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RESUMO

Em uma Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA) da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF),
correlacionaram-se os parametros de qualidade da 4gua (bruta e tratada) com os indices
pluviométrico, avaliou-se a eficiéncia de tratamento e previram-se as dosagens dos produtos
quimicos utilizando aprendizado de méaquina, no periodo de 2020 e 2023. Acompanharam-se
os parametros cor, turbidez, cloro residual livre, coliformes totais e Escherichia coli. Testaram-
se os modelos de aprendizado de méaquina do tipo regressao polinomial ¢ XGBoost, avaliando-
se por coeficientes de determinacdo (R?) e desvio absoluto relativo médio (AARD%) para
determinar qual modelo ¢ mais adequado para predizer os produtos quimicos. A avaliagao
grafica mostra um perfil com variagdes aleatdrias, com aumento dos valores em estagdes
chuvosas e em estagdes de estiagem, causados por lixiviagdo de escoamento superficial advinda
por chuvas e lancamentos descontinuos de esgotos. Mesmo assim, os valores dos pardmetros
estdo abaixo do valor maximo permitido pela legislacdo brasileira. O desempenho de remogao
da cor e turbidez na saida do tratamento foi superior a 90% para a maioria dos anos. Poucos
casos de contaminacao de coliformes totais na saida do tratamento, o que pode ser decorrente
de algum evento isolado de contaminagao pds-tratamento, nao sendo relacionado ao tratamento.
Quanto a predi¢ao das dosagens dos produtos quimicos, 0 modelo XGBoost destacou-se como
o mais eficiente, apresentando coeficientes de determinagio (R?) superiores a 0,85 para a
maioria dos produtos quimicos e baixos desvio absoluto relativo médio (AARD%). Conclui-se
altas concentracdes dos pardmetros em alguns periodos de chuvas e de estiagem, que podem
ser resultantes do escoamento superficial que transporta sedimentos e despejo de esgotos
domésticos e residuais no corpo hidrico. Ainda que essas atividades naturais e antropicas afetem
os parametros de qualidade, seus resultados estdo distantes dos valores méximos permitidos na
legislacdo brasileira. Determinou-se um 6timo desempenho para remover cor e turbidez apos a
desinfeccdo, comprovando a eficiéncia do tratamento. Embora tenha sido identificado a
contaminagao por coliformes totais, que pode estar relacionada a eventos pontuais, o tratamento
foi eficiente na maioria das vezes com a remog¢do dos microrganismos. A partir de métricas,
comprovou-se a eficiéncia da aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina, como o

XGBoost, apresentando resultados satisfatorios para a maioria dos produtos quimicos.

Palavras-chave: Parimetros de qualidade; Tratamento de Agua; Aprendizado de Maquina.



ABSTRACT

At a Water Treatment Plant (WTP) in the Metropolitan Region of Fortaleza (MRF), water
quality parameters (both raw and treated) were correlated with rainfall indices, treatment
efficiency was evaluated, and chemical dosages were predicted using machine learning between
2020 and 2023. The monitored parameters included color, turbidity, free residual chlorine, total
coliforms, and Escherichia coli. Machine learning models, specifically polynomial regression
and XGBoost, were tested and evaluated using determination coefficients (R?) and average
absolute relative deviation (AARD%) to determine which model was more suitable for
predicting chemical dosages. The graphical evaluation shows a profile with random variations,
with parameter increases during both rainy and dry seasons, caused by surface runoff from
rainfall and intermittent sewage discharges. Despite this, the parameter values remained below
the maximum limits allowed by Brazilian regulations. The removal efficiency for color and
turbidity at the treatment output exceeded 90% in most years. Few cases of total coliform
contamination were identified post-treatment, which may be due to isolated post-treatment
contamination events, unrelated to the treatment process. Regarding chemical dosage
predictions, the XGBoost model proved to be the most efficient, with determination coefficients
(R?) above 0.85 for most chemicals and low average absolute relative deviation (AARD%).
High concentrations of the parameters were observed during some rainy and dry periods, which
may result from surface runoff carrying sediments and the discharge of domestic and industrial
sewage into the water body. While these natural and human activities impact water quality
parameters, their levels remain well below the maximum limits set by Brazilian legislation.
Excellent performance in removing color and turbidity was observed after disinfection,
confirming the treatment’s efficiency. Although total coliform contamination was identified,
likely due to isolated incidents, the treatment was generally effective in removing
microorganisms. Based on the metrics, the application of machine learning algorithms, such as

XGBoost, proved to be effective, delivering satisfactory results for most chemical dosages.

Keywords: Quality parameters; Water Treatment; Machine Learning.



LISTA DE FIGURAS

Figural - Distribui¢do das chuvas no Brasil nos anos de (a) 2016 e (b)

Figura2 — Precipitagdo média das estagdes chuvosa no Ceara (2011-2024) .................

Figura3 - Evolugio do volume dos reservatorios equivalente do Nordeste entre janeiro

AOS ANOS € 2014-2024 ...t e e

Figura4 — Volume de armazenamento dos reservatorios do Ceara entre os anos de

L995-2023 ...t e
Figura5 — Fluxograma do traballio .........cccooeiriririririririnieseseeeeee e
Figura 6 — Sistema do processo de AZUa.........euururururuiueirieieieieinieieeieieeeeeeieieiee e
Figura 7 — ANAISE € COT ....ocviueieieieeiceeeeeeeeeeeeeee ettt
Figura 8  — TUrbIdIMELIo ....c.oviveieiieieiceiceeceeece ettt eaenea
Figura9 — Analise de Cloro Residual LiVIe.........coovovveievivveeeieieeieeeececeeeeeeeveeee e
Figura 10 — Substrato cromogénio (COIErt®) ..........ccovuririrririririririrnesisiriseeese e,

Figura 11 — Cartela com coloragdo amarela (a) indicando a presenga de coliformes totais

e cartela com coloragdo fluorescéncia (b) indicando a presenca de E.

COPlcniiiiiie ettt ettt
Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de aprendizado de maquina.............cccecevevrererennee.
Figura 13 — Resultados dos laboratorios A e B para o parAmetro cor na dgua bruta..........

Figura 14 — Resultados dos laboratdrios A € B para o pardmetro turbidez na 4gua bruta...
Figura 15 — Resultados dos laboratorios A e B para o pardmetro cor na dgua tratada.........

Figura 16 — Resultados dos laboratorios A € B para o pardmetro turbidez na agua

BLALA A oottt e e e et eaeeeeee et ———————aaenaaa

Figura 17 — Resultados dos laboratérios A € B para o parametro cloro residual livre na

Yoy LI 0 21 2T £ OSSR

19

21

22

23

30

31

36

37

38

39

40

42

44

46

47

48



Figura 18 — Resultados dos laboratdrios A e B para o pardmetro coliformes totais na

AGUA DIULA. ..ottt ettt et e et e b e ebeesaesabeenseeennas

Figura 19 — Resultados dos laboratorios A e B para o parAmetro Escherichia coli na agua

Figura 20 — Eficiéncia de remogdo de cor aparente na saida do tratamento, analise

realizada N0 1aDOTatOrIo Bhu......oueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

Figura 21 — Eficiéncia de remo¢do de turbidez na saida do tratamento, andlises

realizadas NOS dOIS 1aDOTALOTIOS. ......uuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

Figura 22 — Resultados do laboratdrio A para o pardmetro (a) coliformes totais e (b)

Escherichia coli na saida do tratamento..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes

Figura 23 — Dados nas seguintes etapas: (a) sem tratamento, (b) apds a remog¢do de

outliers e (¢) ap0s @ NOTMAlIZAGAO. .........eevvureriieeieeiieeiieeie et

Figura 24 — Modelo de regressdo polinomial e XGBoost para cada produto quimico......

50

51

52

53

54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros de qualidade e valores maximos permitidos (VMP) para 4gua bruta

€ AAAA. ...t 27
Tabela 2 — Defini¢do das etapas das ETA e seus respectivos produtos quimicos........... 28
Tabela 3 — POntos de COLETAS. ......cueuruririririeieieieieieieieietete ettt ses 32
Tabela 4 — Quantidade de andlises e os pardmetros analisados no laboratorio A e B..... 34
Tabela 5 — Pardmetros de qualidade, método aplicado e aparelhos...........cccceevrvrvevennnnnen. 35

Tabela 6 — Meétricas estatisticas dos modelos para cada produto quimico....................... 58



AARD%
ANA
COGERH
CONAMA
CRL

DPD

ETA
FUNCEME
IA

MS

MUG
NMP
ONPG
PAC 23

R2

RMF
SINGREH
SUS

THM

uT

uH

VMP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Desvio Relativo Absoluto Médio

Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Bésico
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Cloro Residual Livre

Sulfato de N, N — Dietil — p — Fenilenediamina
Estagdo de Tratamento de Agua

Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Inteligéncia Artificial

Ministério da Saude
4-Metilumbeliferil-3-D-Glicuronideo

Numero Mais Provavel
Orto-Nitrofenil-3-D-Galactopiranisideo

Cloreto de Polialuminio

Coeficiente de Determinagao

Regido Metropolitana de Fortaleza

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Sistema Unico de Satide

Trihalometano

Unidade de Turbidez

Unidade de Hazen

Valor Maximo Permitido



LISTA DE SIMBOLOS

E (%) Eficiéncia

%
XN
Xi
Xmin

i

max
X i

exp

Yi

cal
i

exp

Y

Porcentagem

Normalizagao

Valor Original

Valor Minimo

Valor Maximo

Dados Experimentais

Dados de Previsao

Meédia das Variaveis Experimentais
Numero Total de Dados Experimentais

Marca Registrada



SUMARIO

INTRODUQGAO ... 15

L1 ODJELIVOS ...ttt et et ettt ettt e b naeas 17
111 ODbJetivo Geral....................c.ooooeieeiiiiiaiieeieeee et 17
1.1.2  ODbjetivos eSPecCIfiCos ...................ccccueeeieiiiiiieiiiieeie e 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......c.ooiviiiiiiiiieeinseieseise e 18

2.0 IMPortAncia da AGUaA...........o.ocoooiviviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.2 Cenario Hidrico no Brasil ... 19
2.3 Cenadrio HIdrico N0 €Ceara..............ooouiiiiiiiiiiiiiiiieiece e 20
2.4 A Qualidade de Agua dos ReServatorios...................ccocowevereveeeeeeeeeseeenennnn. 22
2.5 Parametros da Qualidade da Agua .................oocooovivivoieieeeieeeeeeee e, 24
2.5.1 7 USSR 24
2.5.2 TUIDIAET............ooooeeeeeeeeeeeee ettt e e e e rae e e et e e e e e e e anees 25
2.5.3 Cloro Residual Livre....................ooocuveeeeeiiieeeiiiie e eeieee e eveee e eaaea e e 26
2.5.4  Coliformes Totais e Escherichia coli.......................ccccccouvvvevevevceeeeceeanirnaannnnn. 26
2.6 Legislacio da Potabilidade de AUa..............c..c.coovuivoiuoeiieeeeeeeeeeee e 27
2.7 Estacio de Tratamento de Agua (ETA) .........ccocooomiiimnimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
2.8 Aprendizado de MAQUINA..............oooiiiiiiiieiiieeeeee e 29
MATERIAIS E METODOS........coooiiiiiiiieiieeieeesseeies s 30

31 Processo da ETA. ... 31
3.2 Processo de AMOSEIAZEIN ...........coouiiiiiiiiiiiiiiiieeeiie ettt ettt e et e et e s e 32
3.2.1 Caracterizac@o SAZONAL .........................coccuveeeeeeeiiieeeeiiiee e eaea e 32
3.2.2  Locais de cOletas ......................oooueoueiniiiiiiiniiiiiiiieteeeeee e 32
3.2.3  Procedimento para coleta de gUa............................cccccuevveeiiviiiiniiaaiieanneeann. 32
3.3 Analises Laboratoriais.............ccccooiiiiiiiiiiiiiinie e 34
3.3.1  Determinacgdo de Cor aparente e verdadeira ..........................ccoovcuvveecrveennnnnn. 35

3.3.2  Determinacdo de Turbider.........................c..ccccvvvvieeciiiieaiiiieeeeeieeeeeeee e, 36



3.3.3  Determinacdo do Cloro Residual Livre .............................ccoovvvviveveeiieeeeeeecinne. 37

3.3.4  Determinacdo de Coliformes Totais e Escherichia coli ................................... 38
3.4 Dosagens dos produtos qUIMICOS .............c.eeviuiieriiiiiniiieiniiieeniie e eeee e 40
3.5 Analise EStatistiCa..........cooooiiiiiiiiiiiiii e 40

RESULTADOS E DISCUSSOES .....cc.ovviiiiiieineeireeiesissisesseseeseessesssssens 44
4.1 Influéncia das chuvas nos parametros de qualidade ........................ccceeernennnen. 44
4.2  Eficiéncia do tratamento ...................ccoooiiiiiiiiiiiii e 51
4.3  Predicio da dosagem dos produtos qUIMICOS................cceeviiriieniiienienieeieeee 55
CONCLUSAOQ ..ottt 59
TRABALHOS FUTUROS ...t 60

REFERENCIAS ..o e e 61



15

1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural essencial para a vida, e todos devem ter acesso a um
abastecimento que seja suficiente, seguro e acessivel. Garantir que mais pessoas possam ter
agua potavel de qualidade traz beneficios diretos para a saude. Portanto, ¢ essencial que todos
os esfor¢os sejam direcionados para tornar a 4gua consumida o mais segura possivel. (WHO,
2017). No entanto, a qualidade da 4gua pode variar dependendo de sua origem, das condi¢des
climéticas, geograficas e geologicas, além da composi¢ao e ocupacao do solo. Vale destacar
que agua quimicamente pura ndo existe na natureza, pois devido a sua condi¢do de solvente
natural, ela adquire impurezas ao longo de sua precipitacdo e escoamento. Essas impurezas
determinam o grau de tratamento necessario conforme o uso ao qual a dgua se destina
(CONTERATO et al, 2018).

Evidencia-se uma grande necessidade e relevancia de uma boa gestdo hidrica,
considerando que o Brasil possui dimensdes continentais e regides com caracteristicas distintas.
Algumas areas, como a regido hidrografica amazonica, possuem grandes bacias hidrograficas
e uma menor parcela da populacdo, enquanto outras, como o Nordeste, tém menores
capacidades hidricas, mas uma demanda por agua significativamente maior (SANTOS et al.,
2020).

O Estado do Ceara tem 93% do seu territério inserido no semiarido brasileiro,
caracterizado por altas temperaturas, variabilidade espacial e temporal das chuvas e escassez
de 4gua (MGSA, 2018). Esta localizado em uma regido hidrogeoldgica com 80% da area sobre
rocha cristalina, o que resulta em solos rasos e poucos recursos hidricos subterraneos.
Consequentemente, a maioria dos rios sdo naturalmente intermitentes, secando durante a
estacdo seca (CEARA, 2018). Normalmente, apés o término da estagdo chuvosa, ocorre a
reducdo do volume de 4gua acumulado nos reservatorios, principalmente porque, nos meses
subsequentes, ndo ha um volume significativo de chuvas no Ceara (IPECE, 2020).

Durante o periodo de estiagem, a alta insolacdo ¢ uma das principais causas da
reducdo do nivel de 4gua nos reservatorios. Além disso, essa alta radiacdo solar afeta a
qualidade da 4gua armazenada, concentrando sais e nutrientes, o que promove a eutrofizagao
dos reservatorios (CEARA, 2018). Em circunstancias de elevados indices pluviométricos, a
erosao das margens dos rios, agravada pelo uso inadequado do solo, resulta no aumento a
turbidez da dgua. Esse aumento exige ajustes nas operagdes das Estacdes de Tratamento de

Agua, como mudangas nas dosagens de coagulantes e outros auxiliares (CETESB, 2022).
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As dosagens sdo determinadas através de testes de tratabilidade (jar-test) com a
agua bruta. Esse tipo de experimento pode requerer um tempo consideravel, principalmente se
houver repeticdes (SECKLER, 2017). Uma alternativa para otimizar esse procedimento € o uso
de modelos de aprendizado de maquina. De acordo com Mahesh (2020), o aprendizado de
maquina ¢ uma abordagem da inteligéncia artificial (IA) que se concentra no estudo cientifico
de algoritmos e modelos estatisticos capazes de extrair conhecimento e realizar tarefas
especificas com base nos dados fornecidos. Esses modelos aprendem com os dados,
aprimorando suas capacidades de decisao e previsao ao longo do tempo.

As 4guas brutas provenientes de mananciais superficiais, destinadas ao
abastecimento publico, ndo sdo adequadas para consumo humano devido a falta de
caracteristicas estéticas minimas exigidas e a qualidade microbiologica insatisfatoria, que pode
representar riscos a saude publica. Para resolver esse problema, existem as Estagdes de
Tratamento de Agua (ETAs), que melhoram a qualidade da 4gua bruta para atender aos padrdes
de potabilidade vigentes. Quando a qualidade da agua dos mananciais é comprometida, ¢
necessario sofisticar as técnicas e operacdes de tratamento, o que, por sua vez, aumenta os
custos de constru¢do e operacdo das ETAs (SECKLER, 2017).

A qualidade da agua, tanto para uso humano quanto industrial, seja tratada ou in
natura, ¢ avaliada por meio da determina¢do de diversos parametros fisicos, quimicos,
bacterioldgicos e indicativos de contaminacdo organica e bioldgica. No Brasil, os resultados
das amostras devem estar dentro dos limites permitidos pela norma vigente de potabilidade da
agua para consumo humano, estabelecida pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagao N° 5 de
28 de setembro de 2017 (RICHARD, 2021).

Nesse contexto, frente ao cendrio de baixa qualidade da 4gua nos mananciais, as
crescentes exigéncias legais de qualidade da dgua potavel e aumento da demanda, a proposta
desse trabalho ¢ avaliar o desempenho do processo de tratamento de 4gua em uma ETA que
opera por filtracdo direta no periodo entre os anos de 2020 e 2023, nas quais se pretende discutir,
a influéncia das precipitacdes sobre os parametros de qualidade. Além disso, predizer as
dosagens dos produtos quimicos a partir dos parametros da dgua bruta, utilizando modelos de

aprendizado de méaquina, visando a otimizagao do procedimento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Evidenciar como as variagdes pluviais durante os periodos de 2020 e 2023 afetam
a qualidade da agua com base em parametros de qualidade medidos em uma Estacdo de

Tratamento de Agua (ETA) localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

1.1.2  Objetivos especificos

e Identificar a influéncia das precipitacdes no comportamento dos pardmetros
fisicos, quimicos e microbiologicos nos pontos de captagcdo e saida de uma
Estac¢do de Tratamento de Agua entre os anos de 2020 até 2023.

e Verificar a eficiéncia do tratamento da 4gua que ¢ distribuida a populacio
urbana do estado do Ceara.

e Comparar os resultados obtidos aos valores maximos permitidos (VMP) para
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos estabelecidos pela resolugdo do
CONAMA N°357/05 e Anexo XX da Portaria de Consolidacao N° 5 de 28 de
setembro de 2017.

e Predizer as dosagens dos produtos quimicos no tratamento de agua, com base
nos parametros de qualidade da agua bruta utilizando modelos de aprendizado
de maquina. Avaliar a eficacia desses modelos de regressao utilizando métricas

de desempenho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Importancia da Agua

A 4gua ¢é um elemento essencial para a vida vegetal e animal. O ser humano
necessita de agua de qualidade e em quantidade suficiente para atender as suas necessidades,
proteger sua saude e garantir seu desenvolvimento geral. Atividades humanas, econdmicas ou
nao, dependem de recursos hidricos para produg¢ao industrial, agropecuaria, geracao de energia,
seguranga, lazer, alimentacdo e higiene, ou seja, para a propria sobrevivéncia. Os principais
usos da agua tém gerado conflitos de demanda, e os sinais de escassez tornaram-se cada vez
mais frequentes, causando impactos desastrosos para a sociedade (FUNASA, 2019).

No dia 8 de janeiro de 1997, foi instituida, pela Lei n°® 9.433, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, que também criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH). De acordo com a Lei n® 9.433, a 4gua ¢ um recurso natural limitado, de
valor econdmico e bem de dominio publico. Quando esse recurso esta em situagao de escassez,
seu uso torna-se prioritario para o consumo humano e a dessedentagcdo de animais, cabendo a
gestao dos recursos hidricos proporcionar o uso multiplo das aguas (DIAS et al., 2018).

A demanda por dgua para consumo humano cresce a cada ano, aumentando a
pressao sobre a disponibilidade dos mananciais e exigindo a busca por fontes distantes e, em
alguns casos, a transposi¢ao de bacias para atender as necessidades crescentes. Fatores como o
crescimento populacional, o aumento da industrializagdo e o grande volume de perdas nos
sistemas de abastecimento de d4gua sao importantes para esse aumento da demanda (FUNASA,
2019).

Levar 4dgua potavel a uma comunidade deve ser a primeira agdo sanitaria e social
de um programa de saneamento. O abastecimento de agua ¢ central para promover o
saneamento e, consequentemente, a saide publica. A implantacdo ou melhoria dos servicos de
abastecimento de agua resulta em uma melhoria rapida e significativa na satde publica e nas
condi¢des de vida de uma comunidade (FUNASA, 2019). A 4gua para abastecimento humano
deve estar dentro dos padrdes de potabilidade, ou seja, deve respeitar os limites de tolerancia
das substancias presentes na agua, de modo a garantir suas caracteristicas de agua potavel.
Antes de ser disponibilizada a populagdo, a agua deve passar por tratamentos adequados,
visando a adequagdo de seus padrdes fisicos, quimicos e biologicos (CONTERATO et al,

2018).
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2.2 Cenario Hidrico no Brasil

O Brasil detém cerca de 12% da dgua doce no planeta Terra. Contudo, esse recurso
ndo ¢ distribuido de forma equilibrada entre as diferentes regides brasileiras, resultando em
cenarios de abundancia e escassez. H4 grande disponibilidade de 4gua na macrorregido Norte,
onde reside uma menor concentragdo da populagdo. Em contrapartida, cerca de 69% da
populagdo vive nas regides Sudeste e Nordeste, que dispde de menos de 10% do volume
disponivel para consumo (SNIS, 2023). Estima-se que pelo territorio brasileiro escoam, em
média, cerca de 255.000 m?/s de agua, dos quais 63.000 m?3/s estio localizados na bacia do rio
Amazonas, restando apenas 13.500 m?/s de vazao média para os demais territorios (ANA,2024).

As bacias hidrogréficas brasileiras enfrentam as alteragdes nos padrdes de
precipitagdo, impactando as vazdes dos rios, o desenvolvimento das atividades humanas e a
preservagao dos ecossistemas. Em média, o regime pluviométrico anual no pais é de cerca de
1.760 mm. No entanto, devido as dimensdes continentais do Brasil, hd uma grande varia¢do
pluviométrica, como ocorre no semiarido Nordestino, com 500 mm e a regido Amazdnica, com
3.000 mm. A variabilidade das chuvas no Nordeste ¢ causada pelo aquecimento do Oceano
Atlantico Tropical Norte e o fendmeno El Nind (ANA, 2024). Na Figura 1, temos o

comportamento dos periodos de chuvas no territorio brasileiro nos anos de 2016 e 2020.

Figura 1 — Distribui¢@o das chuvas no Brasil nos anos de (a) 2016 e (b) 2020
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Em 2022, a retirada total de 4gua mensurada no territdrio brasileiro foi de 2.035,2
m?>/s ou 64,18 bilhdes de m?® no ano. Os principais uso de 4gua no Brasil foram no setor de
irrigacao agricola, com 50,5% do total, seguida pelo abastecimento urbano com, com 23,9%, e
pela industria, com 9,4%. Os 16% restantes foram destinados a outras atividades, tais como uso
animal (8%), termelétricas (5%), abastecimento rural (1,6%) e a mineragdo (1,6%) (ANA,
2024).

Em 2022, segundo informagdes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS, 2023), 84,9% da populagdo brasileira foi atendida com abastecimento de
agua em suas residéncias, o que significa que 171,0 milhdes de brasileiros tem agua tratada.
Entre as macrorregides, o Norte (64,2%) teve o menor indice de atendimento, enquanto o Sul

(91,6%) obteve o melhor indice registrado.

2.3 Cenario Hidrico no Ceara

O Estado do Cearé possui um territorio de 148.895 km?, o que equivale a 9,6% da
extensdo geografica do Nordeste. E constituido por 184 municipios e tem uma populagio total
de aproximadamente 9.072 milhdes de habitantes, dos quais 77,13% residem em areas urbanas
(CEARA, 2023).

O territorio cearense tem cerca de 90% de sua 4area integrada ao semiarido
brasileiro, uma regido caracterizada pela predominancia de solos rasos e rochas cristalinas
(IPECE, 2020). O estado esta sujeito a longos periodos de estiagem, estagdoes de chuvas
irregulares, precipitagdes pluviométricas concentradas em um curto periodo (trés meses ou
quatro meses do primeiro semestre) e elevadas radiagdes solares, que resulta em altas taxas de
evaporagio (CEARA, 2023).

Segundo os dados da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME, 2024), entre 2012 ¢ 2017, a estagdo chuvosa do estado (fevereiro a maio) registrou
padrdes pluviométricos abaixo da média historica, variando entre 292,1 a 536,9 mm, conforme
indicado na Figura 2. Devido a isso, o Ceara enfrentou seis anos consecutivos (2012 a 2017) de
seca, resultando em sérios prejuizos no acesso a a4gua e impactando negativamente a economia
do estado. A diminui¢do dos niveis de precipitacdo durante esse periodo de estiagem afetou os

niveis de agua dos reservatorios no estado (MGSA, 2018).
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Figura 2 — Precipitacdo média das estagcdes chuvosa no Ceara (2011-2024)

Precipitacao Média da Estacdo Chuvosa (Fev- Mai) no Estado do Ceara
(2011-2024)
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Fonte: Adaptado de FUNCEME (2024).

Devido as condi¢des climaticas do Ceara, foram implantadas alternativas para
aumentar a seguranca hidrica, como a implanta¢do de cisternas para armazenar as chuvas, a
construcdo de reservatorios superficiais (acudes e barragens), a instalacdo de adutoras e pogos,
a implantacao de sistemas de abastecimento de agua e a transposi¢do do rio Sdo Francisco.
(IPECE, 2020).

A demanda hidrica no Ceara ¢ de aproximadamente 1,55 bilhdes de m* por ano, ou
49m?/s. Esse consumo ¢ destinado aos setores de consumo humano, industrial e agropecuadrio.
A demanda humana ¢ mais expressiva nos grandes centros urbanos, como nas regides do Cariri,
Sobral e Fortaleza (CEARA, 2018). Em 2022, o consumo médio per capita de 4gua no Estado
do Ceara foi de 128,9 L/hab-dia (SNIS, 2023).

Em 2021, cerca de 5,5 milhdes de cearenses utilizavam sistemas de abastecimento
de 4gua a partir de captagdo superficiais, enquanto 1,1 milhdo de habitantes faziam uso de
mananciais subterraneos, ¢ 0,7 milhdo da populacdo era abastecida por mananciais mistos

(superficiais e subterraneos) (ANA, 2021). Em 2022, o Estado do Ceara registrou o segundo
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menor indice de abastecimento de agua da regido do Nordeste, com 70,3%, ficando a frente

apenas do Maranhao, que apresentou 59,5% (SNIS, 2023).
2.4 A Qualidade de Agua dos Reservatérios

Reservatorios sdo ecossistemas aquaticos artificiais formados pelo barramento de
rios (REIS et al, 2023). Na regido Nordeste do Brasil, reservatorios superficiais foram
construidos como uma estratégia para combater o problema de escassez e assegurar a seguranga
hidrica. Esses reservatorios captam e armazenam parte da a4gua que escoa durante os periodos
chuvosos, garantindo o abastecimento de dgua nos periodos de seca (CAMPOS, 2015).

A Figura 3 ilustra a evolugdo dos niveis nos reservatorios do Nordeste ao longo dos
ultimos 10 anos. Entre 2017 e 2022, houve um aumento gradual nas precipitagdes, resultando
em uma recuperacao parcial dos volumes de agua dos reservatorios. No inicio de 2024, o
volume de agua nos reservatdrios nordestinos era de 40,86%, representando um aumento de

aproximadamente 7% em compara¢do com o inicio de 2022 (ANA, 2024).

Figura 3 — Evolug@o do volume dos reservatorios equivalente do Nordeste entre janeiro dos

anos de 2014-2024
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De acordo com Dantas et al. (2017), a qualidade da d4gua em muitos reservatdrios
superficiais no semidrido brasileiro foi comprometida devido a deficiéncia hidrica ao descarte
inadequado de efluentes domésticos e industriais, além da presenga de metais pesados e de

microrganismos patogénicos.
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A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH, 2023), monitora 157
reservatorios no Estado do Ceara. Em janeiro de 2023, o volume total acumulado nesses
reservatorios era de 5,826 bilhdes de metros cubicos, o que representa 31,39% da capacidade
total de armazenamento do estado. A Figura 4, que ilustra o volume de armazenamento dos
reservatorios do Ceard ao longo do tempo, destaca que, no final de junho 2011, a cota do
vertedouro atingiu 81,16% (15.025,7 hm?®). Contudo, em 2017, esse percentual decaiu para

11,93% (2.207,98 hm?), representando uma reducio de 70% no volume armazenado.

Figura 4 — Volume de armazenamento dos reservatorios do Ceara entre os anos de 1995-2023
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Fonte: COGERH (2023).

Precipitacdo abaixo da média, penetracdo de energia luminosa, elevadas
temperaturas, maiores indice de evaporagdo e altas carga poluidoras podem alterar a aspecto
dos reservatorios do semiarido nordestino. Em tais condi¢des, os reservatorios comecam a
desenvolver o fenomeno de eutrofizagio (BARBOSA, 2021). Em 2023, dos 150 reservatérios
monitorados no Estado do Ceara, 77 estavam eutrofizados, representando 51,3% do total, com
variagoes entre as condi¢des de eutrdficos e hipereutroficos (COGERH, 2024).

A eutrofizagdo ¢ um processo que deteriora a qualidade do ambiente aquiferos,
resultando em um crescimento descontrolado de flora aquatica devido ao enriquecimento de
nutrientes, como o fosforo e o nitrogénio (ANA,2024). Esse processo pode ocorrer
naturalmente, por meio da lixiviacdo de enriquecidos com macronutrientes, ou por efeitos
antropicos, com o descarte de efluentes domésticos e industriais na dgua (REIS et al, 2023).

Durantes as estacdes chuvosas, o escoamento superficial aumenta a quantidade de
material em suspensdo e poluentes nos corpos d’agua. Quando a concentracao de turbidez na
agua ¢ elevada, o principal indicativo ¢ a influéncia de chuvas, que promovem o transporte de

material aléctone (ANA, 2023). A proximidade da maioria das cidades aos rios e mananciais
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tem gerado o aumento da poluicdo, devido ao descarte inadequado de esgotos, efluentes
industriais e residuos sélidos. Dessa forma, contribui-se para a eutrofizacdo, ao introduzir
nutrientes por meio do esgotamento sanitario. (CONTERATO et al, 2018; MGSA, 2018).

Para Gadelha et al. (2022), a eutrofizagdo em corpos hidricos resulta em uma série
de efeitos negativos, incluindo condi¢des de anaerobiose (auséncia de oxigénio dissolvido),
morte de peixes e de aves, crescimento excessivo de cianobactérias e algas, toxicidade de algas,
emissao de gases toxicos e de odores desagradaveis. Além disso, a eutrofizagdo pode
contaminar a agua, tornando-a impropria para consumo humano.

Quando a estagdo de tratamento capta algas e cianobactérias presentes na agua
bruta, surgem problemas operacionais em varias etapas do tratamento. Isso inclui dificuldades
na coagulacgdo e floculagdo, baixa eficiéncia na sedimentagdo, obstru¢do dos filtros e aumento
da necessidade de produtos desinfetantes. Além disso, as algas podem produzir odores e sabores
indesejaveis na dgua, exigindo a adigdo de filtros de carvao ativado para remover esses odores
e sabores. Esses problemas operacionais geralmente reduzem a eficiéncia dos processos de
tratamento, comprometem a qualidade da 4gua tratada e elevam o custo do tratamento
(FUNASA, 2014).

Quando a agua bruta apresenta elevadas concentragdes de cianobactérias e turbidez,
¢ realizada um tratamento complementar que inclui a pré-cloragdo antes das etapas de
coagulacdo e floculagdo. Nesse pré-tratamento, ¢ feita a desinfeccao utilizando um oxidante
para destruir ou inativar os patogenos presentes (DANTAS et al. 2017). No entanto, a adi¢ao
de cloro (cloracdo) em grandes quantidades pode resultar na formacdo de compostos
organoclorados, como Trihalometano (THM), que ¢ associado a efeitos cancerigenos (ANA,
2023). Quanto mais contaminada a agua bruta estiver, maior ¢ a quantidade de produtos
quimicos e tecnologias necessarias para torna-la apta para o consumo humano, o que aumenta

consideravelmente os custos do tratamento (KATAYAMA et. al., 2015).
2.5 Parimetros da Qualidade da Agua
2.5.1 Cor
A cor de uma amostra ¢ um parametro que indica a coloracdo da 4gua, sendo

associada ao grau de reducdo da intensidade com que a luz penetra, devido a absor¢do de parte

da radiacdo eletromagnética. Essa redugdo ocorre pela presenga de solidos dissolvidos,
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especialmente material coloidal organico (folhas, taninos, anilinas, lignina e celulose) e
inorganico (o0xidos de ferro e manganés) (CETESB, 2022). Dentre os coloides organicos
naturais, temos os acidos humicos e fulvicos, que sdo os compostos responsaveis por causar
uma coloracao amarelo-acastanhada (APHA, 2023).

Quando ocorre a mudanga na coloragdo da dgua durante o processo de desinfeccao,
isso pode indicar a formacdo de subprodutos resultantes da presenca de carbono organico
natural (WHO, 2017). Embora geralmente seja um parametro de natureza estética, que nao
representa riscos diretos a saude, ele pode causar desconforto na populacao (CETESB, 2022).

A cor da agua pode ser dividida em verdadeira e aparente. Quando a matéria em
suspensao esta presente, a cor € aparente. A cor aparente ¢ determinada sem a centrifugag¢ao ou
filtracdo prévia da amostra. Quando a coloracdo da agua ¢ devida apenas a substincias
dissolvidas e coloidais, ela ¢ denominada cor real ou verdadeira (RICHTER, 2021). A medi¢ao
desse tipo de cor, tem complicagdes devido a interferéncia de particulas coloidais e particulas

suspensas que espalham a luz (APHA, 2023).

2.5.2 Turbidez

A turbidez ¢ um parametro que estd relacionado a presenga de materiais em
suspensdo e/ou coloidais que provoca a redugcdo da transparéncia de uma amostra
aquosa/liquida (ANA, 2023). A turbidez € uma expressao da propriedade otica que faz com que
a luz seja dispersa e absorvida em vez de transmitida, sem alteragdo da dire¢do ou do nivel de
fluxo através da amostra. Em grande em concentragdes, os solidos que absorvem luz, causam
uma interferéncia negativa (APHA, 2023).

Elevadas concentragdes de turbidez sao indicativas da péssima qualidade da agua
bruta, tratamento ineficiente e perturbagdo de sedimentos e biofilmes em redes de distribuigao.
Além disso, ela pode causar manchas em materiais, acessOrios € roupas expostas durante a
lavagem. A 4gua turva tem um aspecto que causa rejeicdo para os consumidores. Embora a
turbidez ndo represente um risco direto a satde, contudo os solidos dissolvidos podem conter
contaminantes quimicos € microrganismos perigosos (WHO, 2017).

As particulas que influenciam a turbidez podem ser de origem organica (algas,
bactérias, detritos organicos, etc.) ou inorganica (silte, argila, areia, etc.). Devido a alteracdo na
transparéncia, a produtividade bioldgica do ambiente aquatico pode ser significativamente

impactada (ANA, 2023).
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2.5.3 Cloro Residual Livre

O cloro quando estiver em meio aquoso, tanto em sua forma molecular como na
forma de ion hipoclorito, faz o processo de hidrélise formando o cloro residual (livre ou
combinado). A presenca desse parametro pode ser encontrada na forma de cloro molecular
dissolvido (Cl,), &cido hipocloroso (HCIO) ou ion hipoclorito (C107) (ANA, 2023).

O cloro ¢ aplicado em sistemas de tratamento e distribui¢do de agua para
abastecimento publico, servindo principalmente para destruir ou desativar microrganismos
patogénicos. Assim como, este composto promove uma melhoria na qualidade do tratamento
de 4gua, pois reage com amonia, ferro, manganés, sulfeto, além de substancias organicas
presentes na agua (APHA, 2023).

Contudo, a cloracdo pode implicar em efeitos adversos, como a formagdo de
compostos cloroorganicos potencialmente cancerigenos, como o cloroférmico. Além disso,
quando a dgua estiver com concentragdes elevadas de cloro, podem intensificar problemas de

sabor e odor devidos a fendis e outros compostos organicos (APHA, 2023).

2.5.4 Coliformes Totais e Escherichia coli

Os coliformes totais englobam o grupo de bactérias gram-negativo, que possuem
conformac¢do de bastonetes, ndo tem a capacidade de esporular, sdo aerdbios ou anaerdbios
facultativos, que fermentam a lactose e produzem écido, gas e aldeido durante as condic¢des de
48h em 35,0+ 0,5 °C, e podem apresentar atividade da enzima [B-galactosidase. A maioria das
bactérias do grupo coliforme compreende os géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e
Klebsiella. A presenga de bactérias do grupo coliformes na dgua pode indicar ineficiéncia do
tratamento, um saneamento inadequado, e possivel contaminagdo fecal e bactérias patogénicas
(APHA, 2023).

A bactéria Escherichia coli ¢ o principal bioindicador de contaminagao fecal em
aguas doces. Trata-se de um coliforme termotolerante que fermenta lactose a 44,5°C + 0,2°C
em 24 horas e apresenta atividade das enzimas [-galactosidase e f-glucuronidase. Além disso,
ela esta presente em grande quantidade nos dejetos de humanos e animais de sangue quente

(CETESB, 2022).
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2.6  Legislacio da Potabilidade de Agua

A legislagdo federal brasileira estabelece padrdes de qualidade para a dgua tratada
destinada ao consumo humano, assegurando a saude publica. Esses padrdes sao definidos pelo
Anexo XX da Portaria de Consolidagao N° 5 de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude
(MS). Além disso, a Resolucdo n® 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), estabelece os padroes de qualidade para corpos d’dgua em todo o
territorio nacional.

A Resolucao n°® 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), dispde a respeito da classificacdo, dando diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos d’agua superficiais, além de estabelecer as condi¢des e padrdes para
o lancamento de efluentes. Quando a dgua doce ¢ utilizada em tratamento convencional com
destino para consumo humano, se considera a Classe 2.

No Brasil, a legislagdo que garante a potabilidade e seguranga das 4guas ¢é a Portaria
de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude (MS), que retine
normas sobre agdes e servigos de satide do Sistema Unico de Saude (SUS). Esta portaria inclui
0 Anexo XX, que trata do controle e da vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade (BRASIL, 2017). A Tabela 1, descreve os valores méaximos

permitidos (VMP) dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para agua bruta e tratada:

Tabela 1 — Parametros de qualidade e valores maximos permitidos (VMP) para dgua bruta e
tratada

VMP (Valor Miaximo Permitido)

Parametro § .
Agua Bruta Agua Tratada
Turbidez 100 uT 5uT
Cor 75 uH 15 uH
Cloro residual livre - 0,2 - 5 mg/L
Coliformes totais - Auséncia em 100 mL
Escherichia coli ou
<1.000 NMP/100ml Auséncia em 100 mL

coliformes termotolerantes

Legenda: uT - Unidade de Turbidez; uH — unidade Hazen; mg/L. — Miligrama por Litro;

NMP/100 ml — niimero mais provavel por 100 mililitros.
Fonte: Adaptado do CONAMA n°357/05 e Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°5 de 2017.
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De acordo com as legislagdes seguidas, considera-se cor verdadeira para dgua bruta

e cor aparente para agua tratada.

2.7 Estacido de Tratamento de Agua (ETA)

A Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) geralmente é instalada quando a dgua
bruta utilizada por uma populagdo ¢ impropria para consumo humano. A ETA deve ser
localizada o mais préoximo possivel do manancial, que geralmente ¢ um rio. Muitas vezes, ¢
necessaria uma Estacdo Elevatoria para bombear a dgua até a entrada da ETA (FUNASA,

2014). As etapas da ETA e seus respectivos produtos quimicos utilizados estdo na Tabela 2:

Tabela 2 — Definicdo das etapas das ETA e seus respectivos produtos quimicos

Etapa Definicao Produtos Quimicos

_ _ Cloreto de
O processo de adicdo de produtos quimicos . .
. . polialuminio  (PAC
Coagulacao (coagulante), tem a finalidade de desestabilizar
_ 23) e  polimero
as particulas de impurezas presentes na agua. S
cationico liquido.

O processo fisico-quimico que consiste na Cloro gasoso, diéxido
Pré - Oxidagao adicao de um agente oxidante na agua bruta para de cloro, hipoclorito

remover compostos organicos € impurezas. de sodio.

O processo que ¢ adicionado sais de fltior as
aguas de abastecimento publico, com a

Fluoretagao finalidade de proporcionar o teor adequado de Acido fluossilicico
ion fluoreto benéfico para a prevengao da carie

dentaria.

O processo que retém particulas solidas de uma

Filtracdo direta
suspensao, através de um meio poroso. Nesse

com fluxo . Naio ¢ aplicado
tipo de filtragdo, a dgua percorre no sentido

descendente ‘ _
crescente da granulometria do leito.
O processo que tem a finalidade de inativar os
) ] ] ) ' ' Cloro  gasoso e
Desinfeccao microrganismos patogénicos, por intermédio de

‘ ‘ hipoclorito de sodio.
agentes fisicos e/ou quimicos.




29

Processo fisico que separa particulas floculantes

em suspensdo na agua, utilizando as forgas '
Decantagdo o ~ Nao ¢ aplicado

gravitacionais para separar particulas mais

densas da agua.

Fonte: RICHTER (2021) e SECKLER (2017).

Geralmente, as dosagens dos produtos quimicos sdo realizadas através de ensaios
"jar-test", para que, posteriormente, possam ser implantados para a estacao de tratamento de
agua. Nesse ensaio sdo testadas diferentes dosagens para uma amostra bruta a fim de determinar
a dosagem oOtima. Apds a finaliza¢do do ensaio, caso nenhuma das amostras tenha resultados

satisfatorios, realiza-se um novo teste em outra faixa de dosagem (RICHTER, 2021).

2.8  Aprendizado de Maquina

Aprendizado de Maquina ou Machine Learning ¢ um ramo da inteligéncia artificial
(IA) que utiliza algoritmos semelhantes ao processo de aprendizagem humano. O algoritmo se
baseia em experiéncias acumuladas para tomar decisdes, ou seja, esse sistema de aprendizagem
encontra solugdes precisas com base nos problemas anteriores. Os tipos mais comuns de
algoritmos de Machine Learning sdo a classificacao e regressao (PINHEIRO, 2022).

Os algoritmos de classificacdo, como o nome sugere, sdo usados para resolver
problemas em que os dados possuem uma classificacdo prévia. O objetivo ¢ identificar a qual
categoria um novo dado ndo classificado pertence. Ja regressao € aplicada quando uma ou mais
variaveis continuas (reais) e dependentes. Nesse caso, uma mudanca em uma varidvel influéncia
em outra. Os principais modelos de regressdo, sdo: Linear, Polinomial, Arvore de Decisio
(Decision Tree) e Floresta Randomica ou Floresta Aleatoria (Random Forest) (NETO e
MACIEL, 2021).

Ainda segundo os autores, a regressao polinomial ¢ um modelo que relaciona duas
variaveis, onde uma altera o valor da outra continuamente, por meio de um polindmio de
enésimo grau. Esse modelo ¢ ajustado pelo grau do polindmio. O XGBoost ¢ um algoritmo de
aprendizagem de maquina estruturado em arvore de decisdo e ¢ uma extensdo do Gradient
Boosting. Esse modelo sequencial que aprende passo a passo com os erros acumulados nas
interagdes anteriores, procurando reduzir gradativamente uma determinada funcdo de perda.
Ele se destaca por sua elevada performance, rapidez de processamento, versatilidade e pode ser

aplicado em problemas de previsio e classificagdo (SICSU, 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho utiliza resultados de analises laboratoriais de amostras de agua,
disponibilizadas por dois laboratérios, referentes a uma Estagio de Tratamento de Agua
localizada na regido metropolitana de Fortaleza, Ceara. As etapas seguidas para a realizagao
deste estudo foram as seguintes:

e 1.Delimitacdo da area de estudo: Escolha da Estagdo de Tratamento de Agua

(ETA), locais de coletas, periodo de estudo e parametros de qualidade.

e 2. Obtencao dos dados: Recolhimento dos valores dos parametros de
qualidade (4gua bruta e agua tratada), dosagens dos produtos quimicos
adicionadas na ETA e os indices pluviométricos registrados pela FUNCEME.

¢ 3. Tratamento estatistico: Analise grafica dos dados e identificar correlagdes.

e 4. Aprendizado de Maquina: Aplicacio dos modelos de regressao para
predizer a dosagem dos produtos quimicos a partir dos pardmetros da dgua
bruta.

Estas etapas podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 5:

Figura 5 — Fluxograma do trabalho

Y Y

Agua

Agua Bruta Tratada

Produtos
Quimicos

Pluviometria |

Y

Tratamento Estatistico /
Aprendizado de Maquinas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Processo da ETA

A Estac¢ao de Tratamento de Agua, onde o trabalho foi desenvolvido, esta localizada
na regido metropolitana de Fortaleza, Cearad. As opera¢des unitarias realizadas nesta estagao
incluem: coagulagdo, pré-oxidagdo, fluoretacdo, filtragdo direta com fluxo descendente,
desinfeccao e decantacao.

Na ETA, a agua bruta ¢ captada e direcionada até a cdmara de mistura rapida, onde
sao adicionados os seguintes produtos: cloro gasoso, hipoclorito de sodio, dioxido de cloro para
a pré-oxidacao, acido fluossilicico para a fluoretacdao, e PAC 23 e polimero cationico liquido
para a coagulagdo. Esses produtos quimicos sdo aplicados de forma diluida por meio de
bombeamento para a camara de mistura rdpida. Em seguida, a 4gua coagulada segue para
unidade de filtracao direta com fluxo descendente.

Quando algum filtro apresenta perda de carga e turbidez abaixo do VMP, ocorre a
lavagem dele. Parte da 4gua filtrada ¢ utilizada nesse processo. Apds a conclusdo da lavagem,
a dgua utilizada na limpeza ¢ encaminhada para os decantadores. Nessa unidade, o lodo da dgua
de lavagem sedimenta, enquanto o sobrenadante retorna para os filtros. O lodo gerado no
processo de decantagdo ¢ descartado para o wetland de descargas.

Apos a filtracdo, a agua recebe mais desinfetantes e segue para os reservatorios, €
depois e distribuida para os sistemas de aducao.

Na Figura 6, temos uma simplificacdo do processo de tratamento de agua.

Figura 6 — Sistema do processo de tratamento de agua

Fluoretagao {Acido — h
Fluassilicica) —' J - |

| Coagulante {PAC 23) —

! Coagulante Auxiliar Bomba

[Poli{DADMAC)] Centrifuga

Decantador

I
I

H o | Agua A4 ‘

H Pré-Oxidagan : ey =1 S T Wetlands

| fAcido Hipoclorosa) 1 — :
i [Claro Gasosa) Direta com Fluxo Agua Residuals de L—— !
\ Bico Injetor v Descendente Lavagem do Filtro !
1 v == - P para o Sistema de i 1
1 | 1
H Captagin ) LDi | Agua Coagulada ! :
[ da Agua Bruta B f
' - = ] '
H Bomba 8 AV Sistema !
' Centrifuga Mistura Rapida k‘ é de Distribuigao 1
! (Calha Parshall) n I
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Processo de Amostragem

3.2.1 Caracterizag¢io Sazonal

O monitoramento pluviométrico no Estado do Ceard ¢ realizado pela Fundagao
Cearense de Meteorologia — FUNCEME. A fundagdo registra as precipitagdes que ocorrem
diariamente ¢ mensalmente em todos os postos pluviométricos instalados do Estado do Ceara.
A partir desses dados, foram reunidos os indices de chuvas mensais nos tltimos 4 anos (2020-

2023) em RMF.

3.2.2 Locais de coletas

Nesse trabalho, foram considerado os pontos de coletas do manancial superficial e
da saida do tratamento. De acordo com Anexo XX da Portaria de Consolidacao n°5 de 2017,
em um sistema de abastecimento com manancial do tipo superficial, os pardmetros de turbidez,
cloro residual livre, cor aparente, pH e fluoreto sdo analisados a cada duas horas. Para a saida
do tratamento, o procedimento segue o mesmo intervalo de tempo. Os pontos de coletas estdo

na Tabela 3:

Tabela 3 — Pontos de coletas

Tipo de Agua Natureza da Amostra Ponto de Amostragem
Manancial Captagéio
Bruta . . ,
Superficial Torneira de Agua Bruta
Torneira de Agua Tratada do
Tratada Saida do Laboratério
Tratamento Torneira de Saida do
Tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Procedimento para coleta de agua

As coletas das amostras foram seguidas de acordo o Guia Nacional De Coleta e
Preservagdao De Amostra, de autoria da ANA. Foram coletadas duas amostras: uma de 1000 ml

para analises fisico-quimicas, armazenada em frascos plasticos, e outra de 100 ml para analise
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microbioldgica, reservadas em frascos de polipropileno esterilizado, contendo tiossulfato de
sodio.

e Manancial Superficial

Inicialmente, sdo medidos os parametros de campo (CRL, pH e temperatura), para
isso, € lavado o frasco plastico com a propria amostra, depois coleta-se uma aliquota para medir
e por fim, registra-se os resultados na cadeia de custodia. Depois disso, com um fraco de
polipropileno, coleta-se a amostra para andlise microbioldgica, tomando cuidado para evitar a
contaminagdo da amostra pelos dedos. Segurando o frasco pela base, deve-se coloca-lo com a
boca voltado para baixo, cerca de 30 centimetros abaixo da superficie da dgua. Em seguida,
vira-se lentamente o frasco para que a boca fique voltada contra a corrente (quando nao houver
corrente, movimenta-se o frasco horizontalmente).

O frasco deve ser preenchido com a amostra, deixando cerca de 2,5 centimetros de
espaco vazio para homogeneizagdo. Logo apos, o frasco ¢ fechado ainda dentro da é&gua,
identificado com uma etiqueta e armazenado em isopor ou bolsa térmica com gelo (2 a 10 °C),
separadamente das demais amostras, até a chegada ao laboratorio. As amostras do grupo
coliformes devem ser analisadas em um prazo méaximo de 30 horas apds a coleta.

O procedimento para as analises fisico-quimicas segue as mesmas etapas
anteriores, alterando apenas o tipo de frasco utilizado para a coleta. As amostras devem ser
armazenadas em uma caixa térmica com gelo (>0°C a <6°C), e o prazo maximo de analise ¢ de
48 horas ap0s a coleta.

e Saida do Tratamento

A coleta de agua tratada inicia-se com a abertura da torneira por dois a trés minutos
para eliminar a 4gua estagnada nas tubulagdes. Ap0s isso, coleta-se uma aliquota para realizar
os ensaios de CRL, pH e temperatura. Com o fechamento da torneira, os resultados de CRL,
pH e temperatura sdo registradas na cadeia de custddia.

Em seguida, as maos sao lavadas com dgua e sabao e higienizadas com uma solugao
de alcool 70%. Apos isso, higieniza-se a torneira por fora e por dentro, primeiro utilizando um
chumaco de algoddao embebido com alcool 70% e, depois, com a solu¢dao de hipoclorito de
sodio. A torneira ¢ aberta novamente ¢ mantida aberta por um a dois minutos. Em seguida,
fecha-se a torneira parcialmente, mantendo um escoamento continuo de dgua. Posiciona-se o
frasco de maneira que ndo tenha contato com a torneira, para evitar possiveis contaminagoes,
enchendo-o com a amostra e deixando cerca de 2,5 centimetros de espago vazio para permitir a

homogeneizagdo. Logo apos, o frasco ¢ tampado, identificado com uma etiqueta e armazenado
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separadamente das demais amostras em uma bolsa térmica com gelo (2 a 10 °C) até a chegada
ao laboratdrio. As andlises de bactérias do grupo coliformes devem ser realizadas no méximo
em 30 horas apo6s a coleta.

Logo ap6s, coleta-se a amostra do fisico-quimico. O frasco plastico ¢ lavado com
a propria amostra e, em seguida, ela é coletada, finalizando com o fechamento do frasco. A
amostra ¢ armazenada em caixa térmica com gelo descartavel (>0°C a <6°C) e deve ser
analisada no maximo até 48 horas.

Quando a amostra ¢ de dgua bruta e o ponto de amostragem ¢ em uma torneira,

adota-se o procedimento de coleta da agua tratada.

3.3 Analises Laboratoriais

A realizagdo das analises laboratoriais ocorreu ao longo de quatro anos (2020, 2021,
2022 e 2023). Os ensaios foram conduzidos nos laboratérios A e B que controlam a qualidade
da 4gua. Durante esse periodo, foram analisados os pardmetros: cor aparente, cor verdadeira,
turbidez, cloro residual livre, coliformes totais e Escherichia coli.

Os laboratorios A e B realizaram analises das amostras de agua bruta e tratada. No
laboratorio A, foram feitas analises das amostras de agua bruta para uma unica coleta,
considerada representativa para o més, enquanto as amostras de dgua tratada foram realizadas
diariamente (exceto aos sdbados e domingos) entre os anos de 2020 e 2023. As amostras da
agua bruta e tratada do laboratorio B, foram analisadas diariamente. A Tabela 4 apresenta a

quantidade de analises e os parametros que foram realizadas por cada laboratdrio:

Tabela 4 — Quantidade de andlises e os parametros analisados no laboratério A e B

Tipo de Agua Laboratério  Periodo Parametro Quantlrd.ade de
Analises
Cor 45
Turbidez 47
Bruta A Mensal Coliformes Totais 50
Escherichia coli 50
. Cor 1462
B Diario Turbidez 1462
Cor 674
Turbidez 675
Tratada A Diario Cloro Residual Livre 785
Coliformes Totais 778

Escherichia coli 778
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Cor 1462
B Diario Turbidez 1462
Cloro Residual Livre 1462

Fonte: Elaborado pelo autor.

As metodologias analiticas para a determinagdo dos parametros mencionados tém
como base o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 24 ed. Washington,
DC, 2023, de autoria das instituicdes AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION.

Na Tabela 5, constam os parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos avaliados

nessa pesquisa, seus respectivos métodos e os equipamentos utilizados:

Tabela 5 — Parametros de qualidade, método aplicado e aparelhos

Parametro Método Aparelho
2120 B, SMEWW 24RD
Cor Tubos de Nessler
ED., 2023
1030 B-2 E 2130 B,
Turbidez Turbidimedro Hach 2100Q

SMEWW 24RD ED., 2023
4500-CL F, SMEWW 23RD Calorimetro portatil (Pocket

Cloro Residual Livre

ED., 2024 Colorimeter Hach - 528 nm)
Coliformes Totais e 9223, SMEWW 24RD ED., Seladora, Estufa Incubadora,
Escherichia coli 2023 Camara ultravioleta

Fonte: SMEWW 24RD ED (2023).

3.3.1 Determinacdo de Cor aparente e verdadeira

As andlises de cor seguem o método de comparacao visual (2120 B). Esse método
baseia-se na comparacao visual das amostras com solugdes padrdo de platina-cobalto,
resultando em medidas expressas em unidades de cor, também conhecidas como unidade Hazen
(uH). As solugdes padrao sdo diluicdes em série da substancia de platina-cobalto, no qual
variam entre 2,5, 5, 7,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 ¢ 70 uH. Todas as solugdes
padrao sdo armazenadas em frasco de vidro ambar.

O procedimento para determinagdo de cor comega com o preenchimento dos tubos
de Nessler de 50 mL com as solu¢des padrao. Antes de adicionar a amostra ao compartimento,

este deve ser lavado com agua reagente e com a amostra homogeneizada. Em seguida, transfere-
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se uma aliquota para o tubo Nessler, at¢ a marca, e as paredes do recipiente devem ser
enxugadas. O tubo da amostra € posicionado entre dois padrdes sobre uma superficie branca ou
iluminada, de forma que o feixe atravesse os tubos igualmente. A comparagdao ¢ feita
visualmente, observando-se no sentido longitudinal. Se a cor ultrapassar 70 uH, a amostra deve
ser diluida com agua destilada em proporgdes conhecidas até que sua cor se enquadre nos
padrdes estabelecidos. A cor obtida é entdo anotada, sendo essa cor denominada cor aparente.

A Figura 7 mostra como ¢ realizada a analise de cor:

Figura 7 - Analise de Cor

Fonte: Proprio autoria.

A analise da cor verdadeira ¢é realizada quando a amostra apresenta alta
concentragdo de turbidez. Nesse caso, uma aliquota da amostra passa previamente por um
sistema de filtragdo para remover a turbidez. Em seguida, ¢ feita a comparagdo visual com as
solugdes padrao, seguindo o mesmo procedimento utilizado para a determinagdo da cor

aparente.

3.3.2 Determinacdo de Turbidez

As andlises de turbidez sdo realizadas pelo método nefelométrico. Esse método
envolve a comparacdo da luz dispersada por uma amostra, sob condi¢des especificas, com a
intensidade da luz espalhada por um padrao (formazina) de referéncia, nas mesmas condigoes.
Essa analise ¢ feita utilizando um turbidimetro (Figura 8), e o resultado € expresso em Unidade

de Turbidez (uT).
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Nessa analise, a cubeta deve ser lavada com agua destilada e preenchida com a
amostra homogeneizada. Em seguida, as paredes externas do compartimento devem ser
enxugadas com papel macio. A cubeta ¢ entdo preenchida com uma aliquota da amostra,
evitando a formacao de bolhas. Novamente, as paredes externas sao secadas com papel macio.
Ao inserir a cubeta no equipamento, deve-se alinhar as marcas da cubeta e do turbidimetro.
Pressiona-se a tecla de leitura e aguarda-se o resultado no visor. Por fim, registra-se o resultado

no formulério do parametro turbidez.

Figura 8§ - Turbidimetro

Fonte: Proprio autoria.

3.3.3 Determinacdo do Cloro Residual Livre

O cloro residual livre (CRL) ¢ determinado por meio do método colorimétrico.
Nesse método, a solugdo de sulfato de N, N — dietil — p — fenilenediamina (DPD) reage com o
cloro residual livre presente na amostra, resultando em uma solu¢ao de coloragdo avermelhada.
Apos a coleta da amostra, deve-se lavar a cubeta com agua reagente e seca-la.

Em seguida, adicionam-se dez gotas de solugdo tampao de fosfato e de solugdo DPD na
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cubeta. Depois disso, a cubeta ¢ preenchida com a amostra até a marca, homogeneizada e
limpa com papel absorvente macio. Em seguida, a cubeta ¢ introduzida no compartimento
optico e o botdo verde ¢ acionado para determinar a concentracdo de CRL. Por fim, registra-se
o resultado de cloro residual livre na cadeia de custodia e a etiqueta o frasco. A Figura 9, mostra

a analise de cloro residual livre:

Figura 9 — Analise de Cloro Residual Livre

Fonte: Proprio autoria.

3.3.4 Determinacdo de Coliformes Totais e Escherichia coli

Para a agua tratada, as analises microbioldgicas sdo realizadas utilizando o método
cromogénio qualitativo. Essa técnica tem o objetivo de detectar a presenca ou auséncia de
coliformes totais e Escherichia coli na agua tratada. Esse tipo de andlise utiliza o substrato
cromogénio Colilert® (Figura 10), que ¢ adicionado ao frasco estéril contendo 100 mL da
amostra. Apés isso, a amostra € homogeneizada e incubada em estufa bacteriologica a 35°C +

0,5 por um periodo de 24+4 horas.
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Figura 10 — Substrato cromogénio (Colilert®)

Colilert’
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Fonte: Proprio autoria.

Ao final do periodo de incubagao, realiza-se a leitura dos resultados. A presenga de
coliformes totais ¢ confirmada para quando a amostra exibe coloracdo amarela, indicando a
atividade da enzima B-galactosidase na metabolizagdo do nutriente ONPG (orto-nitrofenil-8-D-
galactopiranisideo). Para detectar E. coli, utiliza-se uma lampada ultravioleta (115 volts, 6hz,
20 AMPS) que ¢ incidida sobre a amostra. Caso o resultado seja positivo, observa-se
fluorescéncia no contetido da amostra, causada pela atividade da enzima B-glucuronidase na
metabolizacdao do substrato MUG (4-metilumbeliferil-B-D-glicuronideo)

No caso da agua bruta, as analises microbioldgicas sdo realizadas utilizando o
método cromogénio quantitativo. Essa técnica tem como objetivo a quantificagdo de coliformes
totais e Escherichia coli em amostras de dguas brutas e residuais. Para realizar o procedimento,
em um frasco estéril contendo 100 mL da amostra de agua a ser analisada, adiciona-se
assepticamente uma ampola do substrato Colilert ®. A mistura ¢ homogeneizada e transferida
para uma cartela que contém 49 cavidades grandes e 48 pequenas. A cartela ¢ entdo selada
utilizando uma seladora especifica e incubada a 35°C + 0,5 por um periodo de 24+4 horas.

Ao final do periodo de incubagdo, a leitura dos resultados ¢ realizada pela contagem
das cavidades que apresentaram reacao positiva. Para coliformes totais, a coloragdo amarela
indica presenga, enquanto a fluorescéncia sob a luz UV confirma presenca de E. coli, como ¢
mostrado na Figura 11. O nimero de pogos positivos, ou seja, 0s que apresentaram coloracao
amarela e/ou fluorescéncia, ¢ entdo convertido em Numero Mais Provavel (NMP) por meio de
uma tabela de conversao especifica. Essa tabela fornece contagens que variam de menor que 1
até maior que 2.419 NMP/100 mL, permitindo a quantificagdo dos microrganismos presentes
na amostra.

Nos métodos qualitativo e quantitativo, os resultados de coliformes totais e E.coli

sdo registrados na cadeia de custodia, que sao expressos em NMP por 100 mL de amostra.
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Figura 11 — Cartela com coloragdo amarela (a) indicando a presenga de coliformes totais e

cartela com coloragao fluorescéncia (b) indicando a presenga de E. coli

(a) Presenca de coliformes totais (b) Presencga de E. coli

Fonte: Proprio autoria.

3.4  Dosagens dos produtos quimicos

A dosagem dos produtos quimicos ¢ determinada por meio de ensaios de Jar Test
(teste de jarros). Esses ensaios laboratoriais sdo realizados em bancadas, durante um periodo
previamente estabelecido, para encontrar dosagem ideal dos produtos quimicos.

De acordo com Richter, (2021), inicialmente ¢ determinado como estd a
concentragdo dos parametros da agua bruta. Depois a dgua bruta ¢ adicionada seis jarros
(béqueres) e ¢ homogeneizada em um sistema de agitacdo na rotagdo méaxima. Logo apds, sdo
adicionados em cada béquer diferentes doses dos produtos quimicos, sendo agitado por 1 min.
Ap0s esse tempo, € reduzida a rotagdo e continua agitando por 15 min. Por fim as amostras sao
filtradas e determinado as concentragdes dos parametros de qualidade. A amostra que produzir
a maior reducdo de turbidez e cor corresponde a dosagem Otima dos produtos quimicos

utilizados. Apds a determinagdo das dosagens, o operador controla as vazdes dos produtos.

3.5 Analise Estatistica

Na primeira etapa do trabalho, foram correlacionados os dados dos parametros de
qualidade das 4aguas bruta e tratada com indices pluviométricos. Para isso, utilizou-se o Software
Excel no tratamento preliminar do conjunto de dados, visando agrupa-los graficamente. Fez uso
de graficos de combinagdo, para analisar o comportamento de dois parametros ao mesmo
tempo. Os indices pluviométricos e os parametros de qualidades foram agrupados,

respectivamente, em colunas e linhas.
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Na segunda etapa da pesquisa, avaliou-se o desempenho da ETA a partir das
eficiéncias de remocdo dos parametros turbidez e cor aparente na saida do tratamento. Para
calcular a eficiéncia (E) do tratamento, considerou-se os resultados dos parametros na agua

bruta em relagdo aos obtidos aguas tratadas, utilizando a Equagao 1:

P (AB) — P (AT)
P(AB)

E(%) = 100 (1)

Onde P (AB) sdo os parametros da dgua bruta e P (AT) sdo os parametros da agua
tratada. A eficiéncia da remoc¢do dos parametros foi plotada graficamente ao longo do tempo.

Utilizou-se graficos de colunas empilhadas para avaliar os parametros
microbioldgicos na saida do tratamento. Esse grafico mostra a quantidade de analises realizadas
a cada més, indicando quais amostras apresentaram auséncia (coluna azul) ou presenga (coluna
laranja) de contaminacgao.

Na terceira etapa do trabalho, foram correlacionados os parametros de qualidade da
agua bruta com a dosagem dos produtos quimicos aplicados na ETA, utilizando técnicas de
aprendizado de maquina. Para realizar isso, utilizaram-se de dois modelos de regressao:
Polinomial e XGBoost. O tratamento dos dados e a implementagcdo dos algoritmos foram
realizados utilizando a linguagem de programagdo Python, por meio da plataforma Visual
Studio Code.

Os parametros considerados para a agua bruta foram a cor e a turbidez do
laboratdrio B, além dos pardmetros coliformes totais e E.coli do laboratorio A. Em relacdo aos
produtos quimicos, utilizou-se os dados de cloro gasoso, hipoclorito de sodio, diéxido de cloro,
cloreto de polialuminio (PAC 23) e polimero catidnico liquido. O conjunto de dados é composto
por 1462 registros para cada parametro e produto quimico, analisados entre janeiro de 2020 a
dezembro de 2023.

O algoritmo de aprendizado de méaquina segue as seguintes etapas (Figura 12):
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de aprendizado de maquina
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Fonte: Proprio autoria.
e Tratamento de dados

De acordo com Murphy (2021), quando um conjunto de dados contém muitos
valores, ¢ possivel que alguns desviem significativamente da maioria, sendo estes conhecidos
como outliers. Caso esses valores nao sejam filtrados, podem levar a interpretagdes incorretas.
Entdo, foram removidos os dados que nao convergiam com a maioria. Cada varidvel, seja
parametro ou produto quimico, esta distribuida em diferentes escalas. Para garantir que os dados
de entradas estejam em escala equivalentes, foi realizada uma normalizagdo. A Equacdo 2, que

descreve o processo de normalizagdo (X™):

o _Xi— xm

~ ymax _ ymin
Xi Xi

2

Onde X;, X™" e X™** sdo respectivamente, valor original, valor minimo e valor

maximo do conjunto de dados. Os dados foram normalizados entre 0 e 1.

e Otimizacio dos hiperparametros

r

Quando ¢ alterado o valor do hiperparametro ou conjuntos de hiperparametros

torna-se possivel estimar o valor ou combinagdo de valores que otimiza os resultados do
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algoritmo, quando aplicado aquela base de dados. O operador deve verificar inicialmente qual
combinac¢do de valores desses hiperparametros resulta na melhor solucdo. Apos a limpeza e o
tratamento dos dados, o ajuste dos hiperparametros foi realizada por meio da fungao
GridSearchCV. Essa fun¢ao organiza os hiperparametros em uma lista, depois disso, testa
vérias combinagdes no espago até estimar o conjunto mais adequado (SICSU, 2023).

Nesse trabalho, foram aplicados dois modelos de regressao: Regressao Polinomial
e XGBoost. Para cada modelo, foi realizada a otimizagao dos hiperparametros. No caso da
regressao polinomial, a otimizagdo consistiu em ajustar o melhor grau da funcdo. J4 modelo
XGBoost possuir varios hiperparametros, mas dois se destacaram por sua importancia: o
numero de estimadores (n-estimators) € o0 nimero minimo de observagdes em um né terminal

(min_child weight) (SICSU, 2023).
e Métrica de Avaliacao

Dentre os diversos parametros estatisticos utilizados para avaliar a precisao de um
modelo, dois sio amplamente aplicados: coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio relativo
absoluto médio (AARD%). O coeficiente de determinacdo (R?) demonstra a qualidade do ajuste
do modelo, sendo que valores proximos a 1 indicam um ajuste mais preciso. Geralmente, o R?

¢ calculado através da Equacao 3 (ROSTAMI et al, 2019):

~ 1iv=1(yiexp. _ yical.)z

Iivzl(yexp. _ )—,exp.)z (3)

i

R?=1

O célculo do valor do desvio relativo absoluto médio (AARD%) mede a magnitude
total do erro de estimativa em relagdo aos dados experimentais. Valores mais altos de AARD%,

indicam uma menor precisao do modelo. O AARD% ¢ obtido a partir da Equagdo 4 (ROSTAMI

et al, 2019):
) 4)
cal.

exp. — ~ . . .
Onde, y; P yfal yexp- e N sio respectivamente, os dados experimentais, dados de

(yiexl’- _ yical.)z
exp.

Yi

AARDY% = 1005
°T°N

i=1

previsao, média das varidveis experimentais € o nimero total de dados experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Influéncia das chuvas nos parametros de qualidade

Durante o periodo de 2020 e 2023, os resultados dos parametros de qualidade foram
relacionados graficamente com o indice pluviométrico. Esses graficos permitiram examinar a
distribuicao da concentracao de cada parametro. Foi considerado a média mensal de chuvas da
RMF, pois a ETA esta localizada nessa regido. Os pardmetros da dgua bruta do laboratorio A e
B sdo valores, respectivamente, mensais ¢ médias mensais. Ja os parametros da dgua tratada,
devido a maior quantidade de dados disponiveis por més, os dados do laboratério A e B foram
agrupados em médias mensais.

A Figura 13 mostra a correlagdo entre o parametro cor da 4gua bruta e o indice de
pluviometria, sendo monitorado ao longo do periodo de 2020 e 2023. Durante os anos
estudados, os resultados de cor para agua bruta realizadas nos dois laboratorios foram
diferentes. No laboratorio A, os valores de cor variaram entre 15 a 45 uH, enquanto o laboratério

B obteve valores na faixa de 60 ¢ 100 uH.

Figura 13 — Resultados dos laboratérios A e B para o parametro cor na agua bruta
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Fonte: Proprio autoria.
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Essa discrepancia de resultados entre os laboratdrios ¢ devido ao procedimento e a
finalidade da analise para cada ambiente: o laboratorio A realiza a cor verdadeira (filtracdo da
agua bruta) e preza pela sanitizagdo, enquanto o laboratorio B considera apenas a cor aparente
(n2o ha filtragdo da agua bruta) e estd interessado em avaliar a eficiéncia operacional antes e
depois do tratamento. Os valores de cor verdadeira analisados no laboratério A permaneceram
abaixo de 75 uH, o valor maximo permitido (VMP) conforme a Resolugdo do CONAMA
N°357/05.

Em relagdo ao efeito sazonal, os resultados do parametro cor no laboratorio A,
foram registradas elevadas concentragdes em alguns meses do primeiro semestre de cada ano,
esse periodo geralmente ¢ marcado por alta demanda de chuvas na RMF. O aumento da
concentracdo do parametro cor em eventos chuvosas € relacionado ao escoamento superficial
que carrega as substancias humicas e esgoto doméstico para o manancial.

No laboratorio B, os resultados de cor tendem a aumentar gradativamente conforme
se inicia a estacdo chuvosa, atingindo seu pico maximo nos meses de maio (2022) ou junho
(2021 € 2023), seguindo com o decaimento das concentragdes nos meses posteriores. ApoOs esse
periodo, s6 em novembro e dezembro que ¢ observado maiores concentragdes de cor, que pode
ser devido as chuvas. Em 2020, o laboratério B obteve maiores niveis de cor no segundo
semestre, que possivelmente ¢ provocado pelo langamento de efluentes domésticos no
manancial.

A Figura 14 apresenta os valores de turbidez da agua bruta em relacdo a
pluviometria para o periodo de estudo, no qual os resultados tém similaridade. Os valores de
turbidez das amostras de dgua bruta variaram entre 4 a 15 uT nos dois laboratorios, mostrando
que todos estdo dentro do padrao de potabilidade, cujo o VMP pela Resolugio CONAMA
N°357/05 ¢ de 100 uT.
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Figura 14 — Resultados dos laboratdrios A e B para o pardmetro turbidez na agua bruta
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Fonte: Propria autoria.

Plotando os dados, vemos que em algumas situagdes hd uma relacdo do aumento
da turbidez em eventos de chuvas, que pode ser decorrente do escoamento superficial que
transporta detritos para o interior do manancial superficial. Em contrapartida, em alguns meses
a turbidez reduziu em épocas de chuvas e registrou maiores indice na estagdo seca. Santos e
Sampaio, (2010) pontua que a reducdo da turbidez da dgua bruta na estacdo chuvosa esta
relacionada com niveis baixos do pH, que causam a dissolucdo das particulas suspensas. E ainda
segundo os autores, o aumento da turbidez no manancial durante o segundo semestre ¢ devido
alta radiacdo solar da regido que favorece o crescimento excessiva de flora.

Ja a Figura 15 mostra a variagdo da cor aparente na saida do tratamento e do indice
de precipitagdo entre um intervalo de tempo. Durante o periodo analisado, a média dos dados
variaram entre 2 € 15 uH nos dois laboratorios. Em ambos os casos, os resultados ndo superaram

o VMP de 15 uH, conforme estabelecido no Anexo XX Portaria de Consolidagao N° 5/2017.
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Figura 15 — Resultados dos laboratdrios A e B para o pardmetro cor na agua tratada
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Fonte: Propria autoria.

Como pode-se observar, os dados ndo seguem uma distribui¢do normal exata. No
laboratério A, a maioria dos valores da cor aparente permaneceu estavel, com variagdes de
concentragdes entre 6 ¢ 9 uH, indicando que a interferéncia da precipitagdo ¢ minima e que a
agua tratada estd esteticamente livre de substancias dissolvidas apos tratamento. Ja o laboratorio
B, registrou-se maiores concentragdes de cor aparente na saida do tratamento em alguns meses
com chuvas, como por exemplo, maio (2021), abril (2022) e janeiro (2023). A baixa
concentragdo de cor em meses que costumam chover, pode ser relacionada a adi¢ao de maiores
dosagens de produtos quimicos, como coagulantes e derivados de cloro, utilizados para
melhorar o processo de tratamento da 4gua. Esses produtos sao aplicados em maior quantidade
para impedir o aumento de impurezas, como matéria organica.

Avaliou-se o comportamento da turbidez da agua tratada na saida do tratamento
levando em conta a precipitacdao de chuva (Figura 16). Os resultados do pardmetro turbidez nos
dois laboratérios estdo compreendidos entre 0,4 e 1,1 uT. Logo, a turbidez na saida do
tratamento tem obtido resultados que estdo distantes de atingir 5 uT, que ¢ 0 VMP no Anexo

XX Portaria de Consolidagao N° 5/2017.
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Figura 16 — Resultados dos laboratdrios A e B para o pardmetro turbidez na agua tratada
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Fonte: Propria autoria.

Observa-se uma semelhanga entre os comportamentos registrados em 2022 e 2023,
onde os niveis de turbidez da agua tratada foram mais elevados durante o primeiro semestre de
ambos os anos, mesmo apds o processo de tratamento. Além disso, no segundo semestre de
2020, tanto o laboratério A quanto o B detectaram niveis altos de turbidez, o que também foi
verificado na estac¢ao seca de 2021 para o laboratorio A.

Segundo ANA (2023), esse perfil com variacdes aleatoérias observada nos
parametros cor e turbidez da 4gua tratada, sdo resultantes dos langamentos de poluentes em
corpo d’agua ou do efeito de lixiviagdo de escoamento superficial provocado por chuvas.

A Figura 17 apresenta os dados do parametro cloro residual livre (CRL) da 4agua
tratada para ETA, relacionados com a precipitagdo de chuvas. Observa-se que as concentragdes
de CRL na 4gua tratada, analisadas nos laboratérios A e B, situaram-se na faixa 3 e 4,5 mg/L.
Ambos os laboratdrios registraram elevadas concentracdes de cloro em periodos com alta e
baixa precipitacdo de chuva, indicando que a dosagem de cloro aplicada no tratamento de dgua

deve ser ajustada levando em conta as diferentes condigdes climaticas.
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Figura 17 — Resultados dos laboratérios A e B para o pardmetro cloro residual livre na dgua

tratada
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Fonte: Propria autoria.

Destaca-se que a concentragdo de CRL na saida do tratamento durante os anos
analisados esteve acima de 3 mg/L, indicando as altas dosagens de cloro na etapa desinfeccao,
visando a elimina¢do de microrganismos patogénicos. Os resultados mostraram um bom
desempenho da ETA em relagdo a esse parametro, ja que nenhum dos laboratoérios registou
concentragdes de cloro abaixo de 0,2 mg/L ou acima de 5 mg/L.

Analisando graficamente os resultados das analises do laboratorio A, referentes as
amostras de dgua bruta captada pela ETA, observando o pardmetro de coliformes totais em
relacdo ao indice pluviométrico registrado na RMF durante o periodo de estudo (Figura 18), é
possivel identificar uma alta quantidade de microrganismos tanto em estagdes de chuva
(primeiro semestre de 2022 e 2023) quanto em estacdes de seca (segundo semestre de 2020 e
2021). A contaminagdo por coliformes totais variou entre 5 e 5,2x10* NMP/100mL aos longos

dos anos de estudo.
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Figura 18 — Resultados do laboratorio A para o parametro coliformes totais na dgua bruta
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Fonte: Propria autoria.

Durante o periodo chuvoso, a contaminagao por coliformes totais ¢ causada pela
descarga de sedimentos do solo ou efluentes no manancial superficial, transportando consigo
microrganismos desse grupo. J4 a presen¢a de microrganismos do grupo coliforme totais no
segundo semestre pode ser decorrente ao descarte de efluentes. De acordo com o regulamento
da Resolugdo CONAMA 357/05, nao ha limite maximo estabelecido para coliformes totais em
corpos de agua.

As amostras da dgua bruta analisadas pelo laboratorio A identificaram a presenga
de coliformes termotolerantes, e a partir desses resultados, foi feita uma relagdo grafica com
periodo das chuvas durante os anos de estudo (janeiro de 2020 até dezembro de 2023), conforme
representado na Figura 19. Os resultados ao longo do periodo analisado variaram entre <1 a 21
NMP/100 mL, com a maioria apresentando baixa quantidade de Escherichia coli. Nota-se que,
apesar de em baixa proporgdes, a contaminacao por Escherichia coli foi identificado na maioria

das vezes no primeiro semestre de cada ano.
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Figura 19 — Resultados do laboratorio A para o parametro Escherichia coli na d4gua bruta
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Fonte: Propria autoria.

A contaminagdo por coliformes termotolerantes durante o periodo de chuvas esta
relacionado as atividades antrdpicas proximas ao manancial superficial. Quando ocorrem
chuvas intensas, o escoamento superficial transporta residuos, como esgoto ndo tratado e
excrementos de animais, que acabam sendo langados nos corpos d’agua. Esses poluentes
contribuem significativamente para a degrada¢do da qualidade da 4gua bruta, aumentando a
presenca de coliformes termotolerantes.

Embora tenha sido detectada a presenga de coliforme termotolerante em todos os
pontos de coleta, os resultados ainda estdo abaixo do VMP estabelecido pela Resolucdo n° 375

do CONAMA 357/2005, que ¢ de 1000 NMP/100 mL.

4.2 Eficiéncia do tratamento

A Figura 20 apresenta o desempenho da ETA com relacdo a eficiéncia de remogao
de cor aparente na saida do tratamento. Nesse grafico, estdo apenas os valores do laboratdrio
B, pois a dgua bruta ndo passou um sistema de filtracdo. Sem esse pré-tratamento, ¢ possivel
avaliar com mais precisao o desempenho na remoc¢do da cor apds a etapa de desinfecgdo.
Verifica-se, no geral, eficiéncia de remog¢ao de cor aparente préximo ou superior a 90% na saida
do tratamento durante os anos estudados, com algumas excecdes, como em janeiro de 2023,

quando a remocao foi inferior a 85%.
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Figura 20 — Eficiéncia de remocdo de cor aparente na saida do tratamento, analise realizada

no laboratério B
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Fonte: Propria autoria.

A Figura 21 mostra a eficiéncia de remocao de turbidez na saida do tratamento. No
caso do laboratério A (curva azul), relacionou-se o resultado do parametro turbidez na agua
bruta com a turbidez da dgua tratada para o mesmo dia, durante os quatros anos de pesquisa. Ja
o laboratdrio B (curva laranja) considerou a média mensal das andlises de turbidez realizadas
ao longo dos anos de estudo para determinar a eficiéncia de remoc¢do do parametro.

Nota-se que, de acordo com os dados do laboratorio A, a eficiéncia de remogao de
turbidez na saida do tratamento € proxima a 90%, e em algumas vezes até superior. No entanto,
houve excecdo de alguns meses, como maio e setembro de 2022 e abril de 2023, nos quais
registraram eficiéncia de remocao abaixo de 85%. Enquanto isso, os resultados do laboratorio
B mostraram uma eficiéncia de remogao de turbidez superior a 90% na maioria dos anos, com
excecao de alguns meses (abril, maio, junho e julho de 2023), apresentando um desempenho de

remogao de turbidez abaixo de 90%.
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Figura 21 — Eficiéncia de remogao de turbidez na saida do tratamento, analises realizadas nos

dois laboratorios
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Fonte: Propria autoria.

Os meses em que a eficiéncia de remogdo dos parametros cor e turbidez ficou
abaixo de 90% podem ser explicados pela dosagem e concentragdo insuficiente dos produtos
quimicos aplicados durante o tratamento, que ndo foram suficientes para tratar adequadamente
a agua bruta. Além disso, alta intensidade de chuvas nesses periodos afetaram negativamente a
qualidade da 4gua bruta, refletindo nos resultando da 4dgua tratada.

De acordo com a Figura 22 (a), foram identificadas a contaminagdes por bactérias
do grupo coliformes totais no ponto de coleta da torneira do laboratorio nos seguintes periodos:
uma presenc¢a em marco, duas em junho e uma em julho de 2020; trés presencas em agosto de
2021; e uma presenca em dezembro de 2023. Vale ressaltar, que a presencga de coliformes totais
ndo indica necessariamente a ocorréncia de contaminagdo fecal, pois esses microrganismos
podem ser encontrados no ambiente, como no solo, na dgua e nas plantas. Dessa forma, essas
contaminagdes podem estar relacionadas a ineficiéncia na etapa de desinfec¢do ou a
contaminag¢ao pds-tratamento. Provavelmente, foram adotadas medidas preventivas e corretivas
para solucionar o problema e evitar novas ocorréncias (BRASIL, 2017).

Conforme mostrado na Figura 22 (b), a bactéria E.coli ndo foi detectada na saida

do tratamento, o que indica a eficacia do processo de desinfecc¢ao.
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Figura 22 — Resultados do laboratorio A para o parametro (a) coliformes totais e (b) Escherichia coli na saida do tratamento
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4.3  Predicao da dosagem dos produtos quimicos

Os testes de tratabilidade demandam tempo de analise e requerem a presenga de um
analista para determinar a dosagem 6tima. Uma alternativa para simplificar e otimizar esse
procedimento € o uso de modelos de aprendizado de maquina, permitindo que o préprio analista
possa prever as dosagens dos produtos quimicos por algoritmo. Nessa se¢do, apresento dois
modelos de aprendizado de maquina para prever as dosagens dos produtos quimicos.

Inicialmente, os dados dos parametros da agua bruta e os produtos quimicos foram
adicionados na ferramenta Python. A Figura 23 apresenta os dados antes do tratamento e apos

remocgao dos outliers ¢ a normalizagao:

Figura 23 — Dados nas seguintes etapas: (a) sem tratamento, (b) ap6s a remogao de outliers
e (¢) apos a normalizacao

(a) Sem tratamento dos dados

TURBIDEZ COR Coliforme Escherichia DIOXIDO DE . POLiM CLORETO DE CLORO CLORO
Totais coli CLORO CATIONICO LIQUIDO  POLIALUMINIO (PAC-23) GASOS0 ATIVO
count 1456.000000 1456000000 1456.000000 1456.000000 1456.000000 1456.000000 1456.000000 1456.000000  1456.000000
mean 5.987930 75434368 26859 941552 11.632589 542 061957 1817560440 4720.388736 1729.021044 4697 987325
std 21359710 9584413 51379598857 58.912565 153626153 444 730581 436.850636 407493379 635.622125
min 3.929167 56666667 5830000 0500000 171.410000 582.000000 2992 000000 720.000000 3010570000
25% 7.543125 70000000 4600.000000 0500000 439.922500 1419.000000 4455.000000 1440.000000  4317.752500
50% 5.980000 74166667 9300.000000 1.250000 B604.500000 1845.500000 4655.000000 1680.000000  4713.895000
5% 10.307252 0000000 25000.000000 4100000 661.632500 2172000000 4932.000000 2020.000000  5142.910000
max: 14.000000  100.000000  250000.000000 410.000000 §12.160000 3015000000 6936.000000 3600.000000  6603.960000
(b) Remocao dos outliers
TURBIDEZ COR Colifum!e Eschel‘ichia_ DIOXIDO DE N PO}JMERO CLORETO DE CLORO CLORO
Totais coli CLORO CATIONICO LIGUIDO  POLIALUMINIO (PAC-23) GASO0S0 ATIVO
count 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000  1360.000000
mean 9128599 74952161 17113290368 3046723 537066581 1777601471 4715.255147 1724973507  4708.241850
std 2100073 9.597442 22203677202 4.085021 157.255896 426295261 415.838513 3896.247319 649.943704
min 3.961667 56.66666T 5530000 0500000 171.410000 B82.000000 2992.000000 720.000000 3010570000
25% 7.905417 70.000000 4600000000 0.500000 431.750000 1396.000000 4456.750000 1440000000 4317 220000
50% 9102083 73333333 5300000000 1.250000 596425000 1516.000000 4658.000000 1650.000000  4759.380000
75% 10404167 50.000000 21000000000 4.100000 B65.280000 2111.000000 4932.000000 2020.000000 5147.055000
max 14.000000  100.000000 140000000000 21.000000 &12.160000 3015.000000 6302.000000 3000.000000  6603.860000
(C) Normalizacao dos dados
TURBIDEZ COR Coliforme Escherichia MOXIDO DE . PO!,iMERO CLORETO DE CLORO CLORO
Totais coli CLORO  CATIONICO LIQUIDO POLIALUMINIO (PAC-23) GASOS0 ATIVO
count 1360.000000 1360000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360.000000 1360000000
mean 0511776 0437578 0.197761 0199385 0556536 0435431 0.516457 0.452622 0.477954
std 0167364 0.182722 0126885 0159415 0196344 0159662 0.100505 0.139034 0.144599
min 0100000 0100000 0100000 0100000 0100000 0.100000 0100000 0. 100000 0100000
25% 0.414295 0345154 0126253 0100000 0.425044 0.292509 0.454018 0.352632 0.320901
50% 0.509663 0407692 0150254 0129266 0630647 0449813 0.502659 0.436842 0.489339
5% 0.613432 0530769 0219972 0240455 0716615 0560300 0568882 0.556140 0.575645
max 0.200000 0900000 0900000 0900000 0.900000 0900000 0500000 0.500000 0.200000

Fonte: Propria autoria.
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A Figura 24 apresenta os graficos de dispersdo de cada produto quimico, obtidos

por meio do modelo de regressdo polinomial e XGBoost. Dessa forma, ¢ possivel observar o

comportamento da dispersao em torno da reta bissetriz e a eficiéncia do modelo através das

métricas.

Figura 24 — Modelo de regressao polinomial e XGBoost para cada produto quimico
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Regressao Polinomial - Cloro Gasoso XGBoost - Cloro Gasoso
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Fonte: Propria autoria.

No caso da Regressao Polinomial (PR), o desempenho esta diretamente associado
a ordem do polinomio. Os graficos desse modelo comparam a dosagem 6tima prevista com os
valores experimentais. Vale ressaltar que, por ser um algoritmo mais simples, os valores de R?
obtidos ndo apresentam uma previsao satisfatoria para as dosagens dos produtos quimicos.

Por outro lado, o0 modelo XGBoost, baseado em arvore de decisdo, permite a
otimizacao dos hiperparametros, resultando em previsdes mais adequadas. Nota-se que valores
de R? para os conjuntos de treinamento e teste sdo bastante semelhantes e satisfatorios na
maioria dos testes, com algumas excegdes. Isso sugere que o conjunto de dados estd impactando
diretamente o desempenho do modelo. Logo, conclui-se que o modelo XGBoost apresenta uma
concordancia ligeiramente melhor em comparac¢ao ao modelo regressao polinomial, no qual ele
se adaptou melhor ao conjunto de dados de testes.

A Tabela 6 apresenta as métricas estatisticas dos modelos de regressdo para cada
produto quimico. Valores baixos de AARD% e altos de R? (ou seja, mais proximo de 1) sdo

preferiveis. Observa-se que o coeficiente de determinagdo utilizando ambos os modelos
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apresentaram o melhor resultado para o polimero cationico, com R? de 0,853 para a regressio
polinomial e 0,928 para 0 XGBoost. Em contrapartida, o cloreto de polialuminio obteve menor
precisdo no coeficiente de correlagdo, com R? de 0,344 para regressdo polinomial e 0,426 para
XGBoost.

Quanto ao desvio absoluto relativo médio (AARD%) utilizando o modelo
polinomial, os valores para cloreto de polialuminio apresentaram a melhor precisdo, com
15,21%, enquanto o pior desempenho foi o do cloro gasoso, com 21,29%. J4 com o modelo
XGBoost, 0 AARD% com melhor ajuste foi hipoclorito de sédio, com 11,78%, enquanto o pior

desempenho foi o cloreto de polialuminio.

Tabela 6 — Métricas estatisticas dos modelos para cada produto quimico

_ Métricas Modelo de Regressao
Produto Quimicos T
(Teste) Polinomial XGBoost

., R? 0,845 0,902
Diéxido de Cloro AARD% 17.34 14,14
Polimero Cationi R’ 0,853 0,928
O1Mero Lationico AARDY% 18,97 13,40
} ) L. R? 0,761 0,890
Hipoclorito de Sédio AARD% 17.19 11,78
Cloro Gasoso R’ 0,616 0,740
AARD%Y% 21,29 16,56
) .. R? 0,344 0,426
Cloreto de Polialuminio AARD% 1521 16.66

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os modelos avaliados, o XGBoost destacou-se como o mais eficiente,
apresentando coeficientes de determinacio (R?) superiores a 0,85 para a maioria dos produtos
quimicos, com excecdao do cloro gasoso e do cloreto de polialuminio. Isso significa que o
modelo XGBoost foi capaz de explicar mais de 85% da variagdo observada para a maioria dos
produtos quimicos, comprovando a precisdo € bom desempenho do modelo. Apesar do alto
percentual de desvio absoluto relativo médio (AARD%), o modelo XGBoost demonstrou o
melhor desempenho, com 11,78% para o hipoclorito de sédio e 13,40% para polimero cationico.

Mesmo com a bom desempenho do modelo XGBoost, ainda ¢ possivel melhorar a
precisdo do modelo ajustando os hiperparametros. No entanto, a menor precisdo observada para
alguns produtos quimicos sugere que os dados podem nao se ajustar bem aos modelos
propostos. Isso indica a necessidade de utilizar modelos mais avangados para obter uma

previsdo mais adequada.
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5 CONCLUSAO

Os parametros de qualidade foram correlacionados com os indices pluviométricos
e analisados ao longo do periodo de estudo. As altas concentragdes dos parametros, registradas
durante os eventos de chuvas, comprovaram a influéncia direta das precipitagdes. No entanto,
as atividades antropicas também provocam efeitos devastadores na qualidade das aguas. A
distribuicdo aleatoria dos dados reforca tanto a influéncia das chuvas quanto o impacto dos
despejos irregulares de esgotos nos corpos hidricos.

Embora 4gua bruta tenha apresentado niveis elevados de cor, turbidez, coliformes
totais e Escherichia coli, esses parametros ainda estdo abaixo do valor maximos permitidos
(VMP) estabelecidos pela resolugdo do CONAMA n°357/05. Na saida do tratamento, os
parametros turbidez, cor e cloro residual livre também apresentaram valores abaixo do VMP,
conforme estabelecido no Anexo XX Portaria de Consolidagdo N° 5/2017, garantindo a
seguranga de consumo para a populacao.

Em relacdo a eficiéncia de remog¢ao de turbidez e cor aparente, o processo de
tratamento apresentou um desempenho positivo, com remog¢do eficaz de materiais em
suspensdo e dissolvidos. No entanto, as andlises microbioldgicas revelaram contaminagdes
pontuais por coliformes totais na 4gua coletada na torneira do laboratério, sugerindo falhas na
etapa de desinfeccdo ou possiveis contaminagdes pds-tratamento. Diante desses resultados, uma
investigacao foi iniciada para identificar a causa raiz do problema e implementar as devidas
medidas corretivas.

Nesse trabalho, aplicou-se o aprendizado de méquina para prever as dosagens de
produtos quimicos necessarios no tratamento de dgua, com objetivo de otimizar o processo e
reduzir o esfor¢o operacional. Foram correlacionados os dados dos parametros de qualidade da
agua bruta com as dosagens dos produtos quimicos, utilizando dois modelos de regressao:
Polinomial e XGBoost. Entre eles, o XGBoost destacou-se como o mais eficiente, gerando
resultados satisfatorios para trés produtos quimicos, conforme comprovado pelas métricas de
coeficiente de determinacdo (R?) e do desvio relativo absoluto médio (AARD%). A imprecisio
das métricas observada para alguns produtos quimicos sugere a necessidade de explorar
modelos mais avancados de aprendizado de maquina, como arvore de decisdo e floresta
aleatoria. Mesmo assim, o desempenho do XGBoost na previsdo das dosagens foi notavel,

demonstrando ser uma ferramenta valiosa para reduzir o tempo dos testes de tratabilidade.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como proximos passos, pretende-se avaliar os efeitos das variagdes sazonais para
outros parametros de qualidade, como fluoreto, ferro e aluminio, com o objetivo de verificar o
comportamento desses dados por meio de analises estatisticas.

Utilizando novos dados de pardmetros de dgua bruta, essas informagdes serdo
usadas para prever, por meio de algoritmos de aprendizado de maquina, a dosagem de produtos
quimicos, como o acido fluossilicico, que ainda nao foi testado. Além disso, serdo verificados
novos modelos de aprendizado de maquina. Esses modelos serdo avaliados ndo apenas com as
métricas de desempenho ja utilizadas, como o coeficiente de determina¢io (R?) e o desvio
relativo absoluto médio (AARD%), quanto novas métricas, como o erro quadratico médio
(MSE) e o desvio relativo absoluto (ARD%), proporcionando uma ampliagdo da eficiéncia dos

modelos.
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