancados na operagédo, seguiu 0s

passos descritos no fluxograma apresentado na Figura 8.1.

Figura 8.1 — Etapas para célculo dos valores de turbidez para alcance dos padrbes de
potabilidade

Calculodo CV (o / ) Calculo de Z;_, (95%)

A 4

CDC = /CV2+1 exp {—zl_a In(CV 2 +1)}

MX = Padréo para turbidez (uT) x CDC

Fonte: adaptado de Oliveira (2006)

Foram calculados os valores médios dos parametros para todas as ETA, também considerando

a tecnologia de tratamento e o porte.

8.3.4 Calculo do percentual esperado de atendimento aos padrdes

Apbs o célculo dos valores médios da turbidez da agua tratada e dos coeficientes de variacédo
de todas as ETA, foi calculado o percentual esperado de atendimento aos padrbes de
potabilidade adotados neste estudo. Para isto foi utilizada a equagéo 7.2 para os valores de px
(1-a) resultantes e foram obtidos os valores correspondentes & probabilidade cumulativa da
distribuicdo normal padronizada (distribuigdo Z). Estes valores foram determinados por meio
da funcdo DIST.NORMP do Excel, mas sdo encontrados em livros texto de estatistica
(SNEDECOR & COCHRAN, 1989, SPIEGEL, 1994, LAPPONI, 2005). Estes valores,
correspondentes a area subentendida pela curva normal central reduzida, sdo equivalentes ao

percentual de atendimento esperado.

In Xs — [In/,zX —%In(1+ cv 2x)}
Zlfa = (73)

JIn@+CvZy)

Por exemplo, caso uma determinada ETA tenha média u = 0,19 uT e CV = 2,42, o percentual

de atendimento esperado para um padrdo de potabilidade para turbidez de 0,5 uT sera

calculado:
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In(0,5)—[ln(0,19)—;ln (1+2422 )}
7= =1391 (7.4)
' JIn(1+2422)

Pela Tabela 8.1 de variavel normal padronizada ou utilizando a funcdo do Excel
DIST.NORMP.N (Z;..; VERDADEIRO), para Z;., = 1,391, o valor correspondente sera 0,92.
Isto significa que, para esta estagdo, o percentual de atendimento esperado para este padréo de

potabilidade especifico sera de 92%, se a ETA mantiver as mesmas condi¢Ges de operacao.

Também nesta etapa, foram calculados os percentuais de atendimento esperado para todas as

ETA, considerando a tecnologia de tratamento e o porte.

Por fim, a etapa de validacdo do modelo de confiabilidade consistiu da comparacéo entre 0s
percentuais de atendimento esperado, considerando os dados 2012 a 2015, e os percentuais de
atendimentos efetivamente obtidos pelas ETA no ano de 2016.

Sempre que estagOes foram comparadas, seja por tecnologia de tratamento ou porte, testes
estatisticos ndo paramétricos de hipdteses foram aplicados, ao nivel de significancia de 5%.
Quando o objetivo era comparar dois grupos independentes, foi aplicado o teste de Mann-
Whitney. J& para comparacdo de trés ou mais grupos, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis,

seguido do teste de comparagdes multiplas, caso o anterior indicasse diferencas significativas.

8.4 Resultados e discussdes
8.4.1 Verificacdo da aderéncia dos dados a distribuicdo lognormal

A caracterizagéo das distribuicdes de probabilidade dos parametros turbidez e cor aparente da
agua tratada mostrou que a distribuicdo lognormal ndo pode ser adotada para descrever o
comportamento da maioria dos dados disponibilizados pelas ETA (valor-p do teste Qui-
Quadrado = 0), conforme exemplificado nas Figuras 8.2 e 8.3, para a ETA _15-P-CN-O. No
entanto, os dados de turbidez apresentaram um comportamento assimétrico a direita, em
quase todos os casos, bastante similar ao apresentado por aqueles que se ajustam a uma
distribuicdo lognormal. Os dados de cor aparente da &gua tratada mostraram um
comportamento muito distante do esperado para uma distribuicdo lognormal e, mesmo
qguando as observacdes foram analisadas por ano, era possivel perceber uma distribuicdo
multimodal. Além disto, como ja apresentado em capitulos anteriores, todos os dados de cor
aparente apresentaram valores abaixo do limite (15 uH) estabelecido pelas legislagGes

analisadas, evidenciando a robustez das estagdes em atender aos padrfes. Diante disto,
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conforme ja relatado, optou-se por aplicar o modelo de confiabilidade, desenvolvido e

descrito por Niku et al. (1979) apenas aos dados de turbidez.

Figura 8.2 — Distribuicdo dos dados de turbidez da agua tratada da ETA_15-P-CN-O

Turbidez, Distribution: Lognormal
Chi-Square test=60,69177, df = 10 (adjusted) , p = 0,00000
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Figura 8.3 — Distribuicdo dos dados de cor aparente da agua tratada da ETA_15-P-CN-O

Cor AT, Distribui¢cdo: Lognormal
Chi-Square test=2996,24913, df = 16 (adjusted) , p = 0,00000
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8.4.2 Analise das estacdes de tratamento de dgua individualmente

8.4.2.1 Calculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

A andlise considerou as 45 estaces de tratamento de agua e os valores dos coeficientes de

confiabilidade (CDC) foram calculados para o parametro turbidez da agua tratada (para um
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nivel de confiabilidade de 95%), considerando os coeficientes de variacdo (CV) efetivamente

apresentados pelas ETA em operagéo.

Os valores dos coeficientes sdo apresentados na Tabela 8.2. E possivel perceber o
comportamento inverso dos dois coeficientes, ou seja, quanto maior o coeficiente de variagéo,
menor o coeficiente de confiabilidade, ja que a estacdo apresenta um processo mais variavel e,

portanto, mais instavel, conforme discutido por Oliveira & von Sperling (2008).

Percebe-se que foi grande a variabilidade dos coeficientes de variacdo e de confiabilidade,
ficando evidenciados, também, os maiores CV e 0s consequentes menores valores de CDC
apresentados pelas ETA_09-P-CN-O, ETA_28-M-CN-O e ETA_43-G-FD-E. Desta forma, o
porte ndo parece ter tido uma influéncia tdo expressiva na confiabilidade das estacGes ja que
essas trés ETA sdo de portes distintos. J& os maiores coeficientes de confiabilidade foram
apresentados por uma estacdao de médio porte (ETA_30-M-CN-O) e duas estacdes de pequeno
porte (ETA_08-P-FD-O e ETA_24-P-CN-O).

Segundo Oliveira (2006), deve-se ressaltar que baixos valores de CV e, consequentemente,
altos valores de CDC, ndo implicam em bons desempenhos, mas apenas uma condi¢do mais
estavel de operacdo. Pequenos valores de coeficientes de confiabilidade implicam em
menores valores médios de turbidez da agua tratada que sdo necessarios para 0 cumprimento

de padroes de potabilidade.
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Tabela 8.2 — Valores dos coeficientes de variagéo e de confiabilidade do parametro turbidez
da agua tratada para o nivel de confiabilidade (1- a ) de 95%

Turbidez média Desvio

ETA AT (UT) Padrio u) ©V  CPC

ETA 01-P-CN-E 0,34 0,16 0,48 0,53

ETA_02-P-CN-O 0,39 0,13 0,32 0,63

ETA 03-P-CN-EO 0,59 0,41 0,69 0,44
ETA_04-P-CN-O 0,5 0,18 0,35 0,61

ETA 05-P-CN-O 0,34 0,15 0,44 0,55

ETA 06-P-CN-O 0,21 0,16 0,77 0,41

ETA _07-P-FD-E 0,31 0,10 0,32 0,63

ETA _08-P-FD-O 0,21 0,04 0,19 0,75

ETA 09-P-CN-O 0,27 0,40 1,46 0,31

ETA_10-P-CN-O 0,39 0,24 0,62 0,46

ETA 11-P-CN-O 0,22 0,09 0,43 0,55

ETA_12-P-CN-EO 0,58 0,23 0,39 0,58
ETA _13-P-CN-O 0,4 0,23 0,59 0,47

ETA_14-P-CN-O 0,4 0,13 0,33 0,62

ETA_15-P-CN-O 0,7 0,32 0,46 0,54

ETA_16-P-CN-EO 0,14 0,05 0,39 0,58
ETA 17-P-CN-O 0,22 0,08 0,35 0,61

ETA_18-P-FD-O 0,85 0,70 0,83 0,39

ETA 19-P-CN-E 0,84 0,43 0,51 0,51

ETA_20-P-CN-O 0,22 0,13 0,58 0,48

ETA 21-P-CN-O 0,75 0,20 0,27 0,67

ETA _22-P-FD-O 0,19 0,09 0,45 0,54

ETA_23-P-DF-E 0,65 0,46 0,70 0,43

ETA 24-P-CN-O 0,36 0,08 0,21 0,73

ETA_25-P-CN-O 0,26 0,09 0,37 0,59

ETA _26-M-CN-O 1,31 0,40 0,31 0,64
ETA 27-M-CN-O 1,56 0,78 0,50 0,51
ETA_28-M-CN-O 0,2 0,22 1,09 0,34
ETA_29-M-CN-O 0,3 0,20 0,68 0,44
ETA_30-M-CN-O 0,22 0,03 0,15 0,79
ETA 31-M-CN-O 0,43 0,44 1,01 0,36
ETA 32-M-CN-O 0,46 0,29 0,63 0,46
ETA 33-M-CN-O 0,3 0,23 0,75 0,42
ETA_34-M-CN-O 0,35 0,28 0,80 0,40
ETA_35-M-CN-O 0,67 0,31 0,47 0,53
ETA_36-M-CN-O 0,67 0,19 0,29 0,65
ETA 37-M-CN-E 0,48 0,17 0,36 0,60
ETA _38-M-CN-O 0,29 0,18 0,65 0,45
ETA 39-G-CN-E 0,19 0,09 0,47 0,53

ETA_40-G-CN-E 0,43 0,41 0,97 0,37

ETA 41-G-OF-E 0,19 0,06 0,32 0,63

ETA_42-G-CF-E 0,25 0,13 0,53 0,50

ETA_43-G-FD-E 0,29 0,56 1,92 0,28

ETA 44-G-CN-E 0,18 0,13 0,74 0,42

ETA 45-G-CN-O 0,2 0,11 0,56 0,48
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8.4.2.2 Calculo dos valores médios de turbidez necessarios para alcance dos padrdes de

potabilidade

A Figura 8.4 mostra o gréfico box-whisker dos valores médios necessarios para alcance dos
diferentes padrdes analisados, considerando os CDC calculados, e as médias efetivamente
observadas nos dados das estacfes. Para o padrdo de 5,0 uT todas as estacGes apresentaram
valores observados inferiores aos necessarios. Desta forma optou-se por elaborar o grafico

excluindo o limite da OMS, o que facilitou a visualizagdo do comportamento das estacdes.

Observa-se a dificuldade das estagcdes em alcangarem padrdes mais restritivos, como 0,1, 0,3 e
0,5 uT, com os valores medios de turbidez da &4gua tratada que vém apresentando.

Figura 8.4 — Valores médios de turbidez necessarios para alcance dos padrdes e as

médias efetivamente observadas nas estacdes (1 - a = 95%)

. Valor Max. = 1,56 uT
|_
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©
3 08
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o 0,6 -
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E 0,0
0,1 0,3 0,5 1 Obs.
Padrées
X Max = Perc. 75% B perc. 50% = Perc.25% X Min

Na Tabela 8.3 observa-se que 0s menores valores médios necessarios para alcance dos
diversos padrdes foram observados para as ETA_09-P-CN-O, ETA 28-M-CN-O e ETA_43-
G-FD-E, em funcdo dos maiores CV apresentados pelas mesmas. Nota-se que os valores
médios necessarios sdo inversamente proporcionais aos valores de CV apresentados pelas
ETA. Assim ETA mais instaveis (maiores CV) devem apresentar menores valores médios de
turbidez do que as mais estaveis (menores CV), a fim de garantir que 95% dos seus resultados

atendam determinado padréo de potabilidade.
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Tabela 8.3 — Valores médios de turbidez da 4gua tratada (AT), necessarios para alcance
dos padrdes estabelecidos (1 - o = 95%)

Padroes estabelecidos para turbidez (uT)

Turbidez pela Consolidagdo n° 5 /2017, USEPA e
ETA média CcVv CDC diretriz da OMS
AT (uT)

0,1 0,3 0,5 1,0 5,0
ETA 01-P-CN-E 0,34 0,48 0,53 005 016 026 053 264
ETA_02-P-CN-O 0,39 032 0,63 006 019 031 063 315
ETA_03-P-CN-O 0,59 069 044 004 013 022 044 218
ETA_04-P-CN-O 0,5 035 061 006 018 030 061 3,03
ETA_05-P-CN-O 0,34 0,44 055 006 016 027 055 273
ETA_06-P-CN-O 0,21 0,77 041 004 012 021 041 206
ETA_07-P-FD-E 0,31 0,32 0,63 006 019 032 063 315
ETA _08-P-FD-O 0,21 0,19 0,75 008 023 038 075 375
ETA_09-P-CN-O 0,27 146 031 003 009 015 031 153
ETA_10-P-CN-O 0,39 062 0,46 005 014 023 046 230
ETA_11-P-CN-O 0,22 043 055 0,06 017 028 0,5 2,76

ETA_12-P-CN-EO 0,58 0,39 0,558 0,06 017 029 0,58 2,88
ETA_13-P-CN-O 0,4 059 047 005 014 024 047 237
ETA_14-P-CN-O 0,4 0,33 0,62 006 019 031 062 3,09
ETA_15-P-CN-O 0,7 0,46 054 005 016 027 054 269

ETA_16-P-CN-EO 0,14 0,39 0,558 006 017 029 058 2,89
ETA_17-P-CN-O 0,22 035 061 0,06 018 030 0,61 3,04
ETA_18-P-FD-O 0,85 083 0,39 0,04 012 020 0,39 197
ETA_19-P-CN-E 0,84 051 051 005 015 025 0,51 254
ETA_20-P-CN-O 0,22 0,58 048 006 014 024 048 239
ETA_21-P-CN-O 0,75 0,27 0,67 007 020 033 067 333
ETA_22P-FD-O 0,19 045 054 005 016 027 054 271
ETA_23-P-DF-E 0,65 0,7 0,43 004 013 022 043 216
ETA_24-P-CN-O 0,36 021 0,73 007 022 036 073 364
ETA_25-P-CN-O 0,26 0,37 0559 0,06 018 0,30 0,59 297
ETA_26-M-CN-O 131 031 064 0,06 019 032 0,64 3,18
ETA_27-M-CN-O 1,56 0,5 0,51 005 015 026 0,51 2,56
ETA_28-M-CN-O 0,2 1,09 0,34 0,03 010 017 0,35 1,73
ETA 29-M-CN-O 0,3 0,68 044 004 013 022 044 219
ETA 30-M-CN-O 0,22 0,15 0,79 008 024 040 0,79 396
ETA_31-M-CN-O 0,43 1,01 0,36 004 011 018 036 1,79
ETA_32-M-CN-O 0,46 0,63 0,46 005 014 023 046 228
ETA_33-M-CN-O 0,3 0,75 042 0,04 013 021 042 209
ETA 34-M-CN-O 0,35 0,8 0,4 0,04 012 020 0,40 2,02
ETA_35-M-CN-O 0,67 047 053 005 016 026 0,53 2,64
ETA_36-M-CN-O 0,67 0,29 0,65 0,07 020 033 0,65 3,26
ETA_37-M-CN-E 0,48 0,36 0,6 006 018 030 060 299
ETA_38-M-CN-O 0,29 0,65 045 005 014 023 045 225
ETA _39-G-CN-E 0,19 0,47 053 005 016 027 053 265
ETA_40-G-CN-E 0,43 097 037 004 011 018 037 183
ETA_41-G-OF-E 0,19 0,32 0,63 006 019 031 0,63 313
ETA_42-G-CF-E 0,25 0,53 0,5 005 015 025 0,50 2,50
ETA_43-G-FD-E 0,29 192 0,28 0,03 008 014 0,28 1,40
ETA_44-G-CN-E 0,18 0,74 042 0,04 013 021 042 209
ETA 45-G-CN-O 0,2 0,56 0,48 005 015 024 049 242
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8.4.2.3 Calculo do percentual esperado de atendimento aos padrdes de potabilidade para

turbidez da aqua tratada

Na Tabela 8.4 estdo registrados os percentuais de atendimento esperados aos padrdes de
potabilidade para a turbidez da &gua tratada, ao nivel de confiabilidade de 95%. A Figura 8.5
mostra o grafico box-whisker, onde é possivel visualizar as variacGes apresentadas pelas

estacoes.

E possivel observar que para o padrdo mais restritivo de 0,1 uT, estabelecido pela USEPA, a
maioria das ETA apresentou um atendimento esperado proximo a 0%. O maior percentual
esperado para este padrdo ao nivel de confiabilidade de 95% foi registrado pela ETA_43-G-
FD-E, acima de 40%. Para o padrdo de 0,3 uT, 50% das estacGes registraram um percentual
de atendimento esperado inferior a 50% e 75% inferior a 80%. Apenas trés (ETA_08-P-FD-O,
ETA _16-P-CN-EO e ETA 30-M-CN-O) apresentaram um percentual de atendimento
superior a 95% a este padrdo, nas condi¢cGes de operagcdo observadas. J& para o padrdo
brasileiro de 0,5 uT, cerca de 38% das estacfes apresentaram percentual de atendimento
esperado maior que 95%, sendo que para as ETA_08-P-FD-O, ETA 16-P-CN-EO, ETA_30-
M-CN-O, e ETA_41-G-OF-E este padréo foi atendido integralmente.

O atendimento esperado ao padrdo de potabilidade de 1,0 uT, superior a 95%, foi alcancado
por cerca de 70% das ETA. No entanto, as ETA_26-M-CN-O e ETA_27-M-CN-O, ambas de
médio porte, mostraram um cumprimento deste padrdo abaixo de 25%. Por fim, para o limite
menos restritivo de 5,0 uT, estabelecido pela OMS, quase a totalidade das estacdes
atenderiam integralmente, sendo o menor percentual de atendimento esperado de 99,65%
também para a ETA_27-M-CN-O.

Figura 8.5 — Variagéo do Percentual esperado de atendimento aos padrdes de turbidez,
estabelecidos pela Consolidag¢éo n° 5/2017, USEPA e diretriz da OMS - (1- o = 95%)
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Tabela 8.4 — Percentual esperado de atendimento aos padrdes de turbidez, estabelecidos
pela Portaria de Consolidacéo n° 5/2017, USEPA e diretriz da OMS - (1 — a. = 95%)

Turbidez % esperado de atendimento
ETA média CcVv CDC USEPA Portaria 05/2017 OMS
AT (uT) 0,1 0,3 0,5 1 5

ETA 01-P-CN-E 0,34 0,48 0,53 0,63 47,72 85,88 99,55 100,00
ETA 02-P-CN-O 0,39 0,32 0,63 0,00 23,46 82,03 99,92 100,00

ETA 03-P-CN- 0,59 0,69 0,44 0,56 22,01 51,91 87,70 99,99
ETA 04-P-CN-O 0,50 0,35 0,61 0,00 8,88 56,03 98,56 100,00
ETA 05-P-CN-O 0,34 0,44 0,55 0,34 45,61 86,40 99,69 100,00
ETA 06-P-CN-O 0,21 0,77 0,41 22,68 80,74 94,74 99,59 100,00
ETA 07-P-FD-E 0,31 0,32 0,63 0,03 53,62 95,90 100,00 100,00
ETA 08-P-FD-O 0,21 0,19 0,75 0,00 97,14 100,00 100,00 100,00
ETA 09-P-CN-O 0,27 1,46 0,31 34,25 73,32 86,45 95,99 99,94
ETA 10-P-CN-O 0,39 0,62 0,46 1,87 43,84 77,07 97,48 100,00
ETA 11-P-CN-O 0,22 0,43 0,55 4,84 84,13 98,74 100,00 100,00

ETA_12-P-CN- 0,58 0,39 0,58 0,00 6,40 42,91 94,99 100,00
ETA 13-P-CN-O 0,40 0,59 0,47 1,22 40,75 75,95 97,60 100,00
ETA 14-P-CN-O 0,40 0,33 0,62 0,00 24,67 81,20 99,87 100,00
ETA _15-P-CN-O 0,70 0,46 0,54 0,00 4,15 28,87 85,06 100,00

ETA_16-P-CN- 0,14 0,39 0,58 23,83 98,64 99,98 100,00 100,00
ETA 17-P-CN-O 0,22 0,35 0,61 1,37 85,30 99,48 100,00 100,00
ETA_18-P-FD-O 0,85 0,83 0,39 0,49 14,32 35,87 72,34 99,75
ETA_19-P-CN-E 0,84 0,51 0,51 0,00 2,84 19,89 72,31 100,00
ETA _20-P-CN-O 0,22 0,58 0,48 11,65 80,32 96,44 99,90 100,00
ETA 21-P-CN-O 0,75 0,27 0,67 0,00 0,06 8,73 88,80 100,00
ETA _22P-FD-O 0,19 0,45 0,54 9,71 89,80 99,31 100,00 100,00
ETA 23-P-DF-E 0,65 0,70 0,43 0,39 17,95 45,73 83,93 99,98
ETA 24-P-CN-O 0,36 0,21 0,73 0,00 20,47 95,20 100,00 100,00
ETA 25-P-CN-O 0,26 0,37 0,59 0,69 73,34 98,02 100,00 100,00
ETA 26-M-CN-O 1,31 0,31 0,64 0,00 0,00 0,12 23,01 100,00
ETA 27-M-CN-O 1,56 0,50 0,51 0,00 0,06 1,56 24,38 99,65
ETA 28-M-CN-O 0,20 1,09 0,34 36,56 81,52 92,98 98,80 100,00
ETA 29-M-CN-O 0,30 0,68 0,44 7,15 62,37 87,35 98,83 100,00
ETA 30-M-CN-O 0,22 0,15 0,79 0,00 98,38 100,00 100,00 100,00
ETA 31-M-CN-O 0,43 1,01 0,36 9,17 49,22 72,24 92,18 99,96
ETA 32-M-CN-O 0,46 0,63 0,46 0,97 32,82 66,84 94,85 100,00
ETA 33-M-CN-O 0,30 0,75 0,42 9,18 62,55 86,15 98,33 100,00
ETA 34-M-CN-O 0,35 0,80 0,40 7,64 55,34 80,55 96,77 100,00
ETA 35-M-CN-O 0,67 0,47 0,53 0,00 6,03 33,92 87,05 100,00
ETA 36-M-CN-O 0,67 0,29 0,65 0,00 0,38 18,92 93,95 100,00
ETA 37-M-CN-E 0,48 0,36 0,60 0,00 11,98 61,09 98,81 100,00
ETA 38-M-CN-O 0,29 0,65 0,45 6,95 64,73 89,28 99,21 100,00
ETA 39-G-CN-E 0,19 0,47 0,53 11,04 89,02 99,10 100,00 100,00
ETA 40-G-CN-E 0,43 0,97 0,37 8,47 49,04 72,70 92,72 99,97
ETA 41-G-OF-E 0,19 0,32 0,63 2,51 93,63 99,92 100,00 100,00
ETA 42-G-CF-E 0,25 0,53 0,50 5,40 72,94 94,98 99,88 100,00
ETA 43-G-FD-E 0,29 1,92 0,28 40,33 73,86 85,32 94,61 99,82
ETA 44-G-CN-E 0,18 0,74 042 2941 86,72 97,01 99,83 100,00
ETA 45-G-CN-O 0,20 0,56 0,48 15,34 85,91 97,99 99,96 100,00
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8.4.3 Analise das ETA agrupadas por tecnologia de tratamento

Neste item serdo apresentados os resultados da andlise de confiabilidade das ETA agrupadas
por tecnologia de tratamento, especificamente para as estagfes convencionais e de filtracéo

direta.

8.4.3.1 Célculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

A Figura 8.6 apresenta graficos box-whisker dos coeficientes de variacdo (CV) e de
confiabilidade (CDC) das duas tecnologias de tratamento. Os valores medianos de CV e CDC
néo apresentaram diferencas significativas, conforme resultados do teste de Mann Whitney, ao
nivel de significancia de 5%. Isto demonstra um desempenho semelhante das duas

tecnologias.

Figura 8.6 — Coeficientes de variagédo (CV) e de confiabilidade (CDC) das tecnologias de
tratamento Convencional e Filtragdo Direta - (1 — oo = 95%)
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20 - 10
15 08 r
06 -
10
04 -
05 -
02
0,0
CN FD 0.0
. CN FD
Tecnologias .
Tecnologias
X Max — Perc. 75% B Pperc. 50% — Perc.25% X Min

Pela observacao dos gréficos, percebe-se ainda uma pequena variabilidade dos coeficientes de

variacdo e de confiabilidade, com baixas amplitudes interquartis.

8.4.3.2 Célculo dos valores médios de turbidez necessarios para alcance dos padrfes de

potabilidade

A Figura 8.7 mostra os graficos box-whisker com os valores médios necessarios para que as
estacOes convencionais e de filtracdo direta atendam aos padrdes de potabilidade de 0,1; 0,3;
0,5; 1,0 e 5,0 uT. E apresentado, também, para melhor visualizacio, o gréafico de valores

médios de turbidez efetivamente observados na dgua tratada pelas estagoes.
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Figura 8.7 — Valores médios de turbidez necessérios para alcance dos padrdes de 0,1 (a); 0,3 (b);

0,5 (c); 1,0 (d) e 5,0 (e) uT e valores efetivamente observados nas estacdes (f), para (1 - o)) = 95%
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Os resultados do teste de Mann Whitney ndo indicaram diferencas significativas, ao nivel de
significancia de 5%, em nenhuma comparagdo entre as tecnologias. Foram analisados valores
médios de turbidez necessarios para alcance de todos os padrdes e também a turbidez media
observada nos dados das estagOes. Isto confirma a semelhanga dos desempenhos das duas

tecnologias.

Visando explorar um pouco mais detalhadamente o comportamento das duas tecnologias de

tratamento, foi efetuada uma analise mais detalhada das estacfes de tratamento. A Tabela 8.5
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apresenta o percentual de ETA das duas modalidades de tratamento que apresentaram turbidez

média menor ou igual aos valores médios necessarios para alcance dos padrdes.

Tabela 8.5 — Percentual de esta¢fes de tratamento de agua com turbidez média menor ou
igual aos valores necessérios para alcance dos padrdes de potabilidade para turbidez da

agua tratada

Tecnologias de tratamento
Padrao

CN FD

50uT 100 100
1,0uT 70 60
0,5uT 27 60
0,3uT 5 20
0,1uT 0 0

De acordo com a Tabela 8.5, apenas para o padrdo menos restritivo de 5,0 uT, devido aos
menores valores requeridos, foi elevado o percentual de ETA de ambas as modalidades que
apresentaram valores médios menores ou iguais aos valores necessarios para alcance dos
padrdes, sendo este percentual equivalente a 100%. Ou seja, estas estacdes nas atuais

condicBes de operacao ja estdo preparadas para atender integralmente a este padréo.

Ja para os outros padrdes, houve um decréscimo progressivo do percentual de estacdes de
tratamento de agua (do padrdo menos restritivo para o mais restritivo) com turbidez efluente
média menor ou igual aos valores necessarios para alcance dos padrdes. Embora as duas
tecnologias comparadas tenham apresentado valores proximos, € possivel notar na Tabela 8.5,
no geral, um maior percentual de ETA de filtracdo direta com turbidez média menor ou igual
aos valores necessarios para alcance dos padrées em relacdo as estacBes convencionais. 1SS0
pode ser justificado pelo fato de ETA de filtragdo direta exigir maior atencdo da operacdo uma
vez que a agua permanece menos tempo no tratamento e com isso pode ser diretamente
impactada por alteracfes da dgua bruta. J& para o padrdo mais restritivo de 0,1 uT nenhuma
estacdo, tanto da tecnologia de tratamento convencional quanto da tecnologia de tratamento
por filtracdo direta, estd apta a atender o padrdo considerando os valores efluentes de
projeto/operagao necessarios.

8.4.3.3 Calculo do percentual esperado de atendimento aos padrdes

Os resultados obtidos sdo apresentados nos graficos de percentis de atendimento esperado
com base nos coeficientes de confiabilidade (Figura 8.8), considerando os padrdes de

potabilidade de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 e 5,0 uT, para cada tecnologia de tratamento.
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Figura 8.8 — Percentual de valores iguais ou menores ao atendimento esperado aos
padrdes de turbidez (nivel de confiabilidade de 95%)
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De acordo com a interpretacdo dos percentis e o padrédo de 0,1 uT, percebe-se que 80% dos
resultados das ETA de ambas as modalidades teriam um percentual de atendimento abaixo de
20% (ou seja, 80% das ETA apresentariam um percentual de violacdo a este padrdo acima de
aproximadamente 80%), no nivel de confiabilidade de 95%. Para o padrdo de potabilidade
brasileiro de 0,5 uT, observa-se que 80% das ETA teriam um percentual de atendimento
préximo a 100%, sendo um pouco mais elevado para as ETA de filtracdo direta. Ja para o
limite menos restritivo estabelecido pela OMS de 5,0 uT, ainda em relacdo ao percentil 80, o
percentual de violacdo seria nulo, tendo em vista que cerca de 80% das estagGes teriam um
percentual de atendimento de 100%.

Para comprovar a validade das projecdes de desempenho efetuadas com base nos coeficientes
de confiabilidade, os percentuais de atendimentos esperados (calculados a partir dos dados de

2012 a 2015) foram comparados com os percentuais de atendimentos efetivamente obtidos, no
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ano de 2016, pelas tecnologias de tratamento para os padrbes de potabilidade estabelecidos
para turbidez da agua tratada, conforme Figura 8.9. Optou-se por apresentar apenas 0S

resultados de CN, mas os resultados da FD foram semelhantes.

Figura 8.9 — Comparacéao dos resultados esperados e efetivamente observados para os

padrdes de turbidez da tecnologia convencional (CN)
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Pela observacao da Figura 8.9 € possivel notar que o comportamento esperado de desempenho
estd muito proximo do comportamento observado, fato comprovado pelo teste de Mann
Whitney. Os resultados ndo apontaram diferenca significativa entre os percentuais de

atendimento das estacbes convencionais. Isto viabiliza a utilizacgdo do modelo de
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confiabilidade desenvolvido por Niku et al. (1979), que efetivamente descreve o

comportamento de dados que seguem uma distribuicdo lognormal de probabilidade.

8.4.4 Analise das ETA agrupadas por porte

Por fim, neste item serdo apresentados os resultados da analise de confiabilidade das ETA

agrupadas por porte: pequeno, medio e grande.

8.4.4.1 Célculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

Os valores dos coeficientes de confiabilidade (CDC) foram calculados (para um nivel de
confiabilidade de 95%), considerando os coeficientes de variacdo (CV) efetivamente

apresentados pelas estacdes em operacéo.

A Figura 8.10 mostra os graficos box-whisker de turbidez da agua tratada com os valores dos

coeficientes de variacdo e de confiabilidade.

Os valores dos coeficientes de variacdo e de confiabilidade ndo apresentaram diferencas
significativas entre si, conforme verificado pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, ao

nivel de significancia de 5%.

Figura 8.10 — Coeficientes de variacdo (CV) e de confiabilidade (CDC), considerando o
porte das estacOes
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Tal fato ndo era esperado, uma vez que estacfes de tratamento de agua de pequeno porte
tendem a ter um menor rigor relacionado aos aspectos operacionais como manuseio de
equipamentos, a frequéncia e a confiabilidade do monitoramento, além do fato de geralmente
ndo serem automatizadas (LIBANIO, 2008), o que aumenta a probabilidade de erros ou

desvios na operagéo.
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8.4.4.2 Calculo dos valores médios de turbidez necessarios para alcance dos padrdes de

potabilidade

A Figura 8.11 mostra os graficos box-whisker com os valores médios de projeto necessarios
para que as ETA de pequeno, médio e grande porte em estudo atendam aos padrdes de
potabilidade de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 e 5,0 uT para turbidez.

Figura 8.11 — Valores de projeto necessarios para o alcance de diversos padrdes de

turbidez dos efluentes (nivel de confiabilidade de 95%)
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Apesar da aparente diferenca entre os valores médios necessarios para alcance dos padroes,
ndo foram observadas diferencas significativas entre as estacGes dos trés portes, para nenhum

dos padrdes de potabilidade.
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A Tabela 8.6 apresenta o percentual de estacdes dos trés portes que apresentaram turbidez

média menores ou iguais aos valores médios necessarios para alcance dos padrdes.

Tabela 8.6 — Percentual de estacdes de tratamento de dgua com turbidez média menor ou
igual aos valores necessarios para alcance dos padrdes de potabilidade

Padrédo Porte

Pequeno Médio Grande
50uT 100 100 100
1,0uT 76 54 71
05uT 36 8 57
0,3uT 8 8 0
0,1uT

E possivel notar que as estacbes de médio porte ndo apresentam bom desempenho, com
apenas 54% com valor menor ou igual ao valor médio necessario para atingir o padrao de 1,0
uT (95%).

8.4.4.3 Célculo do percentual esperado de atendimento aos padrdes

Por fim foram calculados os percentuais de atendimento das ETA de distintos portes,
mantendo 0s mesmos parametros de operacdo. Os resultados obtidos para turbidez séo
apresentados na Figura 8.12, considerando os padrdes de potabilidade de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 e
5,0 uT. Sdo apresentados, por porte, os percentis de atendimento projetados com base nos

coeficientes de confiabilidade.

A partir da interpretacdo da Figura 8.12 € possivel notar que as ETA de grande porte (curva
em preto) tendem a apresentar um percentual de valores iguais ou menores aos padroes de
potabilidade para turbidez da agua tratada superior aos demais portes. Tal constatacdo fica
evidente ao se tomar como exemplo o percentil 90% para os padrées de 0,1 e 0,3 uT
respectivamente. Considerando as ETA de grande porte para o padrdo de 0,1 uT, pode-se
dizer que até 90% dos resultados destas ETA teriam um percentual de atendimento esperado
de cerca de 34%, enquanto que para as ETA de pequeno e médio porte este percentual seria
cerca de apenas 14%. Ja para o padrdo de 0,3 uT, até 90% dos resultados das ETA de grande
porte teriam um percentual de atendimento esperado de cerca de 90%, enquanto que para as

ETA de pequeno e médio porte este percentual seria cerca de 88 e 78%, respectivamente.
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Figura 8.12 — Percentual de valores iguais ou menores ao atendimento esperado aos

padrdes de turbidez (nivel de confiabilidade de 95%)
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Além disso, pode-se observar que o percentual esperado de atendimento é maior quando 0s

padrdes de turbidez sdo menos restritivos, como é o caso do padrdo de 5 uT. Neste caso, todas

as ETA apresentaram um percentual de 100% de atendimento. Ja para o padrdo de 0,1 uT,

mais restritivo, o atendimento foi minimo.

Para comprovar a validade das projeces de desempenho efetuadas com base nos coeficientes

de confiabilidade, os percentuais de atendimentos esperados (calculados para os anos de 2012

a 2015) foram comparados com os percentuais de atendimentos obtidos no ano de 2016 pelas

estacOes de tratamento de agua de distintos portes para os padrdes de potabilidade

estabelecidos para turbidez da agua tratada, conforme Figura 8.13.
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Figura 8.13 — Comparacao dos resultados esperados e efetivamente obtidos para os

padrdes de turbidez
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Considerando a anélise de confiabilidade por porte, também € possivel notar, de acordo com a
Figura 8.13, que o atendimento aos padrdes de potabilidade esperado e o atendimento
efetivamente observado para a turbidez da &gua tratada sdo bem proximos, ndo tendo sido
determinada nenhuma diferenca significativa entre os portes, viabilizando a utilizacdo do

modelo de confiabilidade desenvolvido por Niku et al. (1979).

8.5 Conclusao

Os resultados obtidos na anélise de confiabilidade mostraram grande variabilidade dos
coeficientes de variacdo e de confiabilidade das estacdes analisadas e a dificuldade dessas
estacOes atenderem padrdes mais restritivos, como 0,1, 0,3 e 0,5 uT, considerando os valores
médios de turbidez da &gua tratada que vém apresentando. Para o padrdo de 0,1 uT a maioria
das ETA apresentou um atendimento esperado proximo a 0%. Para o padrdo de 0,3 uT, 50%
das estacOes registraram um percentual de atendimento esperado inferior a 50%. Ja para o
padrdo brasileiro de 0,5 uT, cerca de 38% das estagdes apresentaram percentual de
atendimento esperado maior que 95%. O padrdo de potabilidade de (95% <1,0 uT) seria
alcancado por cerca de 70% das ETA e 0 menos restritivo de 5,0 uT, estabelecido pela OMS,

seria atendido integralmente por quase todas as estacoes.

A andlise de confiabilidade das estagdes agrupadas por tecnologias (convencional — CN e
filtracdo direta — FD) seguida do teste de Mann Whitney nédo indicou diferencas significativas
entre os valores medianos de CV, CDC e dos valores médios de turbidez necessarios para

alcance dos padr@es, demonstrando um desempenho semelhante das duas tecnologias.

Apenas para o padrdo menos restritivo de 5,0 uT, todas as ETA de ambas as modalidades
apresentaram valores médios menores ou iguais aos valores necessarios para alcance dos
padrGes. J& para os outros padrfes, houve um decréscimo progressivo do percentual de
estacOes de tratamento de agua (do padrdo menos restritivo para 0 mais restritivo) com
turbidez efluente média menor ou igual aos valores necessarios para alcance dos padroes.
Embora as duas tecnologias comparadas tenham apresentado valores proximos, no geral, o
percentual de ETA de filtracdo direta com turbidez média menor ou igual aos valores
necessarios para alcance dos padrdes foi maior em relacdo as estagdes convencionais. Cabe
ressaltar que a quantidade de estacGes de filtracdo direta (cinco ETA) analisada foi inferior as

de tecnologia convencional (37 ETA).

O comportamento esperado de desempenho, das duas tecnologias, esta muito préximo do

comportamento observado. Desta forma, os resultados do teste de Mann Whitney néo
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apontaram diferenca significativa entre o atendimento esperado e observado, viabilizando a

utilizacdo do modelo de confiabilidade desenvolvido por Niku et al. (1979).

A analise de confiabilidade das estacGes agrupadas por porte (pequeno, médio e grande)
seguida do teste de Kruskal Wallis também ndo indicou diferencas significativas entre os
valores medianos de CV, CDC e dos valores médios de turbidez necessarios para alcance dos
padrdes, demonstrando um desempenho semelhante das estacGes de distintos portes. No geral,
as estacdes de grande porte tendem a apresentar um percentual de valores iguais ou menores
aos padrdes de potabilidade para turbidez da agua tratada superior as demais, 0 que pode estar
relacionado ao maior rigor operacional e automatizagéo, que reduzem a probabilidade de erros
ou desvios na operacdo. Também ndo foi identificada diferenca significativa entre o
atendimento esperado e observado das ETA agrupadas por porte, viabilizando a utilizacdo do

modelo de confiabilidade desenvolvido por Niku et al. (1979).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

- O banco de dados analisado é bastante heterogéneo, considerando a variabilidade do nimero
de dados por pardmetro de qualidade da &gua e por estacBes. As ETA convencionais
sobressaem em relacéo as demais, assim como as de pequeno porte e manancial I6tico, ao se
considerar a quantidade de dados analisados. Essa heterogeneidade pode ter influenciado nos

resultados dos testes estatisticos aplicados.

- O tipo de manancial de captacédo, o porte e a tecnologia de tratamento empregada parecem
influenciar individualmente o desempenho das estacGes de tratamento de 4gua, uma vez que
para todos os casos foram identificadas diferencas significativas nos testes estatisticos
aplicados. No entanto, ao comparar as estacfes considerando as caracteristicas similares, ndo

foi possivel identificar uma que possa justificar esse desempenho distinto.

- Os resultados das analises multivariadas ndo indicaram agrupamentos similares formados no
dendrograma da agua bruta e da agua tratada em funcdo do manancial de captacdo, do porte
das estacdes e da tecnologia de tratamento empregada. Portanto, pode-se dizer que a operagéo
da estacdo de tratamento de agua, especifica para cada ETA, parece influenciar mais no

desempenho, do que os demais fatores analisados.

- O percentual de atendimento aos padrdes de potabilidade dos parametros cor aparente, pH,
cloro e fltor foi de 100% para a maioria das ETA analisadas. Apenas o parametro turbidez
mostrou um descompasso em relacdo ao atendimento aos padrdes, com excecdo do menos
restritivo de 5 uT da OMS, atendido integralmente pela maior parte das estacfes. Padrbes
mais restritivos, como o padréo brasileiro (0,5 uT) e americano (0,3 uT) ndo foram atendidos
pela maioria das estacOes analisadas, indicando a necessidade de melhoria das condigdes

construtivas e operacionais das mesmas.

- A andlise de confiabilidade mostrou que os valores médios de turbidez observados na dgua
tratada por quase todas as ETA seriam insuficientes para garantir 95% de atendimento aos
padrdes de 0,1, 0,3 e 0,5 uT. A medida que os padrdes se tornam mais flexiveis, mais ETA
conseguem atendé-los e, no caso do padréo de 5,0 uT, todas as ETA garantiriam facilmente o
percentual de 95% de atendimento. Além disso, os resultados da analise de confiabilidade das
estacOes agrupadas por tecnologia (convencional e filtracdo direta) e por porte (pequeno,
médio e grande) ndo evidenciaram desempenhos diferentes em fungdo do agrupamento

analisado.
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10 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Trabalhar com a média diéria dos dados, o que também permitira calcular as eficiéncias de
remoc&do dos parametros e auxiliar na analise de desempenho das estagdes.

- Fazer a analise de tendéncia da qualidade da &gua bruta e a relacdo da mesma com a

qualidade da &gua tratada.

- Verificar as frequéncias de ocorréncia de cada um dos parametros da &gua bruta com as
faixas indicadas na literatura para defini¢cdo da tecnologia de tratamento mais apropriada.

- Buscar dados sobre as etapas do tratamento e fatores operacionais do processo.

- Avaliar quais sdo o0s equipamentos utilizados nas estacfes para medicdo dos parametros e o

nivel de afericdo de cada um.

- Verificar quais estacfes estdo operando em subcarga ou sobrecarga, em funcdo das vazdes

de projeto e efetivamente tratadas.
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APENDICE 1 - Gréaficos Normal Probability Plot para os parametros

da agua bruta e tratada da ETA 5

Figura Al.1 — Grafico Normal Probability Plot da vazéo - ETA_05-P-CN-O
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Figura Al.2 — Gréafico Normal Probability Plot da turbidez, cor aparente e pH da 4gua bruta

- ETA_05-P-CN-O
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Figura A1.3 — Grafico Normal Probability Plot da turbidez, cor aparente, pH, cloro e flaor da

agua tratada - ETA_05-P-CN-O
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P-P plot (pH - Agua Tratada)
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APENDICE 2 - Estatistica Descritiva

Tabela A2.1 — Estatistica Descritiva — ETA_01-P-CN-E

Descrigio Vazso (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 21,24 78,76 0,36 212,94 2,51 6,78 7,37 1,43 0,74
Mediana 21,90 25,10 0,35 150,00 2,50 6,80 7,30 1,50 0,73
Minimo 0,40 0,26 0,08 1,00 2,50 3,80 4,80 0,50 0,22
Méximo 30,20 4.000,00 7,40 4.000,00 10,00 12,70 8,70 2,00 0,88
Percentil 10% 18,00 12,70 0,20 80,00 2,50 6,10 6,80 1,20 0,70
Percentil 25% 20,00 16,90 0,27 100,00 2,50 6,50 7,00 1,50 0,71
Percentil 75% 23,20 45,90 0,42 240,00 2,50 7,10 7,70 1,50 0,75
Percentil 90% 24,60 135,70 0,48 380,00 2,50 7,50 8,00 1,50 0,78
Percentil 95% 25,00 330,35 0,50 500,00 2,50 7,70 8,30 1,50 0,80
CA' -1,35 7,84 14,35 7,30 22,75 -0,21 0,34 -1,75 -0,20
DP? 3,02 210,59 0,17 253,61 0,14 0,60 0,48 0,16 0,03
cve 0,14 2,67 0,49 1,19 0,06 0,09 0,06 0,11 0,05
N° dados 9.003 6.494 20.239 5.718 20.238 6.011 20.119 20.237 20.207
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Tabela A2.2 — Estatistica Descritiva — ETA_02-P-CN-O

Descriio Vazdo (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 50,01 37,97 0,40 185,25 1,00 7,59 7,73 1,21 0,76
Mediana 50,10 28,00 0,39 140,00 1,00 7,60 7,80 1,20 0,76
Minimo 18,70 0,99 0,05 14,00 1,00 5,70 4,80 0,00 0,14
Méximo 60,80 860,00 4,99 3.600,00 1,00 8,80 8,90 1,70 0,90
Percentil 10% 48,70 13,91 0,29 60,00 1,00 7,20 7,40 1,20 0,72
Percentil 25% 49,10 18,10 0,33 90,00 1,00 7,40 7,60 1,20 0,74
Percentil 75% 50,50 44,50 0,45 240,00 1,00 7,80 7,90 1,20 0,78
Percentil 90% 52,00 73,69 0,50 340,00 1,00 7,80 8,00 1,30 0,80
Percentil 95% 53,00 96,00 0,55 460,00 1,00 7,90 8,10 1,30 0,82
CA' -2,10 4,41 10,89 5,24 - -1,10 -1,58 -3,01 -0,53
DP? 1,68 33,18 0,12 151,47 0,00 0,25 0,29 0,08 0,03
cve 0,03 0,87 0,30 0,82 0,00 0,03 0,04 0,06 0,05
N° dados 8.657 12.942 17.882 5.956 17.823 10.089 17.847 17.868 17.781
Tabela A2.3 — Estatistica Descritiva — ETA_03-P-CN-EO
Descricio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 50,13 36,88 0,59 99,86 2,22 7,01 6,77 1,33 0,73
Mediana 51,00 13,80 0,47 40,00 2,50 7,00 6,80 1,30 0,72
Minimo 0,30 0,69 0,02 1,00 1,00 4,10 5,20 0,00 0,00
Maximo 74,00 831,00 9,30 4.000,00 5,20 7,70 8,60 2,50 1,40
Percentil 10% 43,20 4,80 0,24 10,00 1,00 6,80 6,50 1,20 0,67
Percentil 25% 48,30 7,70 0,33 25,00 2,50 6,90 6,60 1,30 0,69
Percentil 75% 53,70 31,15 0,74 90,00 2,50 7,10 6,90 1,40 0,76
Percentil 90% 56,90 88,22 1,00 200,00 2,50 7,20 7,00 1,50 0,80
Percentil 95% 56,90 163,00 1,40 400,00 2,50 7,30 7,10 1,50 0,82
CA' 3,19 4,56 4,16 6,90 1,18 1,76 0,11 -1,40 0,35
Dp? 6,61 68,71 0,44 197,44 0,61 0,21 0,20 0,16 0,06
cvd 0,13 1,86 0,74 1,98 0,28 0,03 0,03 0,12 0,08
N° dados 9.171 6.635 21.487 6.116 15.408 6.177 21.485 21.495 19.825
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Tabela A2.4 — Estatistica Descritiva — ETA_04-P-CN-O

Descriio Vazso (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 48,05 78,44 0,50 301,08 2,51 7,17 7,20 1,25 0,80
Mediana 51,30 32,40 0,46 87,50 2,50 7,20 7,20 1,20 0,80
Minimo 5,30 0,27 0,15 1,00 2,50 4,20 6,10 0,50 0,60
Maximo 61,30 2300,00 1,10 4000,00 5,00 8,30 8,50 1,50 0,85
Percentil 10% 33,20 16,10 0,32 50,00 2,50 7,00 7,00 1,20 0,76
Percentil 25% 51,30 21,70 0,38 62,50 2,50 7,10 7,10 1,20 0,78
Percentil 75% 51,30 72,00 0,59 250,00 2,50 7,30 7,30 1,30 0,82
Percentil 90% 51,30 182,00 0,77 875,00 2,50 7,30 7,50 1,40 0,84
Percentil 95% 51,30 293,00 0,86 1300,00 2,50 7,40 7,60 1,40 0,85
CA' -1,68 5,75 0,98 3,24 20,65 -1,85 0,60 -0,39 -0,84
DP? 6,93 137,20 0,17 510,66 0,11 0,18 0,23 0,09 0,03
cv? 0,14 1,75 0,34 1,70 0,04 0,03 0,03 0,07 0,04
N° dados 10.961 6.585 19.862 6.092 19.862 5.523 19.861 19.861 19.861
Tabela A2.5 — Estatistica Descritiva — ETA_05-P-CN-O
Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fluor (mg/L)
Descrigdo Vazdo (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 33,32 41,80 0,37 117,52 2,55 7,02 6,99 1,02 0,74
Mediana 33,20 10,60 0,38 40,00 2,50 6,80 7,00 1,00 0,74
Minimo 0,70 0,09 0,02 1,00 2,50 5,00 6,00 0,10 0,00
Méaximo 72,40 1.910,00 7,00 3.700,00 70,00 10,80 8,20 1,60 0,88
Percentil 10% 19,30 8,81 0,24 30,00 2,50 6,50 6,80 0,90 0,71
Percentil 25% 22,80 9,42 0,29 40,00 2,50 6,80 6,90 1,00 0,72
Percentil 75% 44,00 27,13 0,43 50,00 2,50 7,00 7,10 1,10 0,76
Percentil 90% 50,10 84,00 0,45 260,00 2,50 7,20 7,10 1,10 0,78
Percentil 95% 53,50 179,00 0,47 500,00 2,50 8,20 7,20 1,20 0,79
CA' 0,10 7,11 15,90 6,21 38,49 3,25 0,34 0,69 -0,51
DP2 12,85 106,62 0,14 273,72 1,62 0,74 0,13 0,12 0,03
CcVve 0,39 2,55 0,37 2,33 0,63 0,11 0,02 0,12 0,04
N° dados 16.106 4.656 22.427 3.783 21.251 9.309 22.416 22.419 22.401
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Tabela A2.6 — Estatistica Descritiva — ETA_06-P-CN-O

Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
Descrigdo Vazdo (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 57,70 28,30 0,22 121,71 2,51 6,80 7,15 1,36 0,73
Mediana 58,40 10,20 0,21 80,00 2,50 6,80 7,20 1,30 0,75
Minimo 0,40 0,10 0,00 2,50 2,50 2,50 4,00 0,00 0,07
Maximo 63,00 3.621,00 6,90 3.000,00 10,00 9,40 8,80 2,00 0,90
Percentil 10% 55,00 3,50 0,14 40,00 2,50 6,50 6,80 1,20 0,70
Percentil 25% 56,90 5,30 0,18 60,00 2,50 6,70 7,00 1,30 0,70
Percentil 75% 61,40 16,20 0,25 120,00 2,50 6,90 7,30 1,50 0,75
Percentil 90% 61,40 48,15 0,28 220,00 2,50 7,00 7,50 1,50 0,75
Percentil 95% 61,40 90,53 0,31 360,00 2,50 7,30 7,60 1,60 0,78
CA' -5,17 14,87 28,76 7,03 32,00 0,35 0,19 -0,47 -1,98
DP? 4,40 95,40 0,14 158,68 0,17 0,31 0,27 0,15 0,04
cv3 0,08 3,37 0,66 1,30 0,07 0,05 0,04 0,11 0,05
N° dados 6.471 6.986 17.565 6.664 17.590 6.888 17.560 17.536 17.415
Tabela A2.7 — Estatistica Descritiva — ETA_07-P-FD-E
Descri¢do Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fltor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 51,09 5,57 0,30 29,06 1,72 7,09 6,81 1,26 0,77
Mediana 52,00 4,45 0,28 20,00 1,00 7,10 6,80 1,20 0,77
Minimo 2,00 0,22 0,08 0,00 1,00 2,80 6,10 0,80 0,60
Maximo 56,50 42,00 1,51 120,00 2,50 9,40 8,30 1,60 0,85
Percentil 10% 47,70 2,48 0,19 15,00 1,00 6,80 6,60 1,10 0,68
Percentil 25% 49,40 3,26 0,23 20,00 1,00 7,00 6,70 1,20 0,72
Percentil 75% 52,00 6,42 0,35 30,00 2,50 7,20 6,90 1,30 0,81
Percentil 90% 52,90 9,88 0,44 60,00 2,50 7,40 7,10 1,50 0,84
Percentil 95% 52,90 13,40 0,48 80,00 2,50 7,50 7,10 1,50 0,85
CA' -3,74 2,38 1,38 2,12 0,08 1,08 0,89 0,04 -0,31
DP2 2,00 3,76 0,10 21,69 0,75 0,24 0,20 0,13 0,06
cv3 0,04 0,67 0,33 0,75 0,44 0,03 0,03 0,10 0,07
N° dados 11.051 20.467 20.431 20.463 16.411 20.450 20.431 20.416 20.321
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Tabela A2.8 — Estatistica Descritiva — ETA_08-P-FD-O

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 53,84 9,40 0,21 38,07 1,01 7,26 7,06 1,39 0,77
Mediana 54,00 7,59 0,21 30,00 1,00 7,10 7,00 1,40 0,77
Minimo 2,60 2,00 0,10 10,00 1,00 6,40 5,80 0,80 0,28
Méaximo 60,30 96,00 0,80 300,00 5,00 9,80 8,60 2,00 0,85
Percentil 10% 52,00 4,80 0,16 20,00 1,00 7,00 7,00 1,20 0,73
Percentil 25% 52,70 5,80 0,18 30,00 1,00 7,00 7,00 1,20 0,75
Percentil 75% 54,80 10,10 0,23 40,00 1,00 7,30 7,10 1,50 0,79
Percentil 90% 56,10 15,50 0,25 60,00 1,00 7,60 7,20 1,70 0,80
Percentil 95% 56,50 20,90 0,28 80,00 1,00 8,00 7,30 1,80 0,81
CA -7,47 4,06 2,12 3,58 23,45 2,87 1,57 0,62 -0,65
DP? 1,81 6,85 0,05 21,41 0,13 0,41 0,14 0,21 0,03
cv? 0,03 0,73 0,22 0,56 0,13 0,06 0,02 0,15 0,04
N° dados 9.936 19.681 19.685 19.677 19.688 19.676 19.682 19.678 19.560
Tabela A2.9 — Estatistica Descritiva — ETA_09-P-CN-O
Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flior (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 51,92 157,44 0,33 422,82 2,39 7,06 7,11 0,88 0,76
Mediana 51,10 36,00 0,20 200,00 2,50 6,90 7,10 0,80 0,75
Minimo 0,30 0,20 0,02 2,50 1,00 4,20 2,00 0,00 0,00
Méximo 69,00 4.000,00 13,00 4.000,00 8,50 12,00 8,70 2,00 0,97
Percentil 10% 48,30 11,00 0,13 80,00 2,50 6,80 6,90 0,60 0,69
Percentil 25% 49,70 16,00 0,16 90,00 2,50 6,80 7,00 0,80 0,73
Percentil 75% 54,00 108,00 0,32 400,00 2,50 7,40 7,20 1,00 0,80
Percentil 90% 56,90 394,00 0,74 1000,00 2,50 7,60 7,40 1,20 0,84
Percentil 95% 56,90 787,30 0,80 2000,00 2,50 7,70 7,50 1,30 0,85
CA' -2,08 4,55 9,87 3,26 -0,43 1,04 -0,90 0,86 -0,85
DP2 3,46 361,03 0,46 679,62 0,49 0,37 0,21 0,21 0,06
cv3 0,07 2,29 1,41 1,61 0,21 0,05 0,03 0,24 0,08
N° dados 11.996 5.623 20.978 5.492 15.240 5.516 20.919 20.966 20.634
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Tabela A2.10 — Estatistica Descritiva — ETA_10-P-CN-O

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 102,12 21,93 0,36 126,93 1,07 6,88 6,93 1,33 0,73
Mediana 100,00 9,00 0,32 80,00 1,00 6,90 7,00 1,20 0,75
Minimo 9,00 1,10 0,00 2,50 1,00 2,50 3,80 0,00 0,00
Méaximo 120,00 420,00 6,60 3.000,00 15,00 10,00 8,50 2,00 0,85
Percentil 10% 95,00 2,20 0,12 20,00 1,00 6,70 6,50 1,00 0,70
Percentil 25% 100,00 5,00 0,25 50,00 1,00 6,80 6,70 1,10 0,70
Percentil 75% 100,00 26,00 0,42 160,00 1,00 7,00 7,20 1,50 0,75
Percentil 90% 120,00 55,50 0,58 300,00 1,00 7,10 7,50 1,80 0,76
Percentil 95% 120,00 90,00 0,70 400,00 1,00 7,10 7,50 2,00 0,80
CA 0,77 3,70 6,54 3,76 11,03 -2,75 -0,77 0,43 -0,30
DP? 8,27 32,35 0,24 136,46 0,59 0,18 0,40 0,32 0,03
cv? 12,35 0,68 1,50 0,93 1,80 37,59 17,49 4,11 24,06
N° dados 8.659 6.096 21.515 6.097 17.216 6.056 21.550 21.544 21.536
Tabela A2.11 — Estatistica Descritiva — ETA_11-P-CN-O
Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 62,98 45,11 0,21 224,45 1,00 7,15 7,39 1,53 0,73
Mediana 63,10 16,40 0,20 150,00 1,00 7,20 7,40 1,50 0,75
Minimo 0,70 0,13 0,01 0,20 1,00 6,00 6,20 0,00 0,00
Maximo 73,80 1.876,00 6,00 3.000,00 5,00 7,80 8,80 2,20 0,88
Percentil 10% 58,70 7,00 0,15 60,00 1,00 6,70 7,20 1,30 0,70
Percentil 25% 60,90 9,00 0,18 75,00 1,00 7,00 7,30 1,40 0,70
Percentil 75% 65,30 40,10 0,24 250,00 1,00 7,40 7,50 1,70 0,75
Percentil 90% 66,80 114,79 0,28 500,00 1,00 7,50 7,60 1,80 0,77
Percentil 95% 69,10 182,00 0,33 750,00 1,00 7,50 7,60 1,90 0,78
CA' -1,25 5,31 24,21 3,55 95,36 -0,92 -0,04 0,13 -0,80
DP? 3,62 80,89 0,08 258,09 0,04 0,29 0,16 0,22 0,03
cv? 0,06 1,79 0,38 1,15 0,04 0,04 0,02 0,14 0,04
N° dados 7.400 17.134 18.078 17.159 18.189 17.145 18.102 18.100 18.075
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Tabela A2.12 — Estatistica Descritiva — ETA_12-P-CN-EO

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 63,40 7,11 0,54 64,34 1,67 6,24 7,33 2,03 0,72
Mediana 63,00 5,40 0,50 60,00 1,00 6,20 7,30 2,00 0,70
Minimo 6,20 1,05 0,14 4,00 1,00 3,50 2,00 0,00 0,00
Méaximo 105,00 65,00 7,40 550,00 7,50 9,30 9,00 2,90 0,85
Percentil 10% 60,00 2,80 0,35 35,00 1,00 5,80 6,60 1,80 0,70
Percentil 25% 60,00 3,50 0,42 50,00 1,00 6,00 6,80 1,90 0,70
Percentil 75% 65,00 9,50 0,60 70,00 2,50 6,40 7,80 2,20 0,75
Percentil 90% 67,00 12,50 0,82 100,00 2,50 6,60 8,10 2,30 0,75
Percentil 95% 70,00 16,80 0,95 100,00 2,50 6,70 8,20 2,50 0,76
CA 0,97 2,57 3,35 2,22 0,97 0,60 0,06 -0,41 -9,27
DP? 5,32 5,05 0,22 23,80 0,83 0,34 0,56 0,23 0,04
cv? 0,08 0,71 0,41 0,37 0,50 0,05 0,08 0,11 0,06
N° dados 5.460 6.104 23.502 6.070 23.589 6.057 23.228 23.506 23.516
Tabela A2.13 — Estatistica Descritiva — ETA_13-P-CN-O
Descri¢do Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fltor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 62,01 34,00 0,39 134,52 2,53 6,96 7,25 1,00 0,75
Mediana 70,90 6,30 0,37 30,00 2,50 7,00 7,20 1,00 0,75
Minimo 2,50 0,65 0,02 1,30 2,50 2,90 6,10 0,00 0,00
Méximo 86,10 3.500,00 9,13 4.000,00 15,00 13,70 9,00 1,70 0,94
Percentil 10% 37,40 3,16 0,20 12,50 2,50 6,60 7,00 1,00 0,70
Percentil 25% 44,00 4,00 0,28 15,00 2,50 6,80 7,10 1,00 0,72
Percentil 75% 74,20 16,00 0,45 90,00 2,50 7,10 7,40 1,00 0,78
Percentil 90% 75,80 58,54 0,54 300,00 2,50 7,30 7,50 1,00 0,81
Percentil 95% 75,80 130,00 0,68 600,00 2,50 7,40 7,60 1,10 0,83
CA' -0,76 9,61 10,37 5,44 20,89 0,86 0,20 1,62 -0,33
DP2 15,42 123,01 0,26 340,57 0,35 0,29 0,21 0,07 0,05
Cv3 0,25 3,62 0,66 2,53 0,14 0,04 0,03 0,07 0,06
N° dados 9.018 19.847 19.820 10.723 16.586 19.305 19.715 19.822 19.093
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Tabela A2.14 — Estatistica Descritiva — ETA_14-P-CN-O

Descricio Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 78,90 162,35 0,38 415,94 1,00 6,87 7,34 1,22 0,75
Mediana 80,00 46,60 0,38 200,00 1,00 6,90 7,30 1,20 0,75
Minimo 26,00 1,04 0,02 40,00 1,00 5,40 6,20 0,60 0,60
Méaximo 98,00 3.930,00 4,00 4.000,00 1,00 7,90 8,70 1,60 0,93
Percentil 10% 75,00 14,80 0,20 50,00 1,00 6,40 7,10 1,20 0,70
Percentil 25% 78,00 22,40 0,29 90,00 1,00 6,70 7,20 1,20 0,72
Percentil 75% 81,00 119,00 0,46 400,00 1,00 7,10 7,50 1,20 0,77
Percentil 90% 82,50 397,00 0,56 900,00 1,00 7,10 7,60 1,30 0,78
Percentil 95% 83,00 789,00 0,64 2000,00 1,00 7,20 7,60 1,40 0,79
CA -3,86 4,75 2,15 3,48 - -1,15 0,42 1,15 -0,10
DP? 4,52 348,10 0,15 628,16 0,00 0,29 0,19 0,08 0,03
cv? 0,06 2,14 0,39 1,51 0,00 0,04 0,03 0,07 0,04
N° dados 9.499 4.837 20.810 4.806 20.811 4.536 20.807 20.808 18.114
Tabela A2.15 — Estatistica Descritiva — ETA_15-P-CN-O
Descrigio Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fluor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 76,00 54,11 0,66 547,80 3,13 7,21 7,02 2,12 0,73
Mediana 76,00 14,00 0,60 300,00 5,00 7,10 7,00 2,00 0,72
Minimo 0,80 1,26 0,05 3,00 1,00 5,60 5,60 0,60 0,00
Maximo 99,00 1.250,00 5,30 4.000,00 15,00 10,00 9,30 3,50 0,94
Percentil 10% 66,50 5,60 0,30 150,00 1,00 6,50 6,60 1,60 0,67
Percentil 25% 70,30 7,20 0,42 200,00 1,00 6,80 6,80 1,80 0,70
Percentil 75% 81,00 36,00 0,80 600,00 5,00 7,60 7,20 2,50 0,76
Percentil 90% 86,00 117,60 1,00 1200,00 5,00 8,00 7,60 3,00 0,80
Percentil 95% 88,00 276,60 1,20 2000,00 5,00 8,20 7,80 3,00 0,82
cA' 0,27 4,74 1,87 2,89 0,20 0,36 1,07 0,99 0,16
DP? 7,63 124,38 0,33 685,43 2,12 0,59 0,38 0,51 0,05
cv? 0,10 2,30 0,50 1,25 0,68 0,08 0,05 0,24 0,07
N° dados 8.839 5.705 18.378 5.638 13.471 5.704 18.376 18.373 17.388
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Tabela A2.16 — Estatistica Descritiva — ETA_16-P-CN-EO

Descricio Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 69,27 32,14 0,14 94,63 2,40 7,46 7,01 1,50 0,75
Mediana 80,00 3,40 0,12 15,00 2,50 7,50 7,00 1,50 0,74
Minimo 5,00 0,10 0,00 1,00 1,00 2,40 2,50 0,50 0,16
Maximo 109,00 4.000,00 3,30 4.000,00 15,00 10,00 7,90 1,80 0,87
Percentil 10% 27,80 1,40 0,10 5,00 2,50 6,90 6,90 1,50 0,72
Percentil 25% 42,00 2,20 0,10 10,00 2,50 7,50 7,00 1,50 0,73
Percentil 75% 87,00 12,00 0,15 60,00 2,50 7,60 7,00 1,50 0,76
Percentil 90% 90,00 50,00 0,20 160,00 2,50 7,60 7,10 1,60 0,78
Percentil 95% 93,00 130,00 0,24 380,00 2,50 7,60 7,10 1,60 0,78
CA' -0,97 10,84 11,09 7,08 -0,28 -2,33 -11,58 -0,76 -0,98
DP? 24,53 131,06 0,06 300,74 0,40 0,24 0,07 0,04 0,02
CVv3 0,35 4,08 0,42 3,18 0,17 0,03 0,01 0,03 0,03
N° dados 10.221 23.732 23.743 23.692 23.743 23.742 23.740 23.739 23.732
Tabela A2.17 — Estatistica Descritiva — ETA_17-P-CN-O
Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fluor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 91,10 12,95 0,22 33,51 2,45 6,76 7,65 1,24 0,76
Mediana 91,30 6,70 0,21 20,00 2,50 6,70 7,60 1,30 0,76
Minimo 9,30 2,30 0,00 5,00 1,00 5,00 6,30 0,00 0,00
Maximo 97,90 495,00 1,20 1.500,00 5,00 9,30 9,00 2,00 0,86
Percentil 10% 87,80 3,90 0,15 10,00 2,50 6,60 7,20 1,10 0,70
Percentil 25% 89,60 4,80 0,18 15,00 2,50 6,60 7,40 1,20 0,73
Percentil 75% 93,10 11,50 0,25 35,00 2,50 6,80 7,90 1,30 0,79
Percentil 90% 93,10 22,38 0,31 60,00 2,50 7,00 8,10 1,40 0,82
Percentil 95% 94,90 38,00 0,36 90,00 2,50 7,30 8,30 1,40 0,84
CA' -5,09 9,59 2,00 11,68 5,11 2,27 0,30 -0,65 -0,38
DP? 2,27 26,41 0,07 50,47 0,26 0,26 0,35 0,13 0,05
cv3 0,02 2,04 0,33 1,51 0,11 0,04 0,05 0,10 0,06
N° dados 9.436 4.103 20.441 4.106 20.449 4.286 20.451 20.444 20.388
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Tabela A2.18 — Estatistica Descritiva — ETA_18-P-FD-O

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 86,77 13,23 0,80 42,12 2,52 6,33 7,46 1,24 0,75
Mediana 87,00 3,66 0,60 10,00 2,50 6,40 7,30 1,20 0,75
Minimo 3,00 0,33 0,00 0,20 2,50 2,00 2,00 0,20 0,07
Méaximo 97,00 602,00 7,70 2.400,00 15,00 11,40 9,40 2,00 0,90
Percentil 10% 84,00 2,01 0,37 5,00 2,50 6,10 7,00 1,20 0,72
Percentil 25% 86,00 2,50 0,45 7,00 2,50 6,30 7,10 1,20 0,73
Percentil 75% 88,00 10,10 0,86 30,00 2,50 6,40 7,70 1,30 0,76
Percentil 90% 90,00 34,00 1,37 100,00 2,50 6,40 8,20 1,30 0,78
Percentil 95% 91,00 63,72 2,00 193,73 2,50 6,50 8,50 1,40 0,80
CA -9,91 6,85 3,65 9,97 18,56 -0,97 0,60 -0,27 -1,59
DP2 41,49 27,81 0,69 108,50 0,23 0,26 0,48 0,09 0,03
cv? 0,48 2,10 0,87 2,58 0,09 0,04 0,07 0,07 0,04
N° dados 5.662 4.679 23.077 4.666 17.742 4.601 23.068 23.078 23.047
Tabela A2.19 — Estatistica Descritiva — ETA_19-P-CN-E
Descri¢do Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fltor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 76,38 2,80 0,83 34,73 2,72 6,02 6,92 1,70 0,75
Mediana 84,00 1,61 0,78 20,00 2,50 6,10 6,80 1,70 0,75
Minimo 0,10 0,06 0,06 0,60 1,00 2,40 2,00 0,20 0,00
Méximo 129,50 383,00 8,40 3.050,00 15,00 12,10 9,00 3,00 1,33
Percentil 10% 42,00 0,86 0,41 10,00 2,50 5,20 6,50 1,20 0,66
Percentil 25% 72,00 1,12 0,56 15,00 2,50 5,70 6,60 1,50 0,69
Percentil 75% 89,20 2,50 0,99 40,00 2,50 6,40 7,10 2,00 0,80
Percentil 90% 94,30 4,35 1,28 65,00 2,50 6,70 7,50 2,30 0,83
Percentil 95% 98,14 7,15 1,62 80,00 5,00 6,80 8,00 2,50 0,85
CA' -1,26 22,89 2,30 25,25 5,27 -0,45 1,36 0,05 -0,09
DP2 21,39 7,34 0,42 68,03 0,86 0,58 0,50 0,43 0,08
cv3 0,28 2,62 0,51 1,96 0,32 0,10 0,07 0,26 0,10
N° dados 10.912 22.530 21.538 6.369 17.180 21.486 21.454 21.533 21.496
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Tabela A2.20 — Estatistica Descritiva — ETA_20-P-CN-O

. " Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
Descri¢ao Vazdo (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 95,55 45,81 0,26 174,80 2,50 6,96 6,56 1,28 0,71
Mediana 96,00 19,00 0,26 100,00 2,50 7,00 6,60 1,30 0,71
Minimo 15,00 3,00 0,00 6,00 2,50 3,90 6,00 0,30 0,21
Méaximo 202,00 1.360,00 6,09 3.800,00 2,50 7,40 7,00 1,50 0,82
Percentil 10% 66,00 7,00 0,07 50,00 2,50 6,90 6,50 1,20 0,70
Percentil 25% 85,00 11,00 0,17 60,00 2,50 6,90 6,50 1,30 0,70
Percentil 75% 107,00 43,00 0,33 150,00 2,50 7,00 6,60 1,30 0,72
Percentil 90% 120,00 96,00 0,43 358,00 2,50 7,10 6,70 1,40 0,72
Percentil 95% 130,00 171,00 0,48 580,00 2,50 7,10 6,70 1,40 0,73
CA -0,37 6,04 3,78 5,82 - -6,03 -0,10 -1,51 -2,59
DP? 21,94 88,12 0,14 267,59 0,00 0,11 0,08 0,10 0,01
cv? 0,23 1,92 0,54 1,53 0,00 0,02 0,01 0,08 0,02
N° dados 7.438 4.296 22.522 4.293 22.526 4.288 22.525 22.512 22.522
Tabela A2.21 — Estatistica Descritiva — ETA 21-P-CN-O
Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 94,81 28,80 0,74 128,98 2,50 6,84 7,04 1,23 0,75
Mediana 95,30 19,00 0,74 100,00 2,50 6,90 7,00 1,20 0,75
Minimo 29,10 5,00 0,20 1,40 2,50 6,00 4,10 0,70 0,60
Méximo 156,40 1.480,00 4,58 2.400,00 5,00 7,50 8,40 1,70 0,90
Percentil 10% 83,20 10,00 0,49 80,00 2,50 6,60 6,70 1,10 0,68
Percentil 25% 89,60 13,00 0,59 100,00 2,50 6,70 6,90 1,20 0,70
Percentil 75% 100,90 27,00 0,90 120,00 2,50 7,00 7,20 1,30 0,80
Percentil 90% 105,90 55,00 0,98 200,00 2,50 7,00 7,30 1,40 0,83
Percentil 95% 109,00 83,00 0,99 240,00 2,50 7,10 7,40 1,40 0,84
CA' -0,37 10,60 3,11 6,50 56,10 -0,40 -0,04 0,15 0,02
DP? 9,25 43,06 0,21 73,91 0,04 0,18 0,23 0,11 0,06
cVv3 0,10 1,50 0,29 0,57 0,02 0,03 0,03 0,09 0,07
N° dados 9.256 17.799 19.024 17.798 19.023 17.561 18.696 19.015 16.769
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Tabela A2.22 — Estatistica Descritiva — ETA_22-P-FD-O

. . Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fldor (mg/L)
Descrigao Vazido (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 99,84 33,81 0,19 225,22 1,00 6,99 7,04 1,26 0,74
Mediana 100,00 13,30 0,20 85,00 1,00 7,00 7,00 1,30 0,74
Minimo 20,40 1,20 0,00 1,00 1,00 3,60 6,10 0,70 0,20
Méximo 126,80 2.435,00 7,00 4.000,00 2,50 8,10 8,50 1,50 0,90
Percentil 10% 98,40 5,20 0,10 35,00 1,00 6,50 6,80 1,10 0,70
Percentil 25% 99,80 7,40 0,15 50,00 1,00 6,80 6,90 1,20 0,71
Percentil 75% 100,00 30,00 0,23 200,00 1,00 7,20 7,20 1,30 0,78
Percentil 90% 100,98 67,45 0,25 0,00 1,00 7,40 7,30 1,40 0,80
Percentil 95% 102,40 120,00 0,25 900,00 1,00 7,50 7,30 1,50 0,83
CA' -13,31 9,40 45,81 4,38 47,14 -0,46 0,22 -0,11 0,43
DP? 2,57 77,13 0,09 408,57 0,03 0,35 0,21 0,13 0,04
cv3 0,03 2,28 0,46 1,81 0,03 0,05 0,03 0,10 0,06
N° dados 6.953 24.436 24.474 13.264 24.471 9.934 24.470 24.465 24.465
Tabela A2.23 — Estatistica Descritiva — ETA_23-P-DF-E
Descricio Vazgo (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flior (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 93,12 6,43 0,60 32,43 2,50 7,42 6,81 1,38 0,71
Mediana 89,00 4,34 0,53 30,00 2,50 7,50 6,80 1,40 0,70
Minimo 8,00 0,81 0,02 1,50 1,00 2,60 6,00 0,40 0,47
Méximo 133,80 228,60 7,76 4.000,00 5,00 10,20 8,90 1,90 0,89
Percentil 10% 83,30 2,23 0,27 30,00 2,50 7,10 6,60 1,30 0,67
Percentil 25% 89,00 2,79 0,37 30,00 2,50 7,30 6,70 1,30 0,68
Percentil 75% 97,20 7,66 0,74 30,00 2,50 7,60 6,90 1,40 0,73
Percentil 90% 113,53 12,40 0,92 40,00 2,50 7,70 7,00 1,50 0,76
Percentil 95% 115,00 16,90 1,13 40,00 2,50 7,80 7,00 1,50 0,78
CA' 0,63 7,39 4,36 121,34 21,24 -2,69 0,30 0,31 1,13
DP? 10,26 6,89 0,38 31,68 0,06 0,34 0,17 0,09 0,04
cv? 0,11 1,07 0,64 0,98 0,02 0,05 0,02 0,06 0,05
N° dados 8.508 16.226 23.971 16.191 17.994 16.182 23.952 23.958 23.919
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Tabela A2.24 — Estatistica Descritiva — ETA_24-P-CN-O

s N Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
Descri¢ao Vazdo (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 89,67 51,06 0,36 122,74 2,50 6,69 6,76 1,10 0,75
Mediana 90,20 18,70 0,36 80,00 2,50 6,70 6,80 1,10 0,75
Minimo 0,10 1,10 0,00 2,50 2,50 2,50 6,00 0,60 0,00
Maximo 122,60 2.600,00 3,00 3.400,00 5,00 7,30 7,40 1,60 1,10
Percentil 10% 82,70 10,80 0,28 60,00 2,50 6,50 6,50 0,90 0,70
Percentil 25% 85,00 12,80 0,31 60,00 2,50 6,60 6,60 1,00 0,72
Percentil 75% 96,70 34,70 0,40 120,00 2,50 6,80 6,90 1,20 0,79
Percentil 90% 100,60 129,00 0,44 200,00 2,50 6,90 7,00 1,30 0,80
Percentil 95% 100,60 238,00 0,47 300,00 2,50 6,90 7,00 1,30 0,85
CA' -2,34 6,28 3,44 8,77 143,58 -2,51 -0,05 -0,30 -0,21
DP2 9,19 97,92 0,07 164,09 0,02 0,18 0,17 0,15 0,05
CVv3 0,10 1,92 0,19 1,34 0,01 0,03 0,03 0,14 0,06
N° dados 6.409 6.980 20.723 6.802 20.615 6.940 20.624 20.717 20.021
Tabela A2.25 — Estatistica Descritiva — ETA 25-P-CN-O
. . Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Flaor (mg/L)

Descrigdo | Vazdo (L/s) AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 113,89 11,14 0,26 54,50 2,50 7,17 7,52 1,47 0,77
Mediana 115,00 3,60 0,30 17,50 2,50 7,00 7,50 1,50 0,78
Minimo 17,50 1,00 0,00 1,00 2,50 2,90 2,50 1,00 0,30
Maximo 140,00 1.500,00 5,00 3.775,00 5,00 8,90 8,50 1,90 0,89
Percentil 10% 100,00 2,10 0,20 10,00 2,50 6,80 7,30 1,40 0,75
Percentil 25% 110,00 2,80 0,20 15,00 2,50 6,80 7,40 1,50 0,76
Percentil 75% 120,00 5,30 0,30 25,00 2,50 7,40 7,60 1,50 0,79
Percentil 90% 125,00 13,30 0,30 65,00 2,50 8,00 7,70 1,50 0,80
Percentil 95% 130,00 35,00 0,40 177,50 2,50 8,10 7,80 1,50 0,80
CA -1,18 12,02 9,26 9,21 91,97 0,84 -6,37 -1,76 -2,08
DP? 10,13 41,15 0,10 186,37 0,03 0,48 0,21 0,05 0,02
cv3 0,09 3,69 0,38 3,42 0,01 0,07 0,03 0,03 0,03
N° dados 5.824 19.815 19.835 19.073 20.056 20.008 20.056 20.051 19.835
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Tabela A2.26 — Estatistica Descritiva — ETA_26-M-CN-O

o N Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fldor (mg/L)
Descri¢ao Vazdo (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 130,31 46,82 1,33 162,77 2,64 6,60 6,96 1,18 0,74
Mediana 142,30 13,40 1,21 70,00 2,50 6,60 7,10 1,10 0,74
Minimo 0,10 1,00 0,00 0,90 2,50 3,50 2,20 0,00 0,00
Maximo 199,60 4.000,00 6,98 4.000,00 15,00 9,90 9,00 2,00 2,00
Percentil 10% 84,40 6,55 0,98 30,00 2,50 6,40 6,10 0,90 0,68
Percentil 25% 118,80 8,61 1,10 40,00 2,50 6,50 6,70 1,00 0,71
Percentil 75% 149,60 22,70 1,47 100,00 2,50 6,70 7,30 1,40 0,77
Percentil 90% 152,00 70,00 1,78 280,00 2,50 6,80 7,40 1,50 0,79
Percentil 95% 153,00 156,00 1,96 590,40 5,00 6,80 7,50 1,50 0,80
CA' -1,18 10,34 4,02 6,11 6,53 0,72 -1,26 0,06 0,66
DP? 25,89 163,76 0,44 388,98 0,69 0,19 0,50 0,23 0,08
cv 0,20 3,50 0,33 2,39 0,26 0,03 0,07 0,19 0,11
N° dados 11.723 22.532 22.767 21.299 22.777 21.972 22.711 22.714 22.335
Tabela A2.27 — Estatistica Descritiva — ETA_27-M-CN-O
Descricio Vazso (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 145,10 75,49 0,20 165,32 2,50 7,15 7,11 1,12 0,76
Mediana 151,00 23,12 0,20 60,00 2,50 7,20 7,10 1,10 0,75
Minimo 0,70 0,17 0,00 1,00 2,50 2,50 6,00 0,00 0,65
Maximo 190,00 3.960,00 7,40 4.000,00 8,50 9,40 8,10 1,50 0,85
Percentil 10% 110,00 8,30 0,14 25,00 2,50 6,90 7,00 1,00 0,74
Percentil 25% 145,00 13,70 0,17 40,00 2,50 7,00 7,00 1,00 0,75
Percentil 75% 156,00 53,00 0,23 120,00 2,50 7,30 7,20 1,20 0,77
Percentil 90% 160,00 170,00 0,25 370,00 2,50 7,40 7,30 1,20 0,78
Percentil 95% 162,00 311,15 0,25 650,00 2,50 7,40 7,40 1,30 0,79
CA' -1,82 8,03 32,96 5,84 92,53 -1,69 0,26 0,06 0,18
DP? 18,58 188,63 0,20 348,12 0,05 0,21 0,15 0,10 0,02
cv? 0,13 2,50 1,01 2,11 0,02 0,03 0,02 0,09 0,03
N° dados 6.612 6.418 18.599 6.348 18.608 6.072 18.579 18.593 18.577
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Tabela A2.28 — Estatistica Descritiva — ETA_28-M-CN-O

s N Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
Descri¢ao Vazdo (L/s)

AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 145,10 75,49 0,20 165,32 2,50 7,15 7,11 1,12 0,76
Mediana 151,00 23,12 0,20 60,00 2,50 7,20 7,10 1,10 0,75
Minimo 0,70 0,17 0,00 1,00 2,50 2,50 6,00 0,00 0,65
Méaximo 190,00 3.960,00 7,40 4.000,00 8,50 9,40 8,10 1,50 0,85
Percentil 10% 110,00 8,30 0,14 25,00 2,50 6,90 7,00 1,00 0,74
Percentil 25% 145,00 13,70 0,17 40,00 2,50 7,00 7,00 1,00 0,75
Percentil 75% 156,00 53,00 0,23 120,00 2,50 7,30 7,20 1,20 0,77
Percentil 90% 160,00 170,00 0,25 370,00 2,50 7,40 7,30 1,20 0,78
Percentil 95% 162,00 311,15 0,25 650,00 2,50 7,40 7,40 1,30 0,79
CA' -1,82 8,03 32,96 5,84 92,53 -1,69 0,26 -0,06 0,18
DP2 18,58 188,63 0,20 348,12 0,05 0,21 0,15 0,10 0,02
CVv3 0,13 2,50 1,01 2,11 0,02 0,03 0,02 0,09 0,03
N° dados 6.612 6.418 18.599 6.348 18.608 6.072 18.579 18.593 18.577

Tabela A2.29 — Estatistica Descritiva — ETA_29-M-CN-O
Descricio Vazgio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fluor (mg/L)

AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 152,71 70,40 0,30 289,26 1,03 6,93 6,73 1,15 0,75
Mediana 162,10 20,90 0,26 100,00 1,00 6,90 6,60 1,10 0,75
Minimo 1,00 2,73 0,02 1,00 1,00 5,30 6,00 0,50 0,50
Méximo 177,40 2.145,00 5,00 4.000,00 12,00 8,70 8,80 2,00 1,10
Percentil 10% 132,60 9,95 0,17 50,00 1,00 6,70 6,50 0,90 0,67
Percentil 25% 132,60 13,70 0,20 70,00 1,00 6,80 6,50 1,00 0,71
Percentil 75% 171,30 56,00 0,33 250,00 1,00 7,00 6,80 1,30 0,80
Percentil 90% 171,30 169,00 0,43 800,00 1,00 7,20 7,10 1,40 0,84
Percentil 95% 174,40 310,00 0,50 1200,00 1,00 7,30 7,30 1,50 0,85
CA' -0,33 5,65 9,49 3,82 17,14 1,48 1,65 0,27 0,06
DP? 18,90 148,61 0,20 501,88 0,40 0,20 0,26 0,22 0,06
cv? 0,12 2,11 0,67 1,74 0,39 0,03 0,04 0,19 0,08
N° dados 12.128 6.465 23.557 6.431 20.262 6.440 23.515 23.558 23.494
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Tabela A2.30 — Estatistica Descritiva — ETA_30-M-CN-O

s N Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
Descri¢ao Vazdo (L/s)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 182,90 87,52 0,22 392,39 1,00 7,17 7,10 1,21 0,76
Mediana 182,60 28,00 0,23 180,00 1,00 7,20 7,20 1,20 0,76
Minimo 5,50 0,60 0,09 7,00 1,00 5,60 6,50 0,50 0,65
Méaximo 198,80 4.000,00 0,26 4.000,00 1,00 8,80 7,70 1,50 0,85
Percentil 10% 177,40 9,00 0,18 60,00 1,00 6,80 6,80 1,20 0,74
Percentil 25% 180,00 14,00 0,20 80,00 1,00 6,90 7,00 1,20 0,75
Percentil 75% 185,90 65,00 0,25 400,00 1,00 7,40 7,20 1,20 0,78
Percentil 90% 190,50 175,00 0,25 940,00 1,00 7,60 7,20 1,30 0,78
Percentil 95% 192,80 354,70 0,25 1550,00 1,00 7,70 7,20 1,30 0,79
CA' -4,21 7,13 -1,42 3,36 - -0,05 -1,51 1,39 -0,56
DP2 78,40 215,91 0,03 596,53 0,00 0,34 0,17 0,05 0,02
cVv? 0,43 2,47 0,15 1,52 0,00 0,05 0,02 0,04 0,02
N° dados 17.512 17.347 15.770 16.914 15.764 17.353 15.770 15.770 15.765
Tabela A2.31 — Estatistica Descritiva — ETA_31-M-CN-O
Descricio Vazso (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flior (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 160,92 14,39 0,42 109,07 2,61 6,43 6,83 1,70 0,74
Mediana 165,00 9,15 0,34 80,00 2,50 6,40 6,80 1,70 0,73
Minimo 10,00 1,12 0,07 2,50 1,00 3,40 2,00 0,00 0,00
Maximo 260,00 580,00 7,95 3.800,00 15,00 10,80 8,90 2,50 1,30
Percentil 10% 100,00 4,41 0,11 40,00 2,50 6,30 6,60 1,40 0,67
Percentil 25% 130,00 6,12 0,12 50,00 2,50 6,30 6,70 1,50 0,70
Percentil 75% 200,00 13,40 0,49 120,00 2,50 6,50 7,00 1,90 0,77
Percentil 90% 200,00 24,90 0,79 185,00 2,50 6,60 7,10 2,00 0,81
Percentil 95% 205,00 43,60 1,10 260,00 3,00 6,60 7,20 2,00 0,84
CA' -0,43 7,33 4,54 10,79 10,29 1,57 0,10 -0,50 -0,19
DP? 37,19 20,92 0,44 127,75 0,74 0,14 0,22 0,25 0,06
CVv3 0,23 1,45 1,06 1,17 0,28 0,02 0,03 0,14 0,08
N° dados 12.032 22.202 21.737 22.159 17.702 22.201 21.722 21.743 21.686
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Tabela A2.32 — Estatistica Descritiva — ETA_32-M-CN-O

Descricio | Vazdo (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 350,46 279,70 0,44 319,66 2,51 7,10 7,31 1,19 0,76
Mediana 341,50 92,95 0,38 100,00 2,50 7,10 7,20 1,20 0,76
Minimo 6,00 0,35 0,00 10,00 2,50 5,70 6,00 0,20 0,31
Maximo 430,00 3.885,00 8,60 4.000,00 5,00 7,90 9,00 2,20 1,30
Percentil 10% 295,00 16,00 0,23 20,00 2,50 6,80 7,00 1,00 0,70
Percentil 25% 314,00 26,48 0,29 30,00 2,50 7,00 7,10 1,00 0,72
Percentil 75% 395,00 375,00 0,50 400,00 2,50 7,30 7,40 1,30 0,79
Percentil 90% 406,00 840,00 0,69 1000,00 2,50 7,40 7,80 1,40 0,82
Percentil 95% 412,00 1083,40 0,86 1200,00 2,50 7,40 8,20 1,50 0,84
CA' 0,12 2,48 9,28 2,59 13,89 -0,38 1,63 -0,13 0,59
DP? 47,95 399,38 0,31 459,79 0,18 0,21 0,36 0,19 0,05
CVv3 0,14 1,43 0,71 1,44 0,07 0,03 0,05 0,16 0,07
N° dados 8.110 5.804 23.123 5.795 23.122 5.783 23.118 23.118 23.095
Tabela A2.33 — Estatistica Descritiva — ETA_33-M-CN-O
Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fluor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 260,91 8,42 0,31 93,48 2,51 6,58 6,83 1,64 0,77
Mediana 262,00 6,50 0,28 100,00 2,50 6,60 6,90 1,50 0,78
Minimo 57,00 0,60 0,01 2,50 2,50 2,50 5,00 0,50 0,00
Maximo 357,00 97,00 6,30 1.600,00 12,50 8,40 8,20 2,80 1,20
Percentil 10% 256,00 4,00 0,02 50,00 2,50 6,40 6,50 1,50 0,70
Percentil 25% 257,00 5,00 0,22 50,00 2,50 6,40 6,60 1,50 0,75
Percentil 75% 262,00 10,00 0,39 110,00 2,50 6,70 7,00 2,00 0,80
Percentil 90% 270,00 14,00 0,50 150,00 2,50 6,80 7,10 2,00 0,82
Percentil 95% 270,00 19,00 0,72 160,00 2,50 6,80 7,20 2,00 0,84
CA' -3,91 4,66 2,85 5,73 25,54 -3,39 -0,04 0,99 -0,97
DP2 6,62 6,26 0,20 44,37 0,21 0,18 0,24 0,22 0,04
cv3 0,03 0,74 0,64 0,47 0,09 0,03 0,04 0,14 0,06
N° dados 11.238 14.555 22.287 14.516 22.279 14.515 22.274 22.285 22.284
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Tabela A2.34 — Estatistica Descritiva — ETA_34-M-CN-O

o - Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
Descricdo Vazio (L/s)

AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 228,76 28,11 0,30 143,25 1,18 6,73 6,67 1,44 0,78
Mediana 230,20 14,00 0,24 70,00 1,00 6,70 6,70 1,50 0,79
Minimo 9,90 0,90 0,01 2,50 1,00 5,70 6,30 0,50 0,41
Maximo 376,00 963,00 5,30 2.880,00 5,00 7,50 7,20 2,00 1,10
Percentil 10% 123,10 5,00 0,02 25,00 1,00 6,50 6,50 1,30 0,71
Percentil 25% 187,50 7,00 0,11 40,00 1,00 6,60 6,60 1,40 0,75
Percentil 75% 286,58 32,00 0,44 160,00 1,00 6,80 6,70 1,50 0,82
Percentil 90% 299,00 64,00 0,65 320,00 2,50 7,00 6,80 1,50 0,85
Percentil 95% 304,00 98,00 0,80 500,00 2,50 7,10 6,90 1,50 0,85
CA' -0,52 5,57 2,74 4,32 2,54 0,18 0,71 -1,77 -0,53
DP2 63,72 42,34 0,28 207,58 0,50 0,18 0,11 0,11 0,05
CV3 0,28 1,51 0,91 1,45 0,42 0,03 0,02 0,08 0,06
N° dados 14.698 8.592 21.237 8.583 17.542 8.603 21.325 21.321 21.313

Tabela A2.35 — Estatistica Descritiva — ETA_35-M-CN-O
Descricio Vazgo (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fluor (mg/L)

AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 273,35 45,17 0,70 113,61 2,99 7,04 7,98 1,52 0,76
Mediana 296,00 16,60 0,64 60,00 2,50 7,00 8,30 1,50 0,76
Minimo 0,10 2,00 0,17 1,00 1,00 5,00 5,50 0,00 0,06
Maximo 405,00 3.960,00 6,10 4.000,00 10,00 7,90 9,30 2,80 1,20
Percentil 10% 209,00 5,80 0,38 20,00 2,50 6,80 6,70 1,20 0,70
Percentil 25% 231,00 8,80 0,47 30,00 2,50 6,90 7,20 1,30 0,73
Percentil 75% 320,00 40,40 0,85 135,00 2,50 7,20 8,60 1,70 0,79
Percentil 90% 333,00 70,40 1,10 225,00 5,00 7,30 8,80 2,00 0,82
Percentil 95% 352,00 126,00 1,30 300,00 5,00 7,40 8,90 2,00 0,84
CA' -0,34 12,14 2,13 8,93 1,78 -0,33 -0,51 0,18 -0,17
DP? 55,70 138,31 0,33 195,83 1,02 0,22 0,80 0,29 0,05
Ccv3 0,20 3,06 0,47 1,72 0,34 0,03 0,10 0,19 0,06
N° dados 12.744 11.361 21.860 11.331 17.829 11.346 21.832 21.855 21.860
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Tabela A2.36 — Estatistica Descritiva — ETA_36-M-CN-O

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 181,25 48,79 0,63 140,83 1,00 7,17 7,56 1,30 0,75
Mediana 218,00 25,00 0,56 60,00 1,00 7,20 7,60 1,30 0,75
Minimo 5,00 0,50 0,05 1,30 1,00 3,00 6,70 0,30 0,07
Maximo 354,00 1.602,00 7,52 3.800,00 5,00 8,70 8,00 1,60 1,24
Percentil 10% 45,00 8,05 0,43 20,00 1,00 7,00 7,50 1,20 0,75
Percentil 25% 85,00 12,40 0,48 31,00 1,00 7,00 7,50 1,30 0,75
Percentil 75% 255,00 48,00 0,80 138,00 1,00 7,30 7,60 1,30 0,75
Percentil 90% 280,00 100,00 0,89 300,00 1,00 7,30 7,60 1,30 0,75
Percentil 95% 285,00 180,00 0,91 528,00 1,00 7,30 7,60 1,50 0,75
CA' -0,48 5,47 4,50 5,30 50,00 -2,69 -3,23 0,69 -48,49
DpP? 90,79 80,77 0,20 251,03 0,05 0,15 0,09 0,07 0,01
cv 0,50 1,66 0,31 1,78 0,05 0,02 0,01 0,06 0,01
N° dados 12.261 13.346 21.875 13.340 21.667 13.346 21.870 21.875 21.875
Tabela A2.37 — Estatistica Descritiva — ETA_37-M-CN-E
Descricio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 287,30 28,99 0,48 60,36 3,65 7,40 7,44 1,66 0,74
Mediana 293,00 3,58 0,46 12,50 2,50 7,40 7,50 1,60 0,75
Minimo 5,00 0,22 0,07 2,00 1,00 6,00 6,00 0,50 0,58
Maximo 517,00 3.350,00 2,94 3.750,00 7,50 14,00 8,00 2,80 1,00
Percentil 10% 220,00 1,17 0,22 7,50 2,50 7,20 7,20 1,50 0,70
Percentil 25% 253,00 1,84 0,34 10,00 2,50 7,30 7,30 1,50 0,72
Percentil 75% 326,00 15,30 0,59 37,50 5,00 7,50 7,60 1,80 0,77
Percentil 90% 352,00 63,30 0,74 125,00 5,00 7,60 7,70 1,90 0,79
Percentil 95% 363,00 133,60 0,83 250,00 5,00 7,70 7,70 2,00 0,80
CA' -0,81 11,74 1,01 9,06 0,11 6,59 -0,86 -0,12 -0,07
DP? 54,08 101,34 0,21 180,37 1,27 0,22 0,20 0,20 0,04
Cv3 0,19 3,50 0,43 2,99 0,35 0,03 0,03 0,12 0,05
N° dados 18.587 8.549 23.768 8.120 23.768 7.593 23.764 23.764 23.767

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

146



Tabela A2.38 — Estatistica Descritiva — ETA_38-M-CN-O

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 313,56 75,10 0,28 196,68 2,54 6,98 7,15 1,39 0,76
Mediana 335,00 13,70 0,23 70,00 2,50 7,00 7,20 1,40 0,76
Minimo 24,60 0,12 0,05 1,70 1,00 5,00 6,40 0,20 0,00
Maximo 462,20 2.900,00 6,22 4.000,00 15,00 9,30 9,40 2,50 1,17
Percentil 10% 178,30 5,94 0,14 40,00 2,50 6,70 6,80 1,20 0,69
Percentil 25% 298,20 8,14 0,17 40,00 2,50 6,90 6,90 1,30 0,73
Percentil 75% 357,40 34,65 0,33 120,00 2,50 7,10 7,30 1,50 0,80
Percentil 90% 368,60 174,00 0,46 400,00 2,50 7,20 7,50 1,50 0,84
Percentil 95% 374,30 389,20 0,50 800,00 2,50 7,30 7,60 1,50 0,85
CA' -1,33 5,63 6,45 4,84 15,76 -0,43 0,72 -1,65 -0,66
DpP? 64,23 205,44 0,19 402,09 0,49 0,22 0,31 0,13 0,05
cv 0,20 2,74 0,68 2,04 0,19 0,03 0,04 0,09 0,07
N° dados 13.199 5.919 22.066 5.903 15.578 5.892 22.063 22.066 22.028
Tabela A2.39 — Estatistica Descritiva — ETA_39-G-CN-E
Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Fluor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 466,11 60,10 0,19 121,93 1,00 6,94 8,07 1,29 0,74
Mediana 460,00 4,20 0,20 10,00 1,00 7,00 8,10 1,30 0,73
Minimo 2,80 0,13 0,01 0,00 1,00 5,90 6,50 0,70 0,06
Maximo 780,00 3.500,00 7,80 4.000,00 2,50 8,10 9,40 2,50 1,50
Percentil 10% 320,00 1,50 0,14 5,00 1,00 6,80 7,50 1,20 0,68
Percentil 25% 400,00 2,00 0,17 5,00 1,00 6,90 7,80 1,20 0,70
Percentil 75% 540,00 40,00 0,22 80,00 1,00 7,00 8,40 1,40 0,78
Percentil 90% 615,00 151,80 0,23 300,00 1,00 7,10 8,60 1,40 0,81
Percentil 95% 650,00 280,00 0,24 600,00 1,00 7,20 8,70 1,50 0,83
CA' -0,02 7,88 62,76 6,06 88,98 0,05 -0,55 0,20 -0,21
DP? 108,81 180,11 0,08 334,90 0,02 0,16 0,44 0,11 0,05
Cv3 0,23 3,00 0,41 2,75 0,02 0,02 0,05 0,08 0,07
N° dados 16.986 7.562 23.759 7.394 23.758 6.065 23.757 23.758 23.707

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

147



Tabela A2.40 — Estatistica Descritiva — ETA_40-G-CN-E

Descrigio Vazsio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) Flaor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 570,08 28,31 0,50 72,61 2,63 7,62 7,07 2,15 0,74
Mediana 595,00 3,74 0,35 17,50 2,50 7,70 7,10 2,00 0,74
Minimo 100,00 0,81 0,04 2,00 1,00 6,20 2,00 0,70 0,60
Méximo 882,00 2.600,00 9,99 3.980,00 15,00 9,70 8,40 3,50 0,90
Percentil 10% 388,00 1,87 0,21 12,50 1,00 7,20 6,80 1,50 0,70
Percentil 25% 565,00 2,48 0,26 15,00 2,50 7,40 6,90 1,70 0,72
Percentil 75% 618,00 9,64 0,48 30,00 2,50 7,80 7,20 2,70 0,75
Percentil 90% 630,00 48,10 1,05 200,00 5,00 7,90 7,30 2,80 0,77
Percentil 95% 635,00 95,00 1,54 250,00 5,00 8,00 7,60 2,80 0,79
CcA' -1,96 9,74 4,22 9,41 1,98 0,24 0,35 0,19 0,04
DP? 79,67 123,17 0,51 245,61 1,34 0,28 0,28 0,49 0,03
cv? 0,14 4,35 1,00 3,38 0,51 0,04 0,04 0,23 0,04
N° dados 11.771 5.691 25.615 5.633 25.608 5.592 25.621 25.621 25.613
Tabela A2.41 — Estatistica Descritiva — ETA_41-G-OF-E
Descricio | Vazdo (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Flior (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 734,83 1,51 0,18 5,46 2,23 7,10 7,09 1,08 0,75
Mediana 787,00 1,37 0,18 5,00 2,50 7,00 7,10 1,10 0,74
Minimo 0,10 0,01 0,01 1,00 1,00 2,90 2,20 0,00 0,36
Méximo 942,10 81,15 2,50 803,70 5,00 10,00 8,90 1,70 2,82
Percentil 10% 567,00 0,91 0,11 5,00 1,00 6,50 6,60 1,00 0,71
Percentil 25% 581,80 1,10 0,14 5,00 2,50 6,80 6,90 1,00 0,72
Percentil 75% 803,70 1,71 0,21 5,00 2,50 7,30 7,30 1,20 0,77
Percentil 90% 820,60 2,06 0,23 5,00 2,50 7,70 7,60 1,30 0,80
Percentil 95% 854,70 2,48 0,25 5,00 2,50 8,10 7,80 1,30 0,82
CcA' 0,86 39,00 11,96 48,65 -1,64 1,50 0,13 -0,54 8,06
DP? 111,94 1,48 0,06 15,03 0,58 0,54 0,38 0,15 0,04
cv? 0,15 0,98 0,34 2,75 0,26 0,08 0,05 0,14 0,06
N° dados 4.742 4.487 14.430 4.650 15.281 4.648 15.269 15.273 15.235
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Tabela A2.42 — Estatistica Descritiva — ETA_42-G-CF-E

Descricio Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) Ph Cloro (mg/L) Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 978,03 2,97 0,28 15,67 1,04 7,39 6,82 1,73 0,74
Mediana 985,95 2,30 0,24 15,00 1,00 7,40 6,80 1,80 0,74
Minimo 207,70 0,25 0,00 1,00 1,00 4,50 5,50 0,10 0,53
Maximo 1563,70 67,00 3,04 165,00 15,00 12,80 9,10 2,90 1,09
Percentil 10% 713,90 1,11 0,14 7,50 1,00 7,00 6,40 1,40 0,70
Percentil 25% 790,00 1,60 0,19 10,00 1,00 7,20 6,60 1,60 0,72
Percentil 75% 1080,00 3,30 0,33 20,00 1,00 7,60 7,00 2,00 0,76
Percentil 90% 1420,00 4,90 0,45 25,00 1,00 7,90 7,20 2,00 0,78
Percentil 95% 1450,00 7,50 0,53 30,00 1,00 8,00 7,40 2,10 0,80
CA' 0,48 6,13 2,22 2,97 14,78 0,84 1,00 -0,69 0,22
DP? 249,08 2,73 0,14 9,06 0,40 0,33 0,35 0,26 0,03
cv? 0,25 0,92 0,51 0,58 0,38 0,05 0,05 0,15 0,04
N° dados 8.980 17.937 29.877 17.916 29.877 17.820 29.879 29.879 29.868
Tabela A2.43 — Estatistica Descritiva — ETA_43-G-FD-E
Descrigio Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fluor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 1699,01 9,33 0,31 37,36 1,01 6,74 8,39 1,57 0,75
Mediana 1860,00 5,10 0,20 20,00 1,00 6,80 8,60 1,60 0,75
Minimo 427,80 0,73 0,06 1,00 1,00 2,20 5,80 0,30 0,12
Maximo 3200,00 112,00 9,70 2.000,00 15,00 7,50 9,70 2,50 1,00
Percentil 10% 627,80 1,60 0,13 7,50 1,00 6,40 7,30 1,30 0,69
Percentil 25% 720,00 2,60 0,16 12,50 1,00 6,60 8,10 1,50 0,72
Percentil 75% 2500,00 10,40 0,25 40,00 1,00 6,90 8,80 1,70 0,78
Percentil 90% 2880,00 22,20 0,49 75,00 1,00 7,00 9,00 1,80 0,81
Percentil 95% 2970,00 30,80 0,79 150,00 1,00 7,10 9,20 1,90 0,83
cA' 0,02 3,09 9,35 17,63 30,16 0,87 -0,94 0,51 -0,09
DP? 846,58 11,83 0,52 70,75 0,30 0,28 0,64 0,21 0,05
cv? 0,50 1,27 1,70 1,89 0,29 0,04 0,08 0,13 0,06
N° dados 15.570 22.624 25.295 7.824 25.325 15.619 25.294 25.296 25.294
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Tabela A2.44 — Estatistica Descritiva — ETA_44-G-CN-E

Descricio Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) pH Cloro (mg/L) | Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 3956,12 31,62 0,18 84,74 1,00 6,97 8,04 1,22 0,74
Mediana 4130,00 12,00 0,14 40,00 1,00 6,90 8,10 1,20 0,74
Minimo 0,10 0,13 0,00 0,00 1,00 6,10 5,70 0,00 0,00
Méaximo 6300,00 2.938,00 9,10 3.500,00 15,00 10,30 10,10 2,80 1,00
Percentil 10% 2687,00 2,00 0,09 5,00 1,00 6,70 7,00 1,10 0,69
Percentil 25% 3215,00 4,80 0,11 17,50 1,00 6,80 7,40 1,20 0,72
Percentil 75% 4555,00 30,00 0,20 80,00 1,00 7,10 8,80 1,30 0,76
Percentil 90% 5050,00 69,11 0,30 175,00 1,00 7,30 9,10 1,30 0,79
Percentil 95% 5300,00 110,00 0,42 260,00 1,00 7,40 9,10 1,40 0,81
CA' -0,60 15,08 14,42 8,53 51,75 2,52 -0,14 -0,66 -1,12
DP? 930,56 85,42 0,15 181,13 0,14 0,28 0,75 0,12 0,04
cVv? 0,24 2,70 0,85 2,14 0,14 0,04 0,09 0,09 0,06
N° dados 14.511 6.360 29.875 6.332 29.887 6.274 29.878 29.878 29.874
Tabela A2.45 — Estatistica Descritiva — ETA_45-G-CN-O
Descrigdo Vazio (L/s) Turbidez (uT) Cor (uH) PH Cloro (mg/L) | Fldor (mg/L)
AB AT AB AT AB AT AT AT
Média 6146,94 178,33 0,19 227,97 1,00 7,37 8,69 1,35 0,73
Mediana 6300,00 52,00 0,17 45,00 1,00 7,40 8,70 1,40 0,73
Minimo 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 4,20 5,20 0,30 0,00
Maximo 9206,00 4.000,00 8,90 4.000,00 15,00 9,20 9,30 2,10 1,20
Percentil 10% 4650,00 6,70 0,10 12,50 1,00 7,10 8,20 1,20 0,67
Percentil 25% 5410,00 13,35 0,13 20,00 1,00 7,30 8,50 1,30 0,70
Percentil 75% 7060,00 198,00 0,23 175,00 1,00 7,50 8,90 1,50 0,77
Percentil 90% 7600,00 480,00 0,31 600,00 1,00 7,60 9,10 1,50 0,80
Percentil 95% 7750,00 740,00 0,37 1200,00 1,00 7,70 9,20 1,50 0,82
CA' -0,77 4,62 22,53 3,85 129,91 -1,06 -0,98 -0,60 -2,46
DP? 1182,77 337,06 0,12 479,58 0,09 0,23 0,36 0,14 0,06
cvd 0,19 1,89 0,61 2,10 0,09 0,03 0,04 0,10 0,08
N° dados 19.683 8.295 29.879 5.644 29.908 6.858 29.384 29.878 29.349
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APENDICE 3 - Resultados dos testes de comparacdes mdltiplas por
porte e manancial
Figura A3.1 — Resultados do teste de comparacfes multiplas dos parametros turbidez, cor

aparente e pH da 4gua bruta, para ETA de pequeno porte e manancial |éntico, apos
diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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= Grupo em negrito (acima) néo se difere significativamente do grupo em italico (a direita)
M Grupo em negrito (acima) significativamente maior que o grupo em italico (coluna a direita)
J Grupo em negrito (acima) significativamente menor que o grupo em italico (coluna a direita)
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Figura A3.2 — Resultados do teste de comparagdes multiplas dos parametros turbidez, cor
aparente, pH, cloro e flior da &gua tratada, para ETA de pequeno porte e manancial |éntico,
apos diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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J Grupo em negrito (acima) significativamente menor que o grupo em italico (coluna a direita)
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Figura A3.3 — Resultados do teste de comparag8es multiplas dos parametros turbidez, cor
aparente e pH da agua bruta, para ETA de pequeno porte e manancial Iético, apés diferenca

indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Figura A3.4 — Resultados do teste de compara¢des multiplas dos parametros turbidez, cor
aparente, pH, cloro e flior da &qua tratada, para ETA de pequeno porte e manancial I6tico,

apos diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Figura A3.5 — Resultados do teste de comparagGes miiltiplas dos parametros turbidez, cor aparente
e pH da agua bruta, para ETA de médio porte e manancial l6tico, apds diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Figura A3.6 — Resultados do teste de comparagées multiplas dos parametros turbidez, cor
aparente, pH, cloro e flior da 4gqua tratada, para ETA de médio porte e manancial l6tico, ap6s
diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Figura A3.7 — Resultados do teste de comparacdes multiplas dos parametros turbidez e pH
da &qua bruta, para ETA de grande porte e manancial Iéntico, apés diferenca indicada pelo
teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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Figura A3.8 — Resultados do teste de compara¢des multiplas dos parametros turbidez, cor
aparente, pH, cloro e flior da &gua tratada, para ETA de grande porte e manancial Iéntico,

apos diferencga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05)
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APENDICE 4 - Atendimento ao padr&o

Tabela A4.1 — Atendimento a padrbes de Turbidez — Ano 2012

ETA / Padréo 5uT 1uT 05uT 0,3uT 0,2uT
ETA _01-P-CN-E 100% 99% 94% 71% 0%
ETA_02-P-CN-O 100% 100% 88% 14% 0%

ETA 03-P-CN-EO 100%0 97% 65% 23% 0%
ETA_04-P-CN-O 100% 100% 58% 5% 0%
ETA _05-P-CN-O 100%0 100% 100% 69% 0%
ETA_06-P-CN-O 100% 100% 98% 89% 4%
ETA _07-P-FD-E 100% 100% 98% 59% 0%
ETA_08-P-FD-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 09-P-CN-O 100%0 100% 92% 76% 0%
ETA_10-P-CN-O 100% 100% 100% 57% 0%
ETA 11-P-CN-O 100% 100% 100% 97% 0%

ETA_12-P-CN-EO 100% 100% 53% 2% 0%
ETA 13-P-CN-O 100% 98% 84% 17% 0%
ETA_14-P-CN-O 100% 100% 82% 23% 0%
ETA 15-P-CN-O 100% 84% 30% 4% 0%

ETA _ 16-P-CN-EO 100% 100% 100% 99% 0%
ETA 17-P-CN-O 100% 100% 97% 62% 0%
ETA 18-P-FD-O 99% 67% 9% 0% 0%
ETA_19-P-CN-E 100% 64% 6% 1% 0%
ETA_20-P-CN-O 100% 100% 97% 49% 0%
ETA 21-P-CN-O 100% 98% 7% 0% 0%
ETA 22-P-FD-O 100% 100% 100% 99% 0%
ETA 23-P-DF-E 100% 99% 47% 3% 0%
ETA_24-P-CN-O 100% 100% 99% 36% 0%
ETA 25-P-CN-O 100% 100% 97% 76% 2%
ETA 26-M-CN-O 100% 6% 0% 0% 0%
ETA 27-M-CN-O 99% 38% 0% 0% 0%
ETA 28-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA _29-M-CN-O 100% 100% 97% 7% 0%
ETA _ 30-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 31-M-CN-O 100% 94% 65% 4% 0%
ETA 32-M-CN-O 100% 97% 63% 20% 0%
ETA 33-M-CN-O 100% 100% 96% 53% 0%
ETA 34-M-CN-O 100% 96% 57% 29% 0%
ETA 35-M-CN-O 100% 92% 60% 12% 0%
ETA 36-M-CN-O 100% 100% 0% 0% 0%
ETA 37-M-CN-E 100% 100% 88% 44% 0%
ETA 38-M-CN-O 100% 100% 93% 69% 3%
ETA 39-G-CN-E 100% 100% 100%0 100%0 1%
ETA 40-G-CN-E 100% 99% 76% 6% 0%
ETA 41-G-OF-E - - - - -
ETA 42-G-CF-E 100% 99% 90% 66% 0%
ETA 43-G-FD-E 98% 92% 86% 78% 0%
ETA 44-G-CN-E 100% 100% 95% 7% 3%
ETA_45-G-CN-O 100% 100% 99% 90% 17%
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Tabela A4.2 — Atendimento a padrées de Turbidez — Ano 2013

ETA / Padrédo 5uT 1uT 0,5uT 0,3uT 0,1uT
ETA_01-P-CN-E 100% 99% 86% 22% 0%
ETA _02-P-CN-O 100% 100% 86% 12% 0%

ETA_03-P-CN-EO 100% 93% 58% 18% 1%
ETA 04-P-CN-O 100% 100% 51% 2% 0%
ETA_05-P-CN-O 100% 100% 97% 66% 0%
ETA _06-P-CN-O 100% 100%0 99% 96% 2%
ETA _07-P-FD-E 100% 100% 98% 51% 0%
ETA _08-P-FD-O 100% 100% 100% 94% 0%
ETA_09-P-CN-O 100% 98% 83% 70% 0%
ETA 10-P-CN-O 100% 99% 91% 30% 0%
ETA_11-P-CN-O 100% 100% 100% 73% 0%

ETA 12-P-CN-EO 100% 93% 35% 0% 0%
ETA 13-P-CN-O 100% 99% 90% 17% 0%
ETA 14-P-CN-O 100% 100% 89% 30% 0%
ETA_15-P-CN-O 100% 89% 30% 2% 0%

ETA_16-P-CN-EO 100% 100% 100% 99% 1%
ETA_17-P-CN-O 100% 100% 100% 91% 0%
ETA 18-P-FD-O 99% 65% 19% 1% 0%
ETA_19-P-CN-E 100% 68% 19% 5% 0%
ETA 20-P-CN-O 100% 100% 99% 74% 0%
ETA 21-P-CN-O 100% 96% 13% 0% 0%
ETA 22-P-FD-O 100% 100% 100% 97% 0%
ETA 23-P-DF-E 100% 91% 13% 0% 0%
ETA 24-P-CN-O 100% 100% 96% 7% 0%
ETA_25-P-CN-O 100% 100% 98% 57% 1%
ETA 26-M-CN-O 100% 18% 0% 0% 0%
ETA_27-M-CN-O 100% 5% 0% 0% 0%
ETA 28-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA_29-M-CN-O 100% 100% 95% 66% 0%
ETA 30-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA_31-M-CN-O 100% 85% 46% 5% 0%
ETA 32-M-CN-O 100% 97% 67% 15% 0%
ETA _33-M-CN-O 100% 100% 99% 87% 65%
ETA_34-M-CN-O 100% 98% 70% 39% 9%
ETA 35-M-CN-O 100% 80% 11% 0% 0%
ETA _36-M-CN-O 100% 98% 2% 0% 0%
ETA 37-M-CN-E 100% 98% 62% 7% 0%
ETA_38-M-CN-O 100% 99% 85% 49% 1%
ETA_ 39-G-CN-E 100% 100% 100% 99% 0%
ETA 40-G-CN-E 100% 97% 91% 25% 0%
ETA 41-G-OF-E 100% 100% 98% 93% 0%
ETA 42-G-CF-E 100% 100% 100%0 93% 3%
ETA 43-G-FD-E 100% 100%0 99% 91% 0%
ETA 44-G-CN-E 100% 100%0 100%0 99% 32%
ETA 45-G-CN-O 100%0 100%0 100% 94% 3%
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Tabela A4.3 — Atendimento a padrées de Turbidez — Ano 2014

ETA / Padréo 5uT 1uT 0,5uT 0,3uT 0,1uT
ETA _01-P-CN-E 100% 100% 93% 29% 0%
ETA_02-P-CN-O 100% 100% 90% 13% 0%

ETA_03-P-CN-EO 100% 94% 49% 10% 0%
ETA_04-P-CN-O 100% 100% 55% 6% 0%
ETA_05-P-CN-O 100% 99% 94% 4% 0%
ETA_06-P-CN-O 100% 100% 99% 94% 4%
ETA _07-P-FD-E 100% 100% 92% 36% 0%
ETA_08-P-FD-O 100% 100% 100% 99% 0%
ETA _09-P-CN-O 100% 99% 96% 93% 0%
ETA_10-P-CN-O 100% 96% 67% 5% 0%
ETA_11-P-CN-O 100% 100% 100% 91% 0%

ETA_12-P-CN-EO 100% 92% 13% 0% 0%
ETA_13-P-CN-O 100% 99% 91% 41% 0%
ETA_14-P-CN-O 100% 100% 90% 27% 0%
ETA_15-P-CN-O 100% 86% 16% 0% 0%

ETA_16-P-CN-EO 100% 100% 100% 98% 0%
ETA_17-P-CN-O 100% 100% 100% 94% 0%
ETA_18-P-FD-O 100% 93% 45% 2% 0%
ETA_19-P-CN-E 100% 81% 15% 1% 0%
ETA_20-P-CN-O 100% 100% 100% 99% 78%
ETA_21-P-CN-O 100% 99% 10% 0% 0%
ETA_22-P-FD-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 23-P-DF-E 100% 69% 9% 6% 0%
ETA_24-P-CN-O 100% 100% 96% 5% 0%
ETA_25-P-CN-O 100% 100% 98% 29% 0%
ETA_26-M-CN-O 100% 25% 0% 0% 0%
ETA _27-M-CN-O 100% 3% 0% 0% 0%
ETA_28-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 2%
ETA 29-M-CN-O 100% 98% 94% 61% 0%
ETA_30-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 31-M-CN-O 100% 96% 87% 58% 0%
ETA_32-M-CN-O 100% 98% 76% 13% 0%
ETA 33-M-CN-O 100% 99% 88% 48% 7%
ETA_34-M-CN-O 100% 100% 92% 82% 15%
ETA_ 35-M-CN-O 100% 90% 45% 0% 0%
ETA_36-M-CN-O 100% 100% 31% 0% 0%
ETA 37-M-CN-E 100% 98% 43% 0% 0%
ETA_38-M-CN-O 100% 99% 93% 68% 1%
ETA 39-G-CN-E 100% 100% 100% 99% 2%
ETA_40-G-CN-E 100% 91% 85% 39% 0%
ETA 41-G-OF-E 100% 100% 100% 97% 0%
ETA_42-G-CF-E 100% 100% 96% 78% 2%
ETA 43-G-FD-E 100% 100% 96% 82% 1%
ETA_44-G-CN-E 100% 100% 99% 97% 12%
ETA_45-G-CN-O 100% 100% 99% 71% 2%
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Tabela A4.4 — Atendimento a padrées de Turbidez — Ano 2015

ETA / Padrédo 5uT 1uT 0,5uT 0,3uT 0,1uT
ETA _01-P-CN-E 100% 100% 93% 40% 0%
ETA 02-P-CN-O 100% 100% 95% 15% 0%
ETA_03-P-CN-EO 100% 82% 30% 5% 0%
ETA 04-P-CN-O 100% 100% 70% 13% 0%
ETA_05-P-CN-O 100% 100% 99% 4% 0%
ETA _06-P-CN-O 100% 100% 99% 95% 0%
ETA_07-P-FD-E 100% 100% 97% 57% 0%
ETA_08-P-FD-O 100% 100% 99% 92% 0%
ETA_09-P-CN-O 100% 99% 93% 88% 0%
ETA 10-P-CN-O 100% 99% 83% 36% 0%
ETA 11-P-CN-O 100% 100% 100% 90% 0%
ETA _12-P-CN-EO 100% 96% 59% 8% 0%
ETA_ 13-P-CN-O 100% 99% 84% 31% 0%
ETA 14-P-CN-O 100% 100% 66% 1% 0%
ETA_15-P-CN-O 100% 89% 6% 0% 0%
ETA_16-P-CN-EO 100% 100% 100% 99% 0%
ETA _17-P-CN-O 100% 100% 100% 89% 1%
ETA 18-P-FD-O 100% 95% 35% 1% 0%
ETA _19-P-CN-E 100% 87% 23% 3% 0%
ETA 20-P-CN-O 100% 100% 94% 87% 4%
ETA 21-P-CN-O 100% 97% 15% 0% 0%
ETA 22-P-FD-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA_23-P-DF-E 100% 100% 97% 50% 3%
ETA 24-P-CN-O 100% 100% 100% 21% 0%
ETA_25-P-CN-O 100% 100% 93% 37% 0%
ETA 26-M-CN-O 100% 13% 0% 0% 0%
ETA _27-M-CN-O 100% 54% 2% 0% 0%
ETA 28-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 2%
ETA _29-M-CN-O 100% 99% 92% 51% 0%
ETA 30-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 31-M-CN-O 100% 99% 97% 94% 0%
ETA 32-M-CN-O 100% 99% 82% 25% 0%
ETA 33-M-CN-O 100% 98% 60% 31% 0%
ETA 34-M-CN-O 100% 100% 83% 57% 10%
ETA_35-M-CN-O 100% 88% 20% 0% 0%
ETA 36-M-CN-O 100% 99% 69% 1% 0%
ETA_37-M-CN-E 100% 99% 52% 0% 0%
ETA 38-M-CN-O 100% 100% 95% 73% 1%
ETA_39-G-CN-E 100% 100% 100% 98% 0%
ETA_40-G-CN-E 100% 100% 91% 59% 0%
ETA_41-G-OF-E 100% 100% 100% 99% 0%
ETA 42-G-CF-E 100% 100% 96% 70% 0%
ETA_43-G-FD-E 100% 100% 99% 88% 2%
ETA_ 44-G-CN-E 100% 99% 95% 85% 13%
ETA 45-G-CN-O 100% 100% 99% 92% 4%
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Tabela A4.5 — Atendimento a padrées de Turbidez — Ano 2016

ETA / Padréo 5uT 1uT 0,5uT 0,3uT 0,1uT
ETA_01-P-CN-E 100% 99% 89% 17% 0%
ETA_02-P-CN-O 100% 100% 89% 10% 0%

ETA_03-P-CN-EO 100% 57% 12% 1% 0%
ETA_04-P-CN-O 100% 100% 74% 2% 0%
ETA_05-P-CN-O 100% 100% 97% 0% 0%
ETA_06-P-CN-O 100% 100% 99% 89% 0%
ETA_07-P-FD-E 100% 100% 99% 83% 0%
ETA_08-P-FD-O 100% 100% 100% 87% 0%
ETA_09-P-CN-O 100% 95% 79% 63% 0%
ETA_10-P-CN-O 100% 100% 80% 66% 0%
ETA_11-P-CN-O 100% 100% 100% 93% 0%

ETA_12-P-CN-EO 100% 98% 7% 11% 0%
ETA_13-P-CN-O 100% 98% 85% 39% 0%
ETA_14-P-CN-O 100% 100% 58% 0% 0%
ETA_15-P-CN-O 100% 87% 33% 2% 0%

ETA_16-P-CN-EO 100% 100% 100% 100% 0%
ETA_17-P-CN-O 100% 100% 100% 83% 0%
ETA_18-P-FD-O 100% 91% 46% 3% 0%
ETA_19-P-CN-E 100% 7% 25% 9% 0%
ETA_20-P-CN-O 100% 100% 85% 4% 0%
ETA_21-P-CN-O 100% 97% 6% 0% 0%
ETA_22-P-FD-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 23-P-DF-E 100% 100% 89% 27% 0%
ETA_24-P-CN-O 100% 100% 100% 9% 0%
ETA_25-P-CN-O 100% 100% 94% 47% 0%
ETA 26-M-CN-O 100% 6% 0% 0% 0%
ETA_27-M-CN-O 100% 57% 0% 0% 0%
ETA 28-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA_29-M-CN-O 100% 99% 84% 20% 0%
ETA 30-M-CN-O 100% 100% 100% 100% 0%
ETA_31-M-CN-O 100% 96% 82% 57% 0%
ETA 32-M-CN-O 100% 98% 92% 64% 0%
ETA_33-M-CN-O 100% 98% 7% 35% 0%
ETA 34-M-CN-O 100% 100% 96% 86% 66%
ETA_35-M-CN-O 100% 2% 10% 0% 0%
ETA 36-M-CN-O 100% 100% 54% 0% 0%
ETA_37-M-CN-E 100% 98% 35% 31% 2%
ETA 38-M-CN-O 100% 99% 94% 80% 2%
ETA_39-G-CN-E 100% 100% 100% 99% 0%
ETA_40-G-CN-E 100% 51% 28% 20% 0%
ETA 41-G-OF-E 100% 100% 100% 100% 0%
ETA 42-G-CF-E 100% 100% 84% 33% 0%
ETA 43-G-FD-E 100% 93% 78% 65% 0%
ETA 44-G-CN-E 100% 99% 91% 76% 4%
ETA_45-G-CN-O 100% 100% 100% 97% 5%
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Tabela A4.6 — Atendimento a padrfes de Turbidez — Periodo de 2012 a 2016 (Completo)

ETA / Padrédo 5uT 1uT 0,5uT 0,3uT 0,1uT
ETA 01-P-CN-E 100% 99% 91% 33% 0%
ETA_02-P-CN-O 100% 100% 90% 13% 0%

ETA _03-P-CN-EO 100% 86% 44% 12% 0%
ETA_04-P-CN-O 100% 100% 62% 6% 0%
ETA _05-P-CN-O 100% 100%0 97% 29% 0%
ETA_06-P-CN-O 100% 100% 99% 93% 2%
ETA _07-P-FD-E 100% 100% 97% 56% 0%
ETA_08-P-FD-O 100% 100% 100% 95% 0%
ETA 09-P-CN-O 100% 98% 89% 78% 0%
ETA_10-P-CN-O 100% 99% 84% 39% 0%
ETA 11-P-CN-O 100% 100% 100% 89% 0%

ETA_12-P-CN-EO 100% 96% 47% 4% 0%
ETA 13-P-CN-O 100% 99% 87% 29% 0%
ETA_14-P-CN-O 100% 100% 7% 16% 0%
ETA 15-P-CN-O 100% 87% 23% 2% 0%

ETA_16-P-CN-EO 100% 100% 100% 99% 0%
ETA 17-P-CN-O 100% 100% 99% 84% 0%
ETA_18-P-FD-O 100% 82% 31% 1% 0%
ETA 19-P-CN-E 100% 75% 18% 4% 0%
ETA_20-P-CN-O 100% 100% 95% 65% 17%
ETA 21-P-CN-O 100% 97% 10% 0% 0%
ETA 22-P-FD-O 100% 100% 100% 99% 0%
ETA 23-P-DF-E 100% 92% 50% 17% 1%
ETA_24-P-CN-O 100% 100% 98% 15% 0%
ETA 25-P-CN-O 100% 100% 96% 49% 1%
ETA _26-M-CN-O 100% 13% 0% 0% 0%
ETA 27-M-CN-O 100% 31% 0% 0% 0%
ETA_28-M-CN-O 100% 100% 100%0 100% 1%
ETA 29-M-CN-O 100% 99% 93% 55% 0%
ETA_30-M-CN-O 100% 100% 100%0 100% 0%
ETA 31-M-CN-O 100% 94% 76% 44% 0%
ETA_32-M-CN-O 100% 98% 76% 27% 0%
ETA 33-M-CN-O 100% 99% 84% 51% 15%
ETA_34-M-CN-O 100% 99% 80% 59% 20%
ETA 35-M-CN-O 100% 84% 29% 2% 0%
ETA _36-M-CN-O 100% 99% 31% 0% 0%
ETA _37-M-CN-E 100% 99% 56% 16% 0%
ETA 38-M-CN-O 100% 99% 92% 68% 1%
ETA 39-G-CN-E 100% 100%0 100%0 99% 1%
ETA_40-G-CN-E 100% 88% 74% 30% 0%
ETA 41-G-OF-E 100% 100%0 100%0 99% 0%
ETA 42-G-CF-E 100% 100% 93% 68% 1%
ETA 43-G-FD-E 99% 97% 92% 82% 1%
ETA_ 44-G-CN-E 100% 100% 96% 87% 13%
ETA 45-G-CN-O 100% 100% 99% 89% 6%
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