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RESUMO

Fendmenos de estiagem reduzem a disponibilidade de 4gua e afetam a qualidade dos
mananciais. Tais consequéncias trazem grandes dificuldades para as concessionarias em
fornecer agua dentro dos padrdes de qualidade exigidos pela portaria MS N° 2914 de 2011.

Os periodos de seca acentuam a concentragdo dos poluentes nos reservatorios acelerando o
processo de eutrofizacdo e afetando substancialmente o tratamento da 4gua em virtude da maior
necessidade de remogao de cor e turbidez. Diante deste cenario, a andlise de confiabilidade do
tratamento das estagcdes de agua adquire significativa importancia. A confiabilidade de um
sistema ¢ obtida através de um monitoramento capaz de avaliar a probabilidade de o mesmo
obter nenhuma falha em seu funcionamento em determinado periodo de tempo. Neste contexto,
o método do Indice de Concordancia Fuzzy desponta como um modelo viavel capaz de lidar
com as incertezas e estudar a garantia de sistemas de abastecimento de agua. O presente trabalho
analisa os efeitos da sazonalidade e de periodos ciclicos na garantia da qualidade em estagdes
de tratamento de 4gua, verificando a influéncia do periodo chuvoso e do periodo de estiagem
sobre quatro parametros fisicos: pH, cor aparente, turbidez e cloro residual livre. Seis estagdes
fizeram parte do estudo, sendo trés de filtracdo direta ascendente e trés de ciclo completo. O
estudo foi desenvolvido usando a média de dados no periodo de 01/01/2007 a 30/06/2017, em
analises realizadas diariamente nos laboratorios das ETA. A partir dos resultados obtidos, foi
observado uma reducao de desempenho nos parametros de cor e turbidez nos periodos chuvosos
e nos anos de estiagem, obtendo variagdes consideraveis, sobretudo na turbidez. A metodologia
¢ uma alternativa solida na avaliacao da garantia da qualidade do tratamento de 4gua, provendo

melhor controle dos processos operacionais.

Palavras-chave: Tratamento de agua. Sazonalidade. Estiagem. Confiabilidade. Garantia.

Numero Fuzzy Triangular.



ABSTRACT

Drought phenomena reduce water availability and affect the quality of water sources. These
consequences bring great difficulties for the concessionaires to provide water within the quality
standards required by ordinance MS N° 2914 of 2011. Drought periods also accentuate the
concentration of pollutants in reservoirs by accelerating the eutrophication process and
substantially affecting water treatment due to the increased need for color removal and turbidity.
Considering this scenario, the reliability analysis of the treatment of water stations acquires
significant importance. The reliability of a system is obtained through a monitoring capable of
evaluating the probability of it obtaining no failure in its operation in a certain period of time.
In this context, the Fuzzy Agreement Index method emerges as a viable model capable of
dealing with uncertainties and studying the assurance of water supply systems. The present
work analyzes the effects of seasonality and cyclical periods on quality assurance in water
treatment plants, verifying the influence of the rainy season and the dry season on four physical
parameters: pH, apparent color, turbidity and free residual chlorine. Six stations were part of
the study, three of direct ascending filtration and three of full cycle. The study was carried out
using the average data from 01/01/2007 to 06/30/2017, in daily tests carried out in the ETA
laboratories. From the obtained results, a performance reduction was observed in the parameters
of color and turbidity in the rainy periods and in the drought years, obtaining considerable
variations, mainly in turbidity. The methodology is a solid alternative in assessing the quality

assurance of water treatment, providing better control of operational processes.

Keywords: Water treatment. Seasonality. Drought. Reliability. Warranty. Fuzzy Triangular

Number.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Garantir e manter um suprimento adequado de agua tem sido um dos fatores essenciais
no desenvolvimento humano. O aumento da populacdo, no entanto, exerceu forte pressdo sobre
fontes limitadas e a contaminagdo da dgua com residuos domésticos, agricolas e industriais
levou a uma deterioragdo da qualidade da agua em muitas outras fontes. A medida que a
demanda de dgua cresceu em areas urbanas, um abastecimento adequado com dgua de excelente
qualidade se tornou cada vez mais dificil. Ao mesmo tempo, a regulamenta¢do dos padrdes de
potabilidade da agua tornou-se mais rigorosa, a capacidade analitica para a deteccdo de
contaminantes tornou-se mais sensivel e o publico tornou-se mais exigente sobre a qualidade
da 4gua. Assim, a qualidade da dgua tratada e seguranga que esta apresenta para o ser humano,
ndo pode ser negligenciada no abastecimento humano. Na verdade, a maioria das fontes requer
alguma forma de tratamento para o uso como agua potavel. O tratamento de agua pode ser
definido como uma série operagdes unitarias na agua bruta com a finalidade de alcangar uma
qualidade que atenda metas ou padrdes especificados por agéncias reguladoras.

O principal objetivo do tratamento da dgua € proteger a saide publica. A dgua pode
conter uma grande variedade de constituintes que podem prejudicar a saide e tem uma
capacidade de transmitir rapidamente doencas a um grande numero de pessoas
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

A confiabilidade do processo ¢ um fator muito importante na avaliagdo de sistemas de
tratamento de agua, cuja falha pode ter consequéncias imediatas para a satde publica.
(LETTERMAN, 1999). Primeiro, a confiabilidade do processo do tratamento de agua indica a
capacidade do processo de atender continuamente o objetivo do tratamento. Alguns processos
sdo muito confidveis e sdo capazes de atingir os objetivos do tratamento, apesar das mudangas
na qualidade da 4gua bruta ou pardmetros operacionais. Outros processos sao mais sensiveis as
mudancas.

O tratamento a ser utilizado deve entdao considerar essas variagdes a fim de satisfazer
os padroes determinados pela Portaria MS N° 2914 DE 12/12/2011. Os processos confidveis
sao sempre preferidos, e sdo particularmente importantes contra contaminantes, como 0s
agentes patogé€nicos que podem causar efeitos graves na satde. Como forma de monitorar o
nivel de eficiéncia dos tratamentos utilizados em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA), faz-
se necessario a utilizagdo de uma abordagem estatistica de alguns parametros da dgua tratada

com o propdsito de avaliar a eficacia da tecnologia utilizada.
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2  MOTIVACOES DE ESTUDO

O uso de uma medida de desempenho forca a busca de gerenciamento e melhoria de
um processo. A avaliagdo de desempenho pode ser vista como uma necessidade derivada de
aspectos técnicos inerentes a operacao de estacdes de tratamento de agua. O aumento da
demanda por 4gua, a escassez, a deterioragao da qualidade natural da 4gua em consequéncia de
estiagens, adversidades ambientais e o estabelecimento de alvos progressivos mais restritivos
para a qualidade da 4gua potéavel, geralmente requerem modificagdes em estagdes de tratamento
de agua. A avaliacdo de desempenho antes e depois dessas mudangas pode indicar o nivel de
eficacia e sucesso (ou falha) resultante dessas acdes. No entanto, devido as inumeras variaveis
envolvidas nos processos, ndo ¢ facil avaliar o desempenho (OLIVEIRA ef al., 2014). A
variagdo da qualidade da dgua bruta e a atuagdo de uma fase do tratamento podem afetar o
desempenho tornando o problema mais complexo. A avaliagdo pode ser feita por processos,
considerando cada estdgio, ou por sistema, analisando apenas o influente ¢ o efluente.
Recomenda-se que a primeira seja realizada pelos prestadores de servicos, especialmente para
controle de tratamento, enquanto a andlise sistémica seja usada por agéncias reguladoras e
normativas, autarquias e 6rgdos ambientais. No Brasil, os padrdoes de agua potavel sdo
estabelecidos pela Portaria MS N° 2914/2011 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011), com
caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas, resultando em 85 parametros de qualidade da
agua, nimero que aumentou ao longo dos anos.

Uma ETA deve ser projetada para adaptar-se as variagdes de propriedade da dgua bruta
e garantir que os objetivos adotados em termos de qualidade e eficiéncia no tratamento sejam
atendidos. O uso de métodos probabilisticos para analisar padrdes ¢ uma abordagem viavel do
ponto de vista operacional. Neste contexto, ferramentas de analise de conformidade assumem
uma grande importancia, como o Indice de Concordancia Fuzzy (DIAS, 2016). Este método
auxiliara a analise da garantia de seis estacOes de tratamento de aguas do semidrido cearense
investigando a influéncia de aspectos sazonais e ciclicos, tal como avaliar o comportamento da

garantia para os padroes fora dos limites recomendado pela regulamentacao.
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3 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi investigar a influéncia de variagdes sazonais e ciclicas na
garantia de funcionamento de estagdes de tratamento de dgua localizadas no Sertdo Central do
Ceara utilizando o método de Numeros Fuzzy Triangular (NFT). O proposito principal foi
demonstrar a aplicagdo do método como ferramenta para avaliar a confiabilidade e a robustez

de estagdes de tratamento de dgua.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Qualidade das Fontes de Abastecimento

Um tratamento de agua eficaz ¢ um processo complexo por causa da grande variedade
de constituintes indesejaveis que podem estar na dgua de origem. Mesmo as dguas consideradas
como "cristalinas" podem conter alguns constituintes que devem ser removidos. Os
componentes especificos na agua, as concentracdes relativas desses constituintes e outros
parametros de qualidade da dgua que afetam o tratamento dependem fortemente das condig¢des
locais de geologia, clima e atividade humana. Assim, os processos de tratamento devem ser
adaptados a fonte especifica. Os desafios especificos de tratamento, no entanto, sdo fortemente
influenciados pelo tipo fonte, que pode incluir d4guas subterraneas, reservatorios, rios, oceano e
aguas residuais. Cada tipo de fonte exigira processos de tratamento diferentes e apresentara
desafios diferentes.

A 4gua subterranea ¢ aquela que existe nos espacos dos poros entre areia, cascalho e
rochas na terra e pode ser levada a superficie por meio de pocos ou fontes e nascentes. Cerca
de 61% da populacdo do Brasil sdo abastecidas com aguas subterrineas (REBOUCAS;
BRAGA; TUNDISI, 2017). Quase todo o resto ¢ abastecida com agua superficial. Os
constituintes indesejaveis nas dguas subterrdneas podem ser naturais ou antropogénicos (de
origem humana). Os constituintes naturais resultam da dissolucao causada pelo contato a longo
prazo entre a agua e as rochas e minerais. O nimero potencial de contaminantes antropogénicos
¢ vasto. No mundo, cerca de 70 mil produtos quimicos sdo usados comercialmente. As
contribuicdes antropogénicas para o0s mananciais incluem: vazamento de tanques de
armazenamento subterraneo, vazamento de sistemas sépticos residenciais, contaminacao

industrial e contaminacao agricola.

4.2 Objetivos do Tratamento de Agua

O objetivo principal do tratamento da agua é a produg¢do de uma agua segura e
esteticamente atraente que proteja a saude publica e esteja em conformidade com os padrdes
atuais de qualidade da 4gua. O principal objetivo de uma empresa publica ou privada de
abastecimento de dgua ¢ fornecer agua tratada sem interrup¢ao e a um custo razoavel para o
consumidor (TCHOBANOGLOUS et al., 2016). O cumprimento dessas metas envolve uma

série de atividades separadas, incluindo (1) protecao e gerenciamento da bacia hidrografica e
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do sistema de transporte, (2) tratamento efetivo da dgua e (3) gerenciamento efetivo do sistema
de distribui¢ao de agua para garantir a qualidade da agua no ponto de uso. Os constituintes
tipicos encontrados em 4guas subterraneas e superficiais que podem precisar ser removidos,
inativados ou modificados para atender aos padrdes de qualidade da 4gua sdo identificados na

Tabela 1:

Tabela 1 — Constituintes tipicos encontrados na agua.

Constituintes Tipicos Encontrados na Agua

Classe . .
Agua Subterranea Aguas Superficiais
Constituintes coloidais Microrganismos, vestigios de Argila, limo, materiais organicos,
constituintes organicos e inorganicos organismos patogénicos, algas, outros
microrganismos
Componentes dissolvidos Ferro e manganés, ions de dureza, sais  Compostos organicos, acidos tanicos,
inorganicos, tracos de compostos jons de dureza, sais inorganicos,
organicos, radionuclideos radionuclideos
Gases dissolvidos Diéxido de carbono, sulfeto de
hidrogénio
Materiais flutuantes e em suspensdo  Nenhum Ramos, folhas, algas, particulas de solo
Liquidos ndo misciveis Oleos e graxas

Fonte: Crittenden et al. (2012).

Os niveis especificos aos quais os varios constituintes devem ser removidos ou
inativados sdo definidos por regulamentacdes federais, estaduais e locais. No entanto, como a
capacidade de medir quantidades de vestigios de contaminantes na dgua continua a melhorar e
nosso conhecimento dos efeitos sobre a satide desses compostos se expande, os regulamentos
de qualidade da 4gua estdo se tornando cada vez mais complexos. Os padrdes atuais sdo
estabelecidos para que os consumidores possam ter certeza de uma dgua de qualidade aceitavel.
Entretanto, nem todas estagdes em operagao atualmente foram projetadas prevendo mudancgas
futuras na exigéncia de padrdes, o que pode causar dificuldades operacionais durante a vigéncia
de novas regulamentacoes.

Os critérios de qualidade da 4gua sdo estabelecidos por varios grupos de estudos que
definem as concentracdes de constituintes que ndo devem ser excedidas para proteger
determinados usos. Uma variedade de métodos foram desenvolvidos e novos métodos estdo em
desenvolvimento para o tratamento da agua. Na maioria das situagdes, ¢ necessaria uma

combinagdo ou sequéncia de métodos dependendo das propriedades da agua bruta e da
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qualidade final desejada.

Muitas caracteristicas da qualidade da agua bruta podem afetar a tratabilidade. As
caracteristicas fisicas incluem turbidez, sélidos e temperatura. As caracteristicas organicas
incluem a matéria organica natural, nutrientes e precursores de subprodutos de desinfec¢do. Os
constituintes microbianos incluem coliformes totais, protozoarios como Cryptosporidium e
Giardia, virus, bactérias e helmintos. Os parametros quimicos que afetam a tratabilidade
incluem pH, acidez, alcalinidade, dureza e corrosividade. Os constituintes inorganicos podem
incluir ferro, manganés, arsénico e brometo. As preocupacdes estéticas incluem cor, sabor e
odor. A sele¢do do processo de tratamento de d4gua comega com pelo menos trés informagdes
principais: qualidade e variabilidade da agua bruta, qualidade requerida da dgua tratada, € metas
de producdo e operacionais necessarias.

Os profissionais que se dedicam a pesquisas relacionadas a qualidade da 4gua para
abastecimento publico estdo sempre aperfeicoando as técnicas de tratamento. A finalidade
primordial ¢ assegurar a potabilidade da agua ofertada a populagdo. Contudo, ¢ importante
buscar op¢des de menor custo que atendam a esse objetivo para possibilitar a universalizacao
do acesso a 4gua em quantidade e qualidade necessaria para atender a finalidade a que se destina

(HELLER; PADUA, 2010).

4.3 Estiagem e Influéncia Sazonal

O Estado do Ceara historicamente sempre foi afetado por fendomenos climaticos
adversos, ocorrendo secas periddicas e prolongadas, resultando em prejuizos socioecondmicos,
além da falta de agua para abastecimento. O Ceard possui 86,8% de seu territorio inserido no
semiarido, com 75% da érea total compreendida na isoieta abaixo dos 800 mm de precipitacao
anual (CAEAE, 2009a).

O semidrido ¢ caracterizado por uma extrema irregularidade de precipitagdes no
espaco e no tempo. Nos periodos de seca acentua-se a irregularidade comprometendo a
acumulacdo de dgua nos reservatorios. Altas taxas de evaporagao, superiores a 2.000 mm anuais,
contribuem fortemente para o cendrio de escassez. Outra consequéncia destas caracteristicas
climdticas, traduz-se na intermiténcia dos cursos d’agua.

Como agravante do quadro, o Ceara, em termos geoldgicos, ¢ formado, principalmente,
por rochas do embasamento cristalino, ocasionando sérios obstaculos na oferta de agua
subterranea. As mudancas climdticas para os climas semiaridos apontam para o aumento dos

eventos extremos, intensificando a ocorréncia de secas com a consequente redugdo do estoque
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de agua nos reservatorios.

A medida que a estiagem se intensifica, a diminui¢do na vazio dos rios traz como
consequéncias a redu¢do da disponibilidade de 4gua e o comprometimento da qualidade da 4gua
nos mananciais. Uma estiagem prolongada, com baixa recarga de agudes e represas, tende a
aumentar a concentracio dos poluentes acelerando o processo de eutrofizacdo. A qualidade das
aguas ¢ afetada pelos residuos de matéria organica nas bacias hidrograficas, provenientes das
descargas domésticas, da drenagem urbana e do uso intensivo de herbicidas e pesticidas na
agricultura. A eutrofizagdo ¢ atualmente uma dificuldade de escala mundial relevante e tem
causado uma enorme e rapida deterioracdo de aguas superficiais. Além disso, é importante
considerar os impactos negativos nos mananciais causados pela disposicdo inadequada de
residuos solidos. Polui¢@o e contaminac¢ao tém produzido custos elevados de tratamento de 4gua,
sobretudo de energia, causando também problemas de satide publica (REBOUCAS; BRAGA;
TUNDISI, 2017). A eutrofizacao afeta substancialmente o tratamento da dgua captada devido a
maior necessidade de remocao de cor e turbidez. O consumo de produtos quimicos € maior e
as carreiras de filtragdo mais curtas, ocasionando lavagens de filtros sdo mais frequentes (VON
SPERLING, 2005).

Os conceitos mais recorrentes mensurar a disponibilidade hidrica sdo o de escassez
hidrica e o de estresse hidrico. Quando a quantidade de 4gua disponivel de um pais ndo ¢
suficiente para prover as necessidades da sua populagdo, existe uma escassez hidrica (RIBEIRO,
2008). Para o PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente) a escassez ocorre
quando o total de 4gua ndo é adequado para satisfazer as demandas do abastecimento humano
e dos ecossistemas, resultando em uma crescente competi¢ao por agua. Pode-se definir o termo
estresse hidrico como uma situagdo em que a demanda por 4dgua ¢ maior do que a sua
disponibilidade e capacidade de renovagdo, a diferenca entre a pluviosidade e a evaporagdo, em
uma unidade geografica. Do ponto de vista quantitativo, o PNUMA define a escassez hidrica
quando uma determinada regido dispde de menos de 1.000 m® per capita ao ano de 4gua nas
reservas superficiais e subterraneas. Para o estresse hidrico, o valor é de menos de 1.700 m® per

capita ao ano (RIBEIRO, 2008).
4.4 Producao e Metas de Qualidade
Alcangar metas de qualidade da 4gua geralmente significa que ¢ necessario mais do

que um processo para resolver um problema de qualidade. A produgdo e os objetivos

operacionais de uma ETA podem variar, e as vezes podem estar em desacordo um com o outro.
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Além da qualidade da agua bruta, as varias normas que se aplicam aos sistemas de
abastecimento de a4gua influenciam a sele¢do dos processos de tratamento. Assim, as
caracteristicas dos mananciais, € os requisitos estabelecidos nas normas também afetardo a
selecdo da tecnologia, o projeto e a operacdo de instalagdes de tratamento de agua
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016). O desafio para o projetista de instalagdes de tratamento de
agua ¢ conciliar as regulamentagdes vigentes com as dificuldades técnicas que acompanham a
escassez hidrica, a0 mesmo tempo em que tenta antecipar quais mudangas ocorrerdo durante a
vida util das instalagoes.

Na pratica, a dificuldade na execucao de todas as metas, resulta em uma hierarquizacao
destes objetivos, no qual alguns sao priorizados em detrimento de outros. Esta avaliagdo realiza-
se ponderando diversos aspectos, como infraestrutura local disponivel, restri¢gdes financeiras
relativas a implantagdo, operacdo e manuten¢do dos sistemas e propriedades da agua a ser

tratada (LIBANIO, 2010).

4.5 Processos Tipicos de Tratamento de Agua

Como ja mencionado, as caracteristicas da dgua bruta tomam-se o principal fator mais
importante na defini¢ao da tecnologia de tratamento a ser empregada. Dependendo da qualidade
das aguas, podem ser utilizadas varias tecnologias de tratamento. Duas tecnologias comuns de

tratamento presentes nas ETA estudadas sao identificadas abaixo e descritas a seguir:

» Ciclo completo ou tratamento de 4gua convencional;

» Tratamento em filtracao direta ou em linha.

4.5.1 Ciclo Completo

A tecnologia de ciclo completo (ou tratamento convencional), a mais difundida no
Brasil, ¢ tipicamente usada para tratar problemas de qualidade da 4gua bruta, como alta turbidez
(tipicamente > 20 uT) e alta cor (> 20 uH). Em funcédo destas caracteristicas da agua bruta, faz-
se necessario a inclusao de uma unidade para retencao por decantacdo ou flotacao dos flocos
formados na floculagdo (LIBANIO, 2010). Um tratamento de processo convencional consiste
em coagulagdo, floculacdo, decantagdo ou flotagdo, filtragdo em meio granular e desinfeccao,
como mostrado na Figura 1.

Em geral, o tratamento convencional possui maior flexibilidade operacional, ¢
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hidraulicamente estavel e requer menos atencao do operador do que outros tipos de tecnologias
de tratamento de agua. Outra considera¢ao ao selecionar um processo convencional ¢ a
disponibilidade de area, pois as taxas de aplicacdo superficiais sdo geralmente baixas,
resultando em grandes requisitos de espago no processo.

Geralmente, as ETA de ciclo completo podem ser adaptadas sem problemas para
tratamento por filtracdo direta, nas ocasides em que a agua bruta apresentar qualidade

compativel com esta tecnologia (HELLER; PADUA, 2010).

Figura 1 — Tipos de Tratamento

Filtragao Direta Ciclo Completo
Coagulacao Coagulagéao
v
Floculagao
Y l
Filtragao Di 5
pocsrimig Decantagio
Filtracao
Desinfeccao Desinfeccao

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

4.5.2 Filtracao Direta

A tecnologia de tratamento de filtragdo direta ou em linha sdo tipicamente usadas para
tratar aguas superficiais de maior qualidade com baixa turbidez (tipicamente < 15uT), cor
moderada a baixa (< 20uH) e baixo COT (< 4mg/L). Conforme mostrado na Figura 1, um
processo de filtracdo direta consiste em coagulacdo ou mistura rapida, floculacao, filtragdo em
camada granular e desinfeccdo. A principal vantagem do emprego da filtragdo direta consiste
na expressiva reducdo dos custos de construcdo e operagdo, uma vez que a tecnologia nao
necessita das onerosas unidades de decantagdo, uma vez que essa operacdo acontece nos
proprios intersticios do meio filtrante (LIBANIO, 2010).

Na filtragdo direta ascendente, a 4gua coagulada percorre a camada filtrante de baixo

para cima e a agua filtrada sai na parte superior do filtro. Esse tipo de filtragdo se aproxima da
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filtracdo ideal, j4 que a dgua escoa no sentido dos graos mais grossos para os mais finos,
utilizando um tUnico material filtrante, a areia (DI BERNARDO, 2003). Na filtragdo direta
descendente, ¢ o inverso, a d4gua coagulada percorre o fluxo a camada filtrante de cima para
baixo, e a agua filtrada sai na parte inferior do filtro. No caso da dupla filtracdo, a dgua
coagulada passa por uma unidade de filtragdo ascendente e em seguida por uma unidade de
filtracdo descendente. Esta possibilita o tratamento de 4gua bruta de pior qualidade, com maior
quantidade de material dissolvido e em suspensdo (HELLER; PADUA, 2010).

Os processos de coagulagdo e floculacdo sdo muito importantes € devem ser capazes
de formar um floco pequeno e resistente, uma vez que um floco grande ird facilmente colmatar
os filtros, resultando em carreiras de filtracdo curtas. Um processo de filtragdo em linha ¢
semelhante ao processo de filtracao direta, exceto que a floculagdo ¢ incidental, o que significa
que floculagdo ocorre em estruturas de transporte entre o processo de coagulacao e os filtros
(acima dos meios filtrantes) em vez de um tanque de floculagdo (LIBANIO, 2010). Os
tratamentos de filtragem em linha sdo usados para tratar dguas superficiais com alta a excelente
qualidade, com turbidez muito baixa (tipicamente < 5uT), pouca cor (< 10uH) e baixo COT (<

4 mg/L).

4.6 Padroes de Qualidade

Para um controle efetivo dos processos de tratamento de dgua, em 2011 o Ministério
da Saude instituiu a Portaria 2914 que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Esta portaria
descreve os pardmetros permitidos e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano.

O padrao de aceitagdo da agua para abastecimento humano ¢ definido com base em
critérios de ordem organoléptica e estética da dgua, e pretende evitar a rejei¢ao ao consumo,
que levaria a busca de outras fontes, eventualmente menos confidveis sob o aspecto sanitario
(HELLER; PADUA, 2010). Contudo, o critério principal que rege o significado de potabilidade
¢ que ela ndo cause mal a satide humana. Desta forma, se uma substancia prejudicial a satde
em particular estiver presente na agua bruta ela precisara ser monitorada durante a distribuigao,
mesmo que ndo seja especificado na Portaria. Portanto, pode-se definir como 4gua potavel
aquela que pode ser consumida sem riscos a saude, sem causar rejei¢ao ao consumo e que atenda
a Portaria.

O tratamento da agua, em si, ndo ¢ uma garantia do padrao de potabilidade, uma vez
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que a qualidade pode se deteriorar entre as etapas de tratamento ou distribui¢dao. Desse modo,
¢ entendido na norma brasileira que a obtengao e a manutencao da potabilidade da agua depende

da dinamica da 4gua desde o manancial até o consumo (HELLER; PADUA, 2010).

4.6.1 Turbidez

Dependendo da fonte de 4gua, a turbidez pode ser a mais varidvel dos parametros de
qualidade no abastecimento de agua potavel. A turbidez na dgua ¢ causada pela presenca de
particulas em suspensdo que reduz a limpidez da agua. A turbidez expressa, de forma simples,
a transparéncia da agua. A turbidez ¢ definida como uma propriedade dptica que faz com que a
luz seja espalhada e absorvida em vez de transmitida sem mudanga de dire¢ao ou fluxo através
da amostra.

As medigoes de turbidez sdo uteis para comparar diferentes fontes de agua ou estagdes
de tratamento e sdo usadas para monitoramento de processos ¢ conformidade. A turbidez da
agua bruta tem grande relevancia, uma vez que ¢ um dos principais parametros de escolha da
tecnologia de tratamento e controle operacional (HELLER; PADUA, 2010). A turbidez ¢ um
possivel indicador para doengas de veiculagao hidrica. Os aumentos nas medi¢des de turbidez
sdao frequentemente usados como um indicador para concentragdes elevadas de componentes
na agua, como bactérias, cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. A turbidez é expressa
em unidades de turbidez (uT). Valores altos de turbidez de origem orgénica podem blindar
microrganismos dos efeitos da desinfeccdo e provocar o desenvolvimento bacteriano no sistema

de abastecimento.

4.6.2 pH

A acidez e alcalinidade estao relacionadas a propriedade da 4gua de neutralizar acidos
e bases. A acidez da 4gua ¢ devido a presenca de 4cidos minerais fortes, dcidos fracos como o
acido carbdnico e 4cidos htimicos e fulvicos. Embora de pouco significado sanitéario, ¢ de
interesse se conhecer a acidez, pois o acondicionamento final da 4gua em uma ETA pode exigir
a adicdo de agente alcalinizante para manter a estabilidade dos carbonatos, evitando
incrustagdes nas redes e problemas relacionados a corrosdo no sistema de abastecimento. A
alcalinidade ¢ devida, sobretudo, a concentragdo de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, mas
pode incluir contribui¢cdes de fosfatos, boratos, silicatos e outros componentes (HELLER;

PADUA, 2010).
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Para a eficiéncia do tratamento das dguas com o emprego de coagulantes,
especialmente o sulfato de aluminio, o controle do pH de floculagdo ¢ condicao indispensavel.
Cada agua tem um pH o6timo de floculagdo. A alcalinidade influi consideravelmente na
coagulacdo quimica durante o tratamento, posto que os principais coagulantes frequentemente
utilizados no Brasil (sulfato de aluminio e cloreto férrico) tém caracteristicas acidas. Assim, se
a alcalinidade da 4gua for baixa, a coagulagdao podera exigir a adicdo de solucao alcalinizante
para o ajuste de pH. O sulfato de aluminio funciona melhor em uma faixa de pH de 5,8 a §,5.
Enquanto os sais férricos podem funcionar em uma faixa mais ampla. Ambos consomem
alcalinidade quando formam flocos, fazendo com que o pH da agua caia. Nas adguas pouco
alcalinas, com presenca forte de cor proveniente de material organico e baixa turbidez,
geralmente a floculacdo se processa em pH baixo, entre 5,0 € 6,5, assim, a adi¢do de acido antes
da coagulagdo pode ser necessaria. Nas dguas mais alcalinas e turvas o pH de floculagio pode
atingir até¢ 7,4.

A deficiéncia de controle do pH poderd comprometer a eficiéncia do tratamento,
resultando em um consumo maior de coagulantes, deficiéncia de remocao de cor e turbidez,
deficiéncia de decantagdo, aumento de trabalho para os filtros e aumento de aluminio residual

na agua tratada (CUNHA, 1975).

4.6.3 Cor Aparente

A cor da 4gua ¢ uma indicacdo de contetido organico, incluindo acidos humicos e
fulvicos, de presenca natural de ions metélicos, como ferro e manganés, e de turbidez. A cor
aparente ¢ medida em amostras ndo filtradas e a cor verdadeira ¢ medida em amostras filtradas.
A turbidez aumenta a cor aparente da agua, enquanto a cor verdadeira ¢ causada por espécies
dissolvidas e ¢ usada para definir a qualidade estética da agua. Segundo Pivelli e Kato (2006),
in verbis: “Esta coloracdo ¢ dita aparente pois ¢ como o ser humano a v€, mas ¢, na verdade,
em parte, resultado da reflexdo e dispersdo da luz nas particulas em suspensao”.

A cor das aguas potaveis € tipicamente avaliada comparando visualmente uma amostra
de 4gua com solugdes de cor conhecidas feitas a partir de diluicdes em série ou concentragdes
de uma solu¢ao padrao de platina-cobalto. A presenca de cor ¢ expressa em unidades Hazen de

cor (uH).
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4.6.4 Cloro Residual Livre

Provavelmente, ndo existe um processo mais difundido do que a desinfec¢ao das dguas
pelo cloro. A cloragdo de dguas de abastecimento praticamente erradicou dos sistemas publicos
as bactérias e virus causadores das doengas de veiculagdo hidrica. O cloro e seus compostos
ocupam um lugar de destaque na engenharia sanitaria, uma vez que a sua aplicagdo como
desinfetante, como oxidante, ou como ambos, traz inimeros beneficios tanto no que concerne
a preservacao dos recursos hidricos. Diversas outras aplicagdes de cloro podem ainda ser citadas,
incluindo-se o controle de algas em reservatérios e em unidades de tratamento de 4gua e a
remocao de ferro e manganés de dgua de abastecimento, por oxidagao.

A reacdo de cloro gasoso com a 4dgua origina o acido hipocloroso e este se dissocia em
ion hipoclorito. A soma da concentragdo dos dois compostos € designada de cloro residual livre
e a predominancia de uma espécie ou outra estd sujeita ao pH. O acido hipocloroso ¢ um
desinfetante muito mais oxidante, todavia sua predominancia ocorre em pH baixo. Por esta
razdo, a Portaria 2914 recomenda que a desinfec¢do com compostos de cloro deva ser realizada
com pH inferior a 8,0, garantindo a prevaléncia do acido hipocloroso (LIBANIO, 2010).

A desinfec¢ao consiste em atender a demanda de cloro, definida como a diferenca entre
a dosagem aplicada e a concentracdo residual a saida do sistema. Dado que a capacidade de
oxidagdo do cloro ndo ¢ seletiva, diversas substincias poderdo impedir a acdo desinfetante,
como ferro, amoénia, sulfatos, manganés e matéria organica. Deste modo, a concentragdo
residual assegura que a demanda de cloro foi satisfeita, e o total de cloro aplicado que nao foi
consumido na reagdo de inativacdo dos microrganismos e nem para oxidar os compostos,
permanece como o residual livre na 4gua distribuida.

Guias da OMS enfatizam a importancia da manutencao do cloro residual nas redes de
distribuicdo para minimizar o recrescimento microbioldgico (LIBANIO, 2010). Por
consequéncia, para facilitar o monitoramento da qualidade da dgua e inibir o desenvolvimento
de biofilme, a Portaria 2914 recomenda que a concentragdo minima de cloro residual livre seja
de 0,2 mg/L.

Pesquisas tém apontado que a reacao do cloro com algumas substancias pode levar a
formagao de THM, compostos organoclorados que podem causar danos a saide humana. Além
de THM, podem ser formados outros subprodutos da cloragdo, tais como haloacetonitrilas,
halocetonas, clorofenois, acidos haloacéticos dentre outros, potencialmente prejudiciais a saude.

Contudo, os riscos sanitarios, eventualmente associados a subprodutos da clora¢ao, podem ser
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muito menores do que aqueles decorrentes das doencas de veiculagdo hidrica, caso a 4gua nao
seja submetida a qualquer método de desinfec¢do (HELLER; PADUA, 2010).

Por outro lado, os subprodutos do cloro sdo lesivos para o meio ambiente. Segundo
Hespanhol, Netto e Botelho (2009), “No estado atual de conhecimento dos efeitos ambientais
da aplicacdo de cloro, ha um consenso de que este elemento e seus compostos, principalmente
quando aplicados em excesso, sdo tOxicos aos organismos integrantes dos ecossistemas
aquaticos”.

Na Portaria 29140 ¢ estabelecido que apos a desinfec¢do, a 4gua deve conter o teor
maximo de cloro residual livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento de 2,0 mg/L.
Entretanto, para o padrao de potabilidade, estabelece uma concentragdo maxima maior de 5,0

mg/L, de acordo com (SAUDE, 2011) no anexo VII. Valor este que sera usado nesse estudo.

4.7 Monitoramento da qualidade da agua tratada

A Portaria 2914 do Ministério da Satude ¢ responsavel em fornecer as diretrizes sobre
o monitoramento e vigilancia da d4gua por meio de planos de amostragem. O numero minimo
de amostras e a frequéncia ¢ variavel de acordo com o parametro de qualidade. A amostragem
deve possuir distribuicdo uniforme no tempo, representagao no espago € basear-se em principio
estatistico incorporando uma margem de erro/incerteza (HELLER; PADUA, 2010).

O plano de amostragem ¢ definido com o objetivo de assegurar a representatividade e
a validade das amostras coletadas, ou melhor, a 4gua recolhida deve representar a qualidade da
agua amostrada, em termos de concentragdo de componentes examinados. Portanto, para
assegurar a importancia das amostras, o ponto da amostragem ¢ cuidadosamente determinado,
assim como a periodicidade. A frequéncia de coleta da dgua tratada para o periodo estudado e
os quatro parametros selecionados (cor aparente, turbidez, cloro residual livre e pH) foi
realizada de acordo com o Plano de Amostragem para Monitoramento da Qualidade da Agua
da concessionaria (CAGECE, 2007-2017), que obedece a recomendacao da Portaria N° 518/04
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004), vigente até 2011, e posteriormente a Portaria N° 2914/11.

4.8 Logica fuzzy
Aristételes foi o fundador da légica e estabeleceu um conjunto de regras rigidas para

que as conclusdes possam ser validas. “Desde entdo, a logica ocidental, assim chamada, foi

binaria, ou seja, uma declaracao ¢ falsa ou verdadeira, e ndo pode ser parcialmente verdadeira
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e parcialmente falsa” (SOUZA et al., 2008).

A Logica fuzzy viola essas pressuposicoes. O conceito de dualidade, afirmando que
algo pode e deve coexistir com o seu oposto, torna a ldgica difusa natural, inclusive inevitavel.
No entanto, muitas das experiéncias humanas ndo podem ser classificadas simplesmente como
verdadeiras ou falsas, sim ou ndo. Uma resposta bindria a estas questdes ¢, na sua maioria,
incompleta. De fato, entre a certeza e a incerteza, existem infinitos graus. Esta imperfei¢ao
inerente a informacgdo representada na linguagem natural foi abordada matematicamente no
passado com o uso da teoria da probabilidade.

No entanto, a ldgica fuzzy, baseada na teoria do Conjunto fuzzy, mostrou ser mais
adequada para ajustar as imperfeigdes da informagao do que a teoria das probabilidades. De
forma mais objetiva, a logica fuzzy pode ser vista como uma linguagem que permite traduzir
declaragdes sofisticadas da linguagem natural (como estamos facilmente acostumados a
trabalhar) para um formalismo matematico, facilmente manipuladas pelos computadores
modernos. Logica fuzzy também pode ser definida como aquela que suporta os modos de
raciocinio que sdo aproximados, em vez de exatos. A logica fuzzy € capaz de lidar com dados
ou conhecimentos altamente varidveis, linguisticos, indefinidos e incertos e, portanto, tem a

capacidade de permitir uma informagao l6gica, confiavel e transparente (ICAGA, 2007).

4.8.1 Conjunto fuzzy

O que define um conjunto fizzy ¢ uma fun¢do chamada de fun¢ao de pertinéncia. Cada
fun¢do define um conjunto fuzzy A, do conjunto universal U, por meio da atribui¢do de um grau
de pertinéncia pu(x), entre o intervalo [0 e 1] para cada elemento x de U. Este ¢ a condi¢do com

o qual x pertence a A:

Ha:U = [0,1] (Eq. 1)

Um conjunto fuzzy ¢ interpretado como a ponte que liga o conceito impreciso a sua
modelagem numérica, conferindo a cada individuo no universo um valor entre 0 e 1, que

representa o grau de pertinéncia deste individuo ao conjunto fizzy (RENTERIA, 2006).
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Figura 2 — Componentes de um conjunto fuzzy
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Fonte: Renteria (2006)

4.8.2 Numero Fuzzy Triangular (NFT)

O numero fuzzy triangular € o mais empregado dentre as distintas formas de algarismos
fuzzy. E representado por trés pontos e expresso por A = (a1, a2, a3). Esta representagdo ¢é

interpretada como fungdes de pertinéncia:

( 0,x<ay

X—aq

!a a,a1SxSa2
x)=<72"1 Eq.2
I’l'() as x’azsxsas (q )

la3—a2
0,x > as

A Figura 3 ilustra um niimero fuzzy triangular: no eixo da abscissa estao os valores da
variavel, a1, a2 e a3. No eixo das ordenadas esta representado o grau de pertinéncia para todo
valor de x. Segundo Renteria (2006) “O numero fuzzy triangular ¢ utilizado quando o parametro
em andlise possui uma faixa de variacio e um numero dentro desta faixa possui uma

possibilidade de ocorréncia num unico pico maior do que os outros”.
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Figura 3 — Ntmero Fuzzy triangular (NFT)
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Fonte: Renteria (2006)

4.9 Analise de Garantia e Risco de Falha

A constru¢do de uma ETA ndo ¢ garantia de produgdo de dgua potavel. A técnica de
tratamento deve ser apropriada a 4gua do manancial; além disso, a estagdo precisa ser projetada,
construida e operada corretamente (HELLER; PADUA, 2010). Se a técnica de tratamento de
agua escolhida ndo for a correta, o investimento pode ser em vao. A incerteza de fatores
climaticos e ambientais também podem produzir alteragdes nas caracteristicas dos mananciais,
gerando riscos de falhas na operagao.

Existe um crescente consenso entre os profissionais de saneamento de que o
desempenho das estagdes e o grau de incerteza ¢ um componente critico do projeto e de
operacdo. No entanto, modelos e simuladores utilizados por engenheiros e operadores nao
incorporam métodos para avaliar a incerteza associada a cada projeto. Assim, os engenheiros
combinam frequentemente fatores de seguranca com resultados de simulacdo de forma
arbitraria baseada na experiéncia de projeto.

Os sistemas de abastecimento de dgua (SAA) s3o complexos e dindmicos. Sdo
compostos por inumeras variaveis, como qualidade da agua bruta, clima, operagdo. Tais
interagdes complexas e interdependéncias transcendem varias fontes de incerteza durante o
processo. Como resultado, ha um risco de ndo atender ao nivel esperado de desempenho do
sistema. E enganoso entender que design, projeto, implementagao, operagio e manutengio sdo
suficientemente adequados para que um SAA seja livre de riscos e falhas. Obviamente, essas
etapas sdo essenciais, mas ndo suficientes, para garantir a prote¢do da satide necessaria.

Andlise de confiabilidade de uma ETA pode ser avaliada a partir de trés aspectos
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principais: confiabilidade, robustez e resiliéncia. A garantia ¢ a probabilidade de uma ETA
atender aos padroes de agua potavel ou metas de limite durante um periodo especifico de tempo.
A robustez pode ser definida como a capacidade da planta de produzir 4gua de alta qualidade,
atendendo aos padrdes de 4gua potavel, apesar da qualidade da 4gua bruta e condicdes
operacionais. Por fim, a resiliéncia é a velocidade em que a ETA retorna ao seu desempenho
anterior (produzindo agua de alta qualidade) apds uma falha geralmente devido a uma piora
subita na qualidade da agua bruta ou a um problema operacional, por exemplo.

De uma forma geral, quando uma falha ocorre compromete tanto a confiabilidade
como a robustez. Um sistema possui garantia total quando ele é capaz de desempenhar a fungao

para o qual ele foi projetado sem nenhuma falha.

Garantia = 1- Probabilidade de falha x100 (Eq. 3)
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5 METODOLOGIA

5.1 Sistemas de Tratamento de Agua

Para efeitos de comparagdo e analise, foram escolhidos para este estudo dois tipos de
tecnologia de tratamentos de agua — Filtracdo Direta Ascendente e Ciclo Completo. Cada
tecnologia estd representada por trés Estagdes de Tratamento de Agua, totalizando 6 (seis)
sistemas (Tabela 2). As estacdes selecionadas estdo localizadas no sertdo central do Ceara, na
regido do semiarido com distribui¢do de umidade de 7 a 8 meses secos (Figura 4). A maior parte
da area esté inserida na Regido Hidrografica da Bacia do Banabuiu, fortemente submetida aos
rigores da semiaridez (CAEAE, 2009b). A bacia apresenta ainda rios e riachos intermitentes

com sazonalidade média a elevada e baixo potencial de 4guas subterraneas.

Tabela 2 — Relagao das ETA selecionadas no estudo

ESTACAO LIGACOES  VAZAO (M3/H) TECNOLOGIA
1 ETA Quixada 17359 600 FD Ascendente
2 ETA Mombaga 6498 150 Ciclo Completo
3 ETA Senador Pompeu 5060 120 FD Ascendente
4 ETA Jaguaretama 3468 120 Ciclo Completo
5 ETA Ibicuitinga 3238 120 Ciclo Completo
6 ETA Piquet Carneiro 2677 120 FD Ascendente
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Figura 4 — Localizagdo das ETA selecionadas no estudo
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Cada ETA teve avaliada sua qualidade de tratamento para um intervalo semestral e
ciclico, do periodo de janeiro de 2007 a junho de 2017. O periodo ciclico foi determinado com
base na precipitacdo observada e na evolu¢ao do volume armazenado dos reservatorios da
regido hidrografica da Bacia do Banabuit (Figuras 5 e 6). O primeiro periodo ciclico abrangeu
os anos com chuvas regulares, definido de 2007 a 2012 e o segundo, o periodo de seca, de 2013

a 2017 (até o momento).



Figura 5 — Evolugao do volume armazenado dos reservatorios da bacia do Banabuiu
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Figura 6 — Precipitacao observada na regiao da bacia do Banabuit.
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A qualidade avaliada refere-se a garantia em conformidade com a norma vigente para
o efluente final ou agua tratada/potavel. Como a filtragdo direta ascendente e ciclo completo

possuem eficiéncias distintas, seus sistemas também serdo examinados isoladamente.

5.2 Parametros analiticos de monitoramento

Para os dois tipos de tratamentos abordados, foram considerados os seguintes
parametros de monitoramento: potencial hidrogenionico (pH), cor aparente, turbidez e cloro
residual livre. As coletas foram realizadas de acordo com o Plano de Amostragem para
Monitoramento da Qualidade da Agua da CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do Cears,
conforme Portarias MS 518/04 e MS 2914/2011 no periodo de entre janeiro de 2007 a junho de

2017. Foram utilizadas um total de 709.833 analises para este intervalo.

5.3 Enfoque do estudo

As garantias dos sistemas de tratamento de dgua foram analisadas de acordo com o

método do Indice de Concordancia Fuzzy (ICF) através de niimeros difusos fiizzy.

5.3.1 Indice de Concordincia Fuzzy (Icf)

A concordancia entre nimeros fuzzy ¢ uma relacdo entre as areas de intersecdo entre
dois nimeros difusos, ou entre um difuso e um nao difuso (SILVA, 2010 apud KAUFRNANN;
GUPTA, 1991). No ultimo caso, o nimero ndo difuso (x) pode ser continuo em um intervalo

definido a esquerda, quando x < H ou a direita em que x > H.

Figura 7 — Indice de Concordancia Fuzzy entre um numero difuso (D) e outro ndo difuso (H)
continuo a esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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A definigdo do Indice de Concordancia Fuzzy (Icf) ¢ dada pela expressdo da Equagio
4, com base na Figura 7:

__Areado Aade

Ier = Area do Aadc (Eq. 4)

Para os parametros de cor aparente e turbidez, que apresentam pela norma somente
limites maximos, os Numeros Fuzzy Triangulares (Figura 8) foram formados pelos valores
minimos (a1), médios (a2) e maximos (a3), e delimitaram uma 4rea triangular de altura p=[0,1]
no eixo das ordenadas e o valor limite definido pela Portaria 2914 (VMP — Valor Méximo
Permitido) que fez a fun¢io do niimero ndo difuso. O Indice de Concordancia Fuzzy foi

calculado pela razdo entre a area S1 e a area do triangulo Aacb (St) segundo a Equagao 5.

Figura 8 — Indice de Concordancia Fuzzy (Icf) entre um niimero difuso e o VMP como
numero ndo difuso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Icp=1- (%) (Eq. 5)

Os parametros de pH e cloro residual livre de acordo com a norma tém limites minimos
e maximos. Por conseguinte, os Numeros Fuzzy Triangulares foram compostos pelo valor

minimo permitido (VMIP) e o valor maximo permitido (VMAP), conforme a Figura 9:
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Figura 9 — Representacao das areas de intersecdo entre Numeros Fuzzy Triangulares e os
valores limites minimo ¢ maximo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O I foi calculado dividindo-se a area da soma de S; e S, pela area total
do triangulo Aacb (St) conforme a Equacgao 6:

S1+S
lep=1-— <—1+ 2)

S (Eq. 6)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o célculo da garantia dos sistemas em estudo foram utilizados os valores limites
estipulados pela Portaria MS 2914/11. Para o pH, o intervalo de 6,0 a 9,5. Em termos de cor
aparente, a Portaria cita somente que o0 VMP para é de 15,0 uH. Ja o VMP de turbidez para a
agua ¢ de 0,5 uT na saida da ETA. Referente a desinfec¢ao da agua por cloracao, foi considerado
o limite maximo de cloro residual livre na saida do tanque de contato, o VMP para potabilidade
de 5mg/L, de acordo com o ANEXO VII da Portaria. A Tabela 3 apresenta uma sintese dos

valores recomendados na saida do tratamento que foram adotados no célculo.

Tabela 3 — Valores recomendados para cada pardmetro

PARAMETRO VALOR MiNIMO VALOR MAXIMO
PH 6,0 9,5
COR APARENTE (UH) - 15
TURBIDEZ (UT) - 1,0'e0,5
CLORO RESIDUAL LIVRE (MG/L) 0,25e0,5" 5

Fonte: 'Portaria 518 (2004) e Portaria 2914 (2011)

Apos a elaboragdo dos célculos para o Indice de Concordancia Fuzzy descritos no item
5.3.1. Para a visualizagdo do comportamento dos parametros na estacdo chuvosa, seca ¢ nos
periodos ciclicos, foi calculada a média dentro de cada estacdo e obtidos os resultados de
garantia sdo apresentados na Tabela 4 a 6.

Para uma avaliagdo comparativa dos resultados do Icf, foi realizado uma analise de
correlacdo de Pearson entre os dados de precipitagdo acumulada mensal, volume armazenado
nos reservatorios da bacia do Banabuiu (obtidos na Funceme e Cogerh, respectivamente), cor

aparente e turbidez. Os resultados foram incluidos na Tabela 7 (Graficos no Apéndice).
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Tabela 4 — Garantias dos parametros analisados para as ETA em estudo, em fun¢do do periodo
hidrolégico

El

E2

E3

E4

ES

E6

Estacao

indice de Concordancia fuzzy (Icf)

ETA Senador Pompeu

ETA Jaguaretama

ETA Quixada

ETA Mombacga

ETA Ibicuitinga

ETA Piquet Carneiro

pH
99,70
99,67
99,66
99,71
79,52
94,55
76,68

Cor
61,95
86,54
71,09
77,09
28,08
60,58
53,03

100,00 30,92
100,00 56,76

95,17 61,67
95,98 50,22
100,00 | 70,94
88,90 15,36
95,12 17,63
95,93 23,08
86,44 7,59

100,00 | 55,73
100,00 | 82,44
100,00 | 84,16
100,00 | 47,50

98,59
97,17
97,74
98,15

49,05
65,97
76,94
30,67

Turbidez
5,07
10,28
6,08
9,51
2,52
11,90
10,75
1,96
4,23
3,31
4,25
3,20
0,53
0,48
0,89
0,00
13,21
33,61
33,57
8,74
24,85
38,93
53,63
2,12

CRL

71,35
85,59
67,54
92,25
93,89
85,13
82,04
99,95
46,35
33,73
21,91
64,91
48,01
33,20
19,16
70,02
80,71
79,32
78,43
82,21
78,80
85,82
98,06
60,92

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Periodo

Chuvoso
Seco
07-12
13-17
Chuvoso
Seco
07-12
13-17
Chuvoso
Seco
07-12
13-17
Chuvoso
Seco
07-12
13-17
Chuvoso
Seco
07-12
13-17
Chuvoso
Seco
07-12
13-17

Média

59,52
70,52
61,09
69,64
51,00
63,04
55,63
58,21
51,84
48,47
43,09
59,76
38,20
36,61
34,76
41,01
62,41
73,84
74,04
59,61
62,82
71,97
81,59
47,96

Média
GERAL

64,76

56,73

50,23

37,44

67,86

67,18

Tabela 5 — Garantias médias dos parametros analisados, em func¢do do periodo hidrologico

MEDIA DAS ESTACOES (ICF %)

Periodo

Sazonal Chuvoso
Sazonal Seco
Chuvas Regulares (07-12)
Estiagem (13-17)

M

pH
94,45
96,94
94,33
97,85

Cor
44,49
62,47
59,75
48,83

Turbidez
8,40
16,42
18,19
4,38

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

CRL
69,85
67,13
61,19
78,01

édia (%)

54,30
60,74
58,37
57,27
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Tabela 6 — Garantias médias dos parametros analisados, em fun¢do da tecnologia de
tratamento e tipo de captagdo

Periodo MEDIA DAS ESTACOES CICLO COMPLETO (ICF) Média (%)

pH Cor Turbidez CRL
Sazonal Chuvoso 89,47 33,06 5,42 74,20 50,54
Sazonal Seco 96,55 53,55 15,33 65,89 57,83
Chuvas Regulares (07-12) 90,87 53,42 15,07 59,88 54,81
Estiagem (13-17) 95,48 28,67 3,57 84,06 52,94

MEDIA DAS ESTACOES FD ASCENDENTE (ICF)

pH Cor Turbidez CRL
Sazonal Chuvoso 99,43 55,92 11,39 65,50 58,06
Sazonal Seco 97,34 71,39 17,51 68,38 63,65
Chuvas Regulares (07-12) 97,79 66,08 21,32 62,50 61,92
Estiagem (13-17) 99,29 59,56 4,94 72,70 59,12

MEDIA DAS ESTACOES CAPTACAO SUPERFICIAL (ICF)

pH Cor Turbidez CRL
Sazonal Chuvoso 93,07 48,93 3,94 70,53 54,12
Sazonal Seco 96,46 69,60 8,50 68,15 60,68
Chuvas Regulares (07-12) 90,77 58,11 7,03 57,17 53,27
Estiagem (13-17) 99,90 59,65 4,89 85,70 62,54

MEDIA DAS ESTACOES CAPTACAO MISTA! (ICF)

pH Cor Turbidez CRL
Sazonal Chuvoso 95,83 40,04 12,86 69,17 54,48
Sazonal Seco 97,43 55,35 24,34 66,11 60,81
Chuvas Regulares (07-12) 97,89 61,39 29,36 65,22 63,46
Estiagem (13-17) 94,86 28,59 3,62 71,05 49,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Constata-se com essas informagdes que o sistema E5 possui dgua em melhores
condicdes de tratabilidade, quando comparado aos demais. Ainda analisando a Tabela 4 pode-
se afirmar que o pH ¢ o pardmetro com melhor desempenho e maior regularidade, obtendo
garantias elevadas acima de 94%. A precipitagdo ¢ pH mostraram uma relagdo inversa. Isto se
deu em razao de nos periodos chuvosos, a precipitacao tende a causar uma discreta diminui¢ao
do pH, devido a chuva 4cida que transporta poluentes gasosos presentes no vapor d’agua da
atmosfera (LIBANIO, 2010).

Observa-se que o indice de garantia da cor aparente foi superior no periodo sazonal
seco, periodo em que a qualidade 4dgua bruta apresenta baixa variabilidade e, geralmente,

melhor qualidade. Como seria de esperar, para as ETA abastecidas por mananciais de superficie,

! Superficial e Subterranea
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o periodo chuvoso aumenta o carreamento de substancias passiveis de cor e turbidez as dguas
brutas. Analisando os graficos de dispersao, também se observou uma expressiva correlacao
entre cor aparente e turbidez da agua (R~85% Figura 12), um indicativo de que a cor

verdadeira ¢ baixa nos sistemas estudados (OLIVEIRA et al., 2014).

Tabela 7 — Correlagdo entre parametros, precipitagdo e volume

Correlacgdo
Volume Precipitacao Turbidez
Turbidez -0,499 0,211 -
Cor Aparente | -0,706 - 0,849

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A turbidez foi o pardmetro que apresentou o pior desemprenho dos quatro parametros,
sobretudo na estagdo chuvosa e no ciclo de estiagem, apresentando um indice de garantia de
8,40% e 4,38%, respectivamente. Segundo Richter e Netto (1991) a clarificagcdo da dgua torna-
se mais complexa com o aumento da turbidez ocasionada por chuvas. A influéncia da
precipita¢do na qualidade da 4gua também foi confirmada por Libéanio (2010).

Segundo Jeppesen et al. (2015), os reservatorios artificiais no semiarido do nordeste
apresentam variagdes sazonais no volume de 4gua e concentragdes crescentes de nutrientes com
diminui¢do do nivel de agua. Além disso, os altos niveis de turbidez ocorrem devido a
ressuspensao do sedimento por vento e peixes. Essa relagdo pdde ser corroborada através do
coeficiente de correlagdo linear inversa do volume armazenado de R=~50% e R~ 70% entre a
turbidez e a cor aparente, respectivamente.

Frequentemente, a turbidez da 4gua bruta de mananciais superficiais ndo represados
indica variacdes significativas entre periodos de chuva e estiagem, o que exige atencdo na
operagdo da ETA (HELLER; PADUA, 2010).

Para o pardmetro cloro residual livre, os Indices de Concordancia Fuzzy apresentaram
valores satisfatdrios para todos os periodos. Porém, os resultados divergiram em relagdo aos
outros parametros no periodo de estiagem, apresentando um aumento de desemprenho
significativo. O aumento na garantia pode ter acontecido devido uma maior demanda de cloro
na oxidagao/desinfeccdo da dgua de alta turbidez, limitando a concentracao residual na saida,
evitando ultrapassar o valor maximo permitido.

Por fim, as esta¢des com filtracao direta ascendente apresentaram melhor desempenho
que as de ciclo completo em todos os periodos examinados, demonstrando ser uma escolha de

tecnologia mais robusta para as condigdes climaticas e mananciais da regiao.
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Figura 10 — Gréfico de correlacao entre volume armazenado e turbidez
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Figura 11 — Grafico de correlagdo entre precipitacao e turbidez
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Figura 12 — Gréfico de correlacao entre turbidez e cor aparente
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Figura 13 — Grafico de correlagdo entre volume armazenado e cor aparente
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7 CONCLUSAO

A metodologia proposta comportou-se de forma adequada, revelando-se viavel,
versatil e de fécil utilizagdo, capaz de avaliar a garantia das ETA. O presente trabalho permitiu
concluir que a qualidade da agua distribuida a populacdo apresentou resultados indesejaveis.
Os periodos de seca e chuva influenciam a garantia da qualidade dos pardmetros analisados,
sobretudo em termos de turbidez e cor aparente, que se mostraram mais sensiveis a estiagem.
Isso indica que a garantia da qualidade da dgua tratada foi influenciada pelos periodos sazonais
e ciclico para os parametros estudados nao atendendo as exigéncias normativas.

Apesar da limitacao do tamanho da amostra de 6 estagdes de tratamento, a aplicacdo
do Icf apontou uma suscetibilidade aos efeitos sazonais da qualidade da dgua, recomendando-
se este método como instrumento de avaliacdo da tratabilidade da 4gua nas estagdes de
tratamento. A reducao do nivel da 4gua do reservatdrio pode ter deteriorado a qualidade de dgua
bruta comprometendo a eficiéncia do tratamento. A crise hidrica que afeta o semiarido cearense
parece refletir ndo somente no aspecto quantitativo da disponibilidade de 4gua como também
no seu aspecto qualitativo. A qualidade da 4gua tende a ficar mais comprometida a medida que
a quantidade nos reservatérios se aproxima do volume morto. No que diz respeito a tecnologia
de tratamento, a filtragdo direta ascendente mostrou-se mais eficiente do que o tratamento de
ciclo completo frente as variagdes climaticas.

Pode-se dizer, portanto, que os modelos de NFT ¢ uma alternativa solida na avaliagdo
da garantia da qualidade da agua nas estacdes de tratamento, ja que se pode obter melhor
controle dos processos operacionais, bem como o fornecimento de informagdes para uma
melhor gestdo. Da mesma maneira que o Indice de Concordancia Fuzzy confere maior
flexibilidade com relacdo as futuras adaptacdes em funcdo das normas, favorecendo sua
aplicacdo pelos supervisores dos sistemas de tratamento de agua.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

* Uso adicional de dados de um nimero maior de ETA, em bacias diferentes por um
periodo mais longo;
» Uso de ferramenta SIG para cruzamento e sobreposi¢ao de dados espaciais e climaticos;

= Avaliacdao de uma quantidade maior de parametros, principalmente microbiologicos.
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