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RESUMO

A agua € um dos recursos indispensaveis a sobrevivéncia do homem e manutencgao dos
ecossistemas terrestres. No entanto, além de ser um bem escasso, diversos sdo os fatores
naturais e antropicos que causam a degradacdo dos mananciais de agua e pdem em risco o
abastecimento das populacbes. O estudo e monitoramento dos mananciais que servem 0s
habitantes da regido sdo essenciais para garantir qualidade no abastecimento publico. O local
escolhido para o trabalho foi a Barragem Inhumas, localizada no municipio de Palmerina —
PE. J& o estudo do tratamento da &gua foi realizado na estacdo de tratamento do povoado de
Poco Comprido, da cidade Correntes — PE, que recebe agua bruta somente da Barragem
Inhumas. A ETA em estudo é do tipo compacta fechada. O objetivo deste trabalho é analisar
0s dados do monitoramento realizado pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) da qualidade da &gua bruta do manancial e verificar sua influéncia nas
oscilacbes da qualidade da agua tratada, através de dados cedidos pela empresa que é
responsavel pelo tratamento de agua da localidade, e ainda, a conformidade ou ndo com a
legislacdo vigente. Os dados analisados sdo médias mensais de monitoramento, que
comtemplam um periodo de 4 anos, de janeiro de 2014 a dezembro de 2017. Foram
analisados seis parametros de qualidade da agua (cor, turbidez, pH, alcalinidade, aluminio e
cloro residual) em relacdo a precipitacdo mensal e histérica ocorrida no periodo de estudo.
Com os dados foram confeccionados gréaficos de coluna e gréficos Boxplot, para melhor
visualizacdo do comportamento dos dados e suas correlacdes, também foram analisados
mediante estatistica descritiva. Concluiu-se que a qualidade da agua do reservatério interfere
na operacdo da ETA, podendo levar a ndo conformidade com a legislacdo. Entretanto a
tecnologia utilizada pela ETA compacta fechada garante a qualidade da dgua mesmo em
momentos em que a qualidade da agua bruta apresentava fora da normalidade adequada. A
unidade opera com niveis satisfatorios, a ndo ser por dois parametros, o pH e o aluminio. Em
periodos criticos de estiagem, observou-se a relacdo direta de alguns parametros fisicos da

agua bruta com rebatimento imediato na caracteristica da agua tratada.

Palavras Chave: agua tratada, agua bruta; ETA compacta; Inhumas; manancial; qualidade da

agua; precipitacéo.



Abstract

Water is one of the indispensable resources for man's survival and maintenance of
terrestrial ecosystems. However, in addition to being a scarce commodity, there are several
natural and anthropogenic factors that cause the degradation of water sources and
jeopardize the supply of populations. The study and monitoring of the sources that serve the
inhabitants of the region are essential to guarantee quality in the public supply. The site
chosen for the work was the Inhumas Dam, located in the municipality of Palmerina - PE.
The study of water treatment was carried out in the treatment plant of the village of Poco
Comprido, in the city Correntes - PE, which receives raw water only from the Inhumas Dam.
The ETA under study is of the closed compact type. The objective of this work is to analyze
the data from the monitoring performed by Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) on the raw water quality of the source and verify its influence on the oscillations
of the treated water quality, through data provided by the company that is responsible for the
treatment of locality, as well as compliance with current legislation. The data analyzed are
monthly monitoring averages, which contemplate a period of 4 years, from January 2014 to
December 2017. Six parameters of water quality (color, turbidity, pH, alkalinity, aluminum
and residual chlorine) were analyzed in relation to to the monthly and historical precipitation
that occurred during the study period. With the data, column charts and Boxplot graphs were
made, to better visualize the data behavior and their correlations, were also analyzed through
descriptive statistics. It was concluded that the water quality of the reservoir interferes with
the operation of the ETA, which may lead to non-compliance with the legislation. However,
the technology used by closed compact ETA ensures the quality of the water even at a time
when the quality of the raw water was out of the normal range. The unit operates at
satisfactory levels, except for two parameters, pH and aluminum. In critical periods of
drought, the direct relation of some physical parameters of the raw water with immediate

recovery in the characteristic of the treated water was  observed.

Keywords: treated water, raw water; ETA compact; Inhumas; spring; water quality;

precipitation.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento essencial a vida, pois participa direta ou indiretamente das
necessidades fundamentais dos seres vivos. Ela estd presente em grande parte no planeta
terra, porém uma parcela infima é de &gua doce, e apropriada para utilizacdo como recurso
hidrico. Os recursos hidricos possuem diversas aplicacdes no dia-a-dia dos usuérios, tais
como: abastecimento domeéstico, industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais, recreacdo e
lazer, conservacdo da flora e fauna, geracdo de energia elétrica, transporte e navegacao,
diluicdo de despejos, etc. (BASSOI e GUAZELLLI, 2004).

A disponibilidade hidrica sofre ameacas em quantidade e qualidade em decorréncia
dos efeitos antropicos que causam a degradacdo ambiental. Com o aumento da populacéo,
sem o devido planejamento, ocorre consequentemente uma maior poluicdo dos mananciais
superficiais e subterrdneos, pela falta de medidas sanitéarias e tratamento de esgoto, retiradas
de maneira excessiva de agua dos mananciais para suprir a demanda, rios e outros reguladores
sendo desviados, canalizados, represados e drenados (TUCCI, 2001; ADITAL, 2007).
Portanto, a populagdo usuaria de mananciais superficiais, que sdo mais susceptiveis a
poluicdo, precisa estar atenta a qualidade da dgua que utilizam, podendo esta dgua ser veiculo

para varios agentes nocivos, de origem bioldgica e/ou quimica.

A condicdo dos corpos hidricos, em relagdo a sua qualidade, pode ser verificada
através da analise de alguns pardmetros que determinam as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. No Brasil, 0 Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério
da Saude (MS) de 03 de outubro de 2017, e a Resolugdo n° 357, de 17 de mar¢o de 2005, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), apresentam diversos parametros que
devem ser atendidos para o enquadramento dos corpos hidricos brasileiros, e definem os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Agua potavel é a 4gua que atenda o conjunto de valores definidos
como parametros para qualidade da agua (BRASIL, 2005; BRASIL, 2017).

A dagua para consumo humano pode advir de diversas fontes. Uma dessas fontes é a
captacdo de um manancial superficial, recurso utilizado por muitos municipios através da
construcdo de reservatorios. Os reservatorios sdo construidos para armazenamento de agua

bruta, que posteriormente passa por um processo de tratamento e é disponibilizada para a



populacdo. Agua bruta é uma definicdo que indica a qualidade da agua da forma que é
encontrada no manancial. Como citado anteriormente, 0s mananciais superficiais estdo mais
sujeitos a variacbes nos parametros de qualidade analisados, devido modificacBes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua ali presente, influenciadas por fatores
antrdpicos e ndo-antropicos. As variacOes de precipitacdo, a conversao das florestas em areas
urbanas, ou areas de agricultura e pecuaria, disposicdo inadequadas de residuos sélidos, entre
outros, afetam diretamente esses parametros da qualidade da agua bruta e podem provocar
consequentemente alteracdes na qualidade e quantidade da &gua tratada. Agua tratada é uma
definicdo aplicada a agua bruta que foi enviada para tratamento em uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA). Neste trabalho, foram analisados dados do monitoramento da
4gua bruta e tratada por uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada no Agreste
Meridional de Pernambuco, realizado pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA). Foram analisados dados histéricos do monitoramento de um periodo de 4 anos
(2014-2017) de forma a verificar a influéncia das condi¢Ges de qualidade da &gua bruta

(reservatdrio) na qualidade da agua tratada (ETA).



2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar dados do monitoramento realizado pela Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA) da qualidade da agua bruta de um reservatério (Barragem
Inhumas), e sua influéncia/rebatimento das oscilacdes da qualidade na agua tratada por

uma ETA (Pogo Comprido).

2.2  Especificos
e Compilar dados do monitoramento de 4 anos (2014-2017), verificando tendéncias
e comportamentos observado por meios praticos e estatistica descritiva.
e Avaliar a relacdo de periodos de estiagem na qualidade da agua bruta devido
oscilacBes climaticas e do seu rebatimento na qualidade da &agua tratada;
e Determinar dentre os parametros da qualidade da &gua bruta avaliados quais

influenciam mais significativamente na qualidade da agua tratada;



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bacia hidrogréfica do Rio Mundau

A bacia hidrografica do Rio Mundal estd localizada no noroeste do Estado de

Pernambuco e centro-norte-oriental de Alagoas. A mesma possui uma area de 4.090,39 kmz,
dos quais 2.154,26 km? (52,7%) estdo localizados no Estado de Pernambuco e 1936,13 km?
(47,3%) no Estado de Alagoas. A porgdo compreendida no territério pernambucano, localiza-
se entre as coordenadas 08° 41° 34” e 09° 14° 00 de latitude sul, e 36° 03°36” ¢ 36° 37’ 277

de longitude oeste. A bacia hidrografica do Rio Mundau limita-se ao norte com a bacia do Rio

Una, ao sul com Estado de Alagoas e com o grupo de bacias de pequenos rios interiores 1 -

Gl1, a leste com a bacia do Rio Una e com o Estado de Alagoas e, a oeste, com o grupo Glle

com a bacia do rio Una (APAC, 2018). A Figura 1 mostra a localizacdo da bacia hidrogréafica

do Rio Mundal compreendida entre os estados de Pernambuco e Alagoas.

Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Mundad.
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Ao longo de toda sua extensdo a bacia envolve 30 municipios, dos quais 15 sdo em
area pernambucana e 15 em &rea alagoana. Dos municipios de Pernambuco, 4 estdo inseridos
em sua totalidade, 4 possuem sede na bacia e 7 estdo parcialmente inseridos, sendo os
municipios de Angelim, Correntes, Palmerina, S0 Jodo, Caetés, Canhotinho, Garanhuns,
Lagoa do Ouro, Brejédo, Calgado, Capoeiras, Jucati, Jurema, Jupi e Lajedo, respectivamente
(CAVALCANTI, 2013). A Bacia do Rio Mundal contém 04 reservatorios, com capacidades
maximas acima de 1 milhdo de metros cubicos. Na cidade de Garanhuns, tem o0 Reservatorio
Mundau Il (conhecido como Barragem do Cajueiro), com capacidade maxima de 19.283.000
m3; Reservatério Mundau |, com capacidade maxima de 1.969.000 m3; e, 0 reservatorio
Cajarana, com capacidade méxima de 2.594.000 m3, localizado entre Capoeiras e Garanhuns.
Em Palmerina, encontra-se o Reservatorio Celso Galvao, conhecido como Barragem Inhumas,
com capacidade maxima de 7.873.000 mé (APAC, 2018).

O Rio Mundau nasce a oeste da cidade de Garanhuns — Pernambuco, percorre 69 km
em areas pernambucanas, entra em territério alagoano pela cachoeira da escada, ao sul da
cidade de Correntes — PE e noroeste da cidade de Santana do Mundau — AL, percorre mais 72
km por terras alagoanas ate o litoral do municipio de Macei6 - AL, onde desemboca na Lagoa
Mundau (CAVALCANTI, 2013). Os principais afluentes no estado de Pernambuco sdo: pela
margem direita, riacho Conceicdo, riacho Salgado, rio Correntes e rio Mundauzinho; e pela
margem esquerda o rio Canhoto, mais importante tributario do rio Mundad e tem, por sua vez,
como principal contribuinte o rio Inhaima, que drena todo o municipio de Palmeirina (APAC,
2018).

3.2 Condicoes Climéticas da Bacia Hidrogréafica do Rio Mundau

As chuvas responsaveis por 73% das precipitagbes anuais na regido ocorre
preponderantemente nos meses de fevereiro a julho. Neste periodo do ano as chuvas séo
intensificadas, principalmente a noite, devido ocorréncias de distdrbios de leste, chamados de
Ondas de Leste, juntamente com sistemas de escala local (Convergéncia dos Alisios e Brisa
Terrestre) (SILVA, 2009). O trimestre mais seco é de outubro a dezembro (APAC, 2018).

A precipitagdo media anual na bacia é de 900 mm (SILVA, 2009). Os maximos

valores de precipitacdo encontram-se na regido litoranea e diminuem a medida que se adentra



no continente (SILVA, 2009). Ao longo da bacia as precipitacbes apresentam variagdes
significativas nos totais anuais, desde 870 mm em Garanhuns até 2.166 mm em Maceio
(APAC, 2018).

3.3 A Bacia hidrogréafica do Rio Inhaima

A rede de drenagem da bacia hidrografica do Rio Mundau pode ser dividida em
diversas sub-bacias de acordo com a hierarquia fluvial. Desta forma a bacia pode ser
compartimentalizada em seis sub-bacias: Alto Mundad, Médio Mundau, Baixo Mundad,
Canhoto, Inhalima e Satuba. A divisdo da bacia do Rio Mundau é mostrada na Figura 2, logo

abaixo, com as seis sub-bacias demarcadas (GOMES et al., 2016).

Figura 2 - Bacia hidrografica do Rio Mundau e suas sub-bacias.
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Fonte: GOMES et al. (2014)



A Bacia hidrogréfica do Rio Inhauma esté inserida em dois estados, Pernambuco e
Alagoas, entre as coordenadas, 36° 26’ 0’/ 36° 4’ 30”° de Longitude Oeste, e entre as
coordenadas 9° 4’ 0°’/ 8° 53° 0”” de Latitude Sul. A bacia hidrografica totaliza uma extensao
territorial de aproximadamente 452,41 Kmz?, a qual compreende cerca de 8 municipios
brasileiros. A sudeste do estado de Pernambuco, 6 municipios, Angelim, Canhotinho,
Correntes, Garanhuns, Palmeirina e S&o Jodo, e a nordeste do estado de Alagoas, 2
municipios, Santana do Mundau e S&o José da Laje (LIMA, 2016).

A Figura 3 mostra a localizacdo da bacia hidrografica do Rio Inhaima, também

compreendida entre os estados de Pernambuco e Alagoas.

Figura 3 - Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Inhaima - PE/AL.
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3.4 Reservatoério Celso Galvdo

O reservatorio Celso Galvao, em estudo, estd compreendido na bacia hidrografica do
Rio Inhaima. Trata-se de um barramento do Rio Inhalima, inaugurada em 27 de outubro de

1974 e intitulada de Barragem Celso Galvado, mas sera tratado neste trabalho pelo nome



popularmente conhecido, “Barragem Inhumas”. Localiza-se entre as coordenadas 8° 59’ 24"’
Sul, e 36° 23° 4>° Qeste, e altitude de 690 m, territério do municipio de Palmerina - PE.
Possui capacidade maxima de 7.873.000 m3, do qual é retirada 4gua para abastecimento dos
Municipios de Palmerina e Garanhuns e o Povoado Pogo Comprido do municipio de
Correntes - PE. Neste ultimo, esta localizada a Estacdo de Tratamento de Agua Pogo
Comprido ( ETA Pogo Comprido), que trata a 4gua bruta do manancial e foi a ETA estudada

por este trabalho. A Figura 4 mostra a Barragem Inhumas.

Figura 4 - Reservatdrio Celso Galvao (“Barragem Inhumas”).

Fonte: UPDRONEPE (2018)

3.5 Tratamento de 4gua para abastecimento

Para realizar o tratamento completo da agua, a mesma deve-se passar por varios
processos sequenciais. O tratamento da agua nas ETAs acontece em etapas, envolve processos
fisico-quimicos e etapas posteriores de desinfeccdo microbiologica de forma a garantir a
potabilidade da agua para uso de consumo e abastecimento urbano. A Estacdo de tratamento
de agua € o elemento chave do sistema, mas a mesma integra diversos constituintes que

envolvem o transporte da agua bruta até a ETA e posteriormente ao seu tratamento e a sua



distribuicdo até os consumidores. A Figura 5 mostra um fluxograma simplificado completo do

tratamento convencional de tratamento da agua.

Figura 5 - Fluxograma simplificado do tratamento convencional
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Fonte: ABREU (2017)
Antes de chegar a ETA a 4gua segue a seguinte sequéncia desde sua captacao:

Manancial: fonte da agua bruta;

Captacdo: primeira unidade do sistema, responsavel pela coleta de modo adequado da
agua bruta;

Adutora: tubulacdo geralmente de grande didmetro utilizada na conducdo da agua do
manancial (adutora de agua bruta) até as ETAs e das ETAs até os reservatdrios de
distribuicdo (adutora de &gua tratada).

Estacdo elevatoria: conjunto de instalacfes e equipamentos responsavel por transportar
a 4gua a pontos mais elevados, ou para aumentar a vazao das linhas adutoras. Sendo
classificadas em estacOes elevatdrias de agua bruta ou estacGes elevatdrias de agua

tratada.

A 4gua bruta aduzida é encaminhada para a entrada da ETA, elemento chave
do sistema:
Estacdo de tratamento de agua (ETA): conjunto de instalacbes e equipamentos
responsavel por realizar a purificacdo da agua bruta coletada no manancial. Deve
atender a critérios de engenharia, a normas e padrdes de qualidade exigidos nas
legislagdes vigentes de forma a produzir &gua com qualidade adequada para atingir as

exigéncias e padrdes de potabilidade para diversos usos.
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Apos o tratamento da agua esta deve ser distribuida aos consumidores sendo o0s
principais elementos do sistema:
Rede de distribuicdo de agua tratada: adutoras, tubulacdes e encanamentos por onde se
distribui a gua tratada a populacao.
Reservatorios de agua tratada: grandes caixas de concreto onde se armazena a agua

apos o tratamento.

Sistema convencional de tratamento de 4gua

A depender das caracteristicas fisico-quimicas da agua a ser tratada e da qualidade

final desejada pode-se utilizar vérias tecnologias para se alcancar a qualidade necessaria.

De acordo com CESAN (2013), para o tratamento convencional de agua ser realizado

sd0 necessarias algumas etapas:

Coagulacdo: o objetivo desta etapa é aglomerar as particulas para que, com a adesdo
entre si, formem flocos. Geralmente Sulfato de Aluminio (Al>(SO4)3) ou Cloreto de
Polialuminio (PAC), adicionado na entrada do tanque de mistura répida.

Floculacdo: ocorre no floculador, onde é adicionado o polimero, cuja funcdo €
auxiliar na floculacdo proporcionando aumento do tamanho dos flocos, que ganham
peso no floculador. Dependendo da caracteristica da agua é adicionado polimero
cationico, aniénico ou neutro.

Decantacdo ou flotacdo: nesta etapa ndo ocorre adicdo de produto quimico. Os flocos
formados decantam até o fundo do decantador pela acdo da gravidade ou sdo levados
até a superficie por adicdo de microbolhas que fazem os flocos flutuarem para depois
serem removidos.

Filtracdo: sdo tanques constituidos por camadas superpostas de seixos, areia e carvao
(antracito). Sua funcéo é reter o restante dos flocos que ndo foram removidos na etapa
anterior e iniciar a remogdo de microrganismos patogénicos.

Desinfeccdo: objetiva a remocao de alguns microrganismos que podem ainda estar
presentes na agua. Para realizar a desinfeccdo é geralmente utilizado cloro como

desinfetante. O Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°5 / 2017 estabelece que a
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companhia de saneamento deve entregar ao consumidor a agua tratada com um teor
minimo de cloro residual livre de 0,2 mg/L.

6. Neutralizacdo ou correcdo do pH: nesta etapa o objetivo é adequar o pH da agua
tratada adicionando geralmente a Cal hidratada (CaOH) ou o hidroxido de calcio
(Ca(OH),), estabilizando o pH e mantendo-o préximo de 7. O Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo n°5 / 2017 recomenda que o pH minimo para 4gua tratada deva ser 6 e no

maximo 9,5.

Em casos em que a populacao abastecida é de pequeno porte, ndo é necessario grandes
volumes de agua tratada, e consequentemente ndo ha a necessidade de grandes ETASs, para
contornar essa situacdo utilizam-se ETAs compactas, que também possuem grande eficiéncia
no tratamento da agua. As ETAs compactas, além de ser de baixo custo, também sao
utilizadas como solugfes descentralizadas ou temporérias de abastecimento, em funcdo de
caracteristicas da cidade (relevo irregular, distancia dos mananciais, distancia das areas rurais,
urbanas e industriais), bem como de demandas extras que podem ocorrer eventualmente
(manutencdo no sistema, falhas na rede, vazamentos, acidentes, etc.) na gestdo e manejo da

agua tratada pela companhia de agua municipal.

3.5.2 Componentes do sistema compacto de tratamento

A utilizacdo de um sistema de tratamento de menores proporcdes é utilizada geralmente
para pequenas populacbes que estdo afastadas das grandes ETAS, mas que também tem o
direito constitucional de receber esta agua tratada. Os sistemas compactos geralmente sdo
fechados, por isso sdo chamados de sistemas compactos pressurizados, no qual ndo tem
possibilidade de contato com a agua enquanto estd no sistema, possuem menos etapas no
tratamento, consequentemente menos maquinarios e menos espaco fisico. Na Figura 6

encontra-se um esquema de funcionamento de uma ETA compacta pressurizada.
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Figura 6 - Sistema compacto fechado de tratamento de agua.
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3.6 ETA Poco Comprido

A ETA Poco Comprido é de gestdo da Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA), inserida no povoado de Pogco Comprido (PC), municipio de Correntes, Estado
de Pernambuco.

A unidade recebe agua bruta somente da Barragem Inhumas. A mesma é classificada
como ETA do tipo compacta pressurizada, com vazao aduzida continua de 5 L/s (18 m%h). O
tratamento é realizado com pré-cloracdo e dupla filtracdo. A agua que adentra o sistema é
adicionada de cloro gasoso (Cly), e em seguida de sulfato de aluminio (Al>(SO,)s). Depois de
adicionados os agentes de desinfeccdo e coagulacdo a dgua segue para os filtros réapidos e
depois filtros de polimento, os quais utilizam areia com granulometria de 1,0 mm. Apés a
filtracdo a agua ja tratada é armazenada na caixa de distribuicdo, e entdo, é distribuida a
populagédo. A ETA PC funciona 24 horas por dia. O fluxograma da Figura 7 demonstra o

processo utilizado nesta ETA.
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Figura 7 - Fluxograma do processo de tratamento realizado na ETA Poco Comprido.
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Fonte: AUTOR (2018)

As Figuras 8, 9 e 10 mostram os equipamentos utilizados no tratamento na ETA Pogo

Comprido.

Figura 8 - Bomba dosadora utilizada para dosagem do sulfato de aluminio (Al,(SO,)3).

Fonte: AUTOR (2018)
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Figura 9- Filtros lentos e réapidos.

Fonte: AUTOR (2018)

Figura 10- Caixa de armazenamento para distribuicéo.

Fonte: AUTOR (2018)
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3.7 Parémetros de qualidade da agua

Aguas de abastecimento necessitam cumprir alguns padrdes de qualidade, que sio
verificados diariamente por meio de analises laboratoriais, esses padrdes estdo dispostos no
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 (MS), e na Resolucdo n° 357/2005
(CONAMA). O Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 (MS), “dispbe dos
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade de toda agua de abastecimento para o
consumo humano e seu padrdo de potabilidade, independente da forma de distribuicdo. Esta
ndo se aplica a aguas minerais naturais, a aguas naturais e aguas adicionadas de sais,
destinadas ao consumo humano, pois estas possuem sua legislacdo especifica”. A Resolucéo
CONAMA n° 357/05, “dispde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de aguas superficiais, bem como estabelece as condi¢des e padres

de langcamentos de efluentes, e da outras providéncias.”.

A verificacdo da qualidade do tratamento ao longo do tempo € estabelecida pelo plano
de monitoramento da ETA e é essencial para a confirmacdo da eficiéncia do tratamento
durante as mudancas sazonais no clima e nas condi¢des naturais dos corpos hidricos. Além
dos fatores referentes as oscilacBes da qualidade da &gua bruta, o0 monitoramento da ETA
também é importante para avaliar sua eficiéncia, da necessidade de alteracdes de condicGes de
operacdo, ou de insumos para o tratamento, ou mesmo de manutencdo no sistema ou partes
deste. Os principais parametros que devem ser analisados ao caracterizar uma &gua sao:
turbidez; sélidos solUveis totais (SST); potencial hidrogéniénico (pH); demanda bioquimica
de oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); concentracdo de metais pesados;
indices bacterioldégicos e bioldgicos de interesse sanitario (coliformes totais e
termotolerantes). Com a utilizacdo desses e de outros parametros é possivel calcular indices
de qualidade de &gua, tornando possivel a analise qualitativa das aguas. As analises destes
parametros seguiram ao Standard Methods for Analuses Water and Wastewater. Os
parametros que sdo diretamente prejudiciais a saude sdo monitorados com mais frequéncia e

tratados com mais cuidado pelas companhias de abastecimento (LOPES, 2017).

Tabela 1- Significado ambiental dos principais parametros de caracteriza¢do da agua.

Resulta da existéncia, na agua, de substancias em solucéo; pode
Cor ser causada pelo ferro ou manganés, pela decomposicdo da

matéria organica da agua (principalmente vegetais), pelas algas




ou pela introducdo de esgotos industriais e domeésticos.

Turbidez

Presenca de matéria em suspensao na agua, como argila, silte,
substancias  organicas finamente divididas, organismos
microscopicos e outras particulas. Por conta desse material fino

em suspensdo, ocorre resisténcia da 4gua a passagem de luz.

pH

Representa o equilibrio entre ions H+ e ions OH. Indica se a agua
é 4cida, neutra ou alcalina. Aguas com pH baixo é corrosiva e

com pH elevado tendem a formar incrustagdes nas tubulagdes.

Alcalinidade

Causada por sais alcalinos, principalmente de sdédio e célcio;
mede a capacidade da &gua de neutralizar os acidos; em teores
elevados, pode proporcionar sabor desagradavel a agua, tem

influéncia nos processos de tratamento da agua.

Cloro residual

Conhecer o teor de cloro ativo que permanece apos a cloragdo da
agua, permite garantir a qualidade microbiol6gica da agua, ou

seja, se ela esta em condicGes de uso.

Sélidos soluveis

totais

Conjunto de todas substancias orgénicas e inorganicas contidas
num liquido sob forma molecular, ionizadas ou micro-granulares
que alteram suas propriedades fisicas e quimicas. Em aguas
naturais a presenca elevada de ions sodio, cloreto, magnésio,

potassio, sulfatos, etc, provoca efeitos laxativos.

DBO

Quantidade de oxigénio necessaria a oxidacdo da matéria

organica presente na dgua por acdo de bactérias aerobias.

DQO

Quantidade de oxigénio necessario a oxidagdo da matéria
organica presente na agua por acdo de um agente quimico. A

DQO é sempre maior que a DBO, para 0 mesmo liquido.

Metais pesados

Componentes inorganicos presentes na agua que sao toxicos ao
ser humano, como por exemplo, cromo, chumbo, mércurio, prata,

cobre, zinco, etc.

Indices bioldgicos

- Coliformes: Indicadores de presengca de microrganismos
patogénicos na agua; coliformes fecais existem em grande
quantidade nas fezes humanas e, quando encontrados, significa
que a mesma recebeu esgotos domesticos, podendo conter

microrganismos patogénicos;

16
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- Algas: Sao responsaveis pela producdo de grande parte do
oxigénio dissolvido do meio, quando em grandes quantidades,
como resultados de excesso de nutrientes (eutrofizacdo)
promovem alteracBes na cor, sabor, odor, turbidez, toxidez,
formacdo de massas de matéria organica que, ao serem
decompostas, provocam reducdo do oxigénio dissolvido,
corrosdo, interferéncia no processo de tratamento da &gua,

aspecto estético desagradavel, etc.

Fonte: Portal tratamento de agua (2009)
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencdo e tratamento dos dados

A série historica de dados do monitoramento da qualidade da agua bruta do manancial
(Barragem Inhumas) e da &gua tratada pela ETA (Po¢o Comprido) foram cedidas, pela —
COMPESA — Coordenagdo de Producdo Agreste Meridional — CPR AM. Esta unidade
gestora centraliza e controla dados coletados e analisados em diversos mananciais locais e de
ETAS integrantes dos sistemas de abastecimento que integram a geréncia Garanhuns - PE. O
banco de dados fornecido digitalmente passou por uma avaliacdo inicial, triagem e separacao
dos dados da agua bruta (manancial) e da agua tratada (ETA) no mesmo periodo escolhido.
Apos esta analise foram alimentadas planilhas digitais no software Microsoft Excell®, para
avaliacdo grafica e de estatistica descritiva. Os parametros escolhidos para avaliacdo foram a

cor, turbidez, pH, alcalinicade, aluminio e cloro residual

A quantidade e qualidade da agua do manancial tém relacdo direta com os periodos de
estiagem e eventos extremos. Dessa forma foram coletados dados pluviométricos e
correlacionados aos mesmos periodos de coletas de dados para relacionar tendéncias e
correlacBes entre estes. Foram obtidos através da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC). Utilizou-se o posto pluviométrico n® 512 (Palmeirina) devido este ser o posto
pluviométrico mais proximo estando localizado no paredao de contencao da propria Barragem
de Inhumas. Dados do percentual de volume da barragem durante o periodo estudado também
foram obtidos e correlacionados. O periodo de dados alcangou 4 anos (janeiro 2014 a
dezembro de 2017). Além da analise temporal mensal foram avaliados periodos climaticos de

seca e chuva (inverno ou verdo), no mesmo periodo de tempo.

A seguir, a Figura 11 apresenta-se o posto pluviométrico n® 512, instalado e localizado

no pareddo da Barragem Inhumas.
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Figura 11 - Posto pluviométrico n° 512, localizado no dique de contencdo da Barragem

Inhumas

Fonte: AUTOR (2018)

4.2 Tratamento estatistico

A avaliacdo dos dados foi realizada através da anéalise estatistica descritiva. Este ramo
da estatistica visa sumarizar e descrever qualquer conjunto de dados, sintetizando-os de
maneira direta, se preocupando menos com varia¢Oes e intervalos de confianca dos dados.
Neste trabalho foram utilizados: a média aritmética, valores maximos e minimos, o desvio

padrdo e coeficiente de variagéo.

Para melhor avaliar a variabilidade de um conjunto de dados muito grande existem
varias alternativas estatisticas. Dentre estas o grafico Boxplot ou diagrama de caixa € uma
ferramenta gréfica que permite visualizar a distribuicdo e valores discrepantes (outliers) dos
dados do conjunto. O Boxplot permite comparacdo de grupo de dados e avalia
comparativamente a variabilidade desses conjuntos individualmente ou quando possuem
relacdo de dependéncia entre si. As medidas de estatisticas descritivas como o minimo,
maximo, primeiro quartil, segundo quartil ou mediana e o terceiro quartil formam o Boxplot.

Na Figura 12 apresentam-se 0s elementos estatisticos representados em um grafico Boxplot.
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Figura 12 — Elementos estatisticos representados em um grafico Boxplot

Fornece uma analise visual da posicdo, dispersdo, simetria, caudas e valores

discrepantes (outliers) do conjunto de dados, sendo estes:

o Posicdo: em relagdo a posi¢do dos dados, observa-se a linha central do
retangulo (a mediana ou segundo quartil);
A
i O <«— OQUTLIER
i : < MAXIMO (Desconsiderando Outliers)
i : < TERCEIRO QUARTIL
7] < SEGUNDO QUARTIL (MEDIANA)
: < PRIMEIRO QUARTIL
: < MINIMO (Desconsiderando Outliers)
v
. Dispersdo: a dispersdo dos dados pode ser representada pelo intervalo

interquartilico que é a diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro quartil (tamanho
da caixa), ou ainda pela amplitude que € calculada da seguinte maneira: valor maximo
— valor minimo. Embora a amplitude seja de facil entendimento, o intervalo
interquartilico é uma estatistica mais robusta para medir variabilidade uma vez que

nao sofre influéncia de outliers.

o Simetria: um conjunto de dados que tem uma distribuicdo simétrica,
tera a linha da mediana no centro do retangulo. Quando a linha da mediana esta
proxima ao primeiro quartil, os dados s@o assimétricos positivos e quando a posic¢ao da
linha da mediana é proxima ao terceiro quartil, os dados séo assimétricos negativos.

Vale ressaltar que a mediana é a medida de tendéncia central mais indicada quando os
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dados possuem distribuicdo assimétrica, uma vez que a média aritmética é

influenciada pelos valores extremos.

o Caudas: as linhas que véo do retangulo até aos outliers podem fornecer

0 comprimento das caudas da distribuicao.

o Outliers: ja os outliers indicam possiveis valores discrepantes. No
Boxplot, as observagdes sdo consideradas outliers quando estdo abaixo ou acima do
limite de deteccéo de outliers.

O limite de deteccdo de outliers é construido utilizando o intervalo interquartilico,
dado pela distancia entre o primeiro e o terceiro quartil. Sendo assim, os limites inferior e

superior de detec¢édo de outlier sdo dados por:

e Limite Inferior = Primeiro Quartil — 1,5 * (Terceiro Quartil — Primeiro Quartil)

e Limite Superior = Terceiro Quartil + 1,5 * (Terceiro Quartil — Primeiro
Quartil)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor visualizacdo da relacdo entre os parametros estudados com a precipitacdo
mensal e avaliacdo do comportamento das varidveis analisadas, foram confeccionados
graficos de coluna para os seguintes parametros: Nivel do reservatorio, cor, turbidez, pH,
aluminio, alcalinidade e cloro residual. Para analise estatistica foram gerados graficos Boxplot

dos mesmos parametros, exceto o nivel do reservatério.

5.1 Nivel do reservatorio e precipitacdo

Na Figura 13, pode-se observar a precipitagdo mensal histérica (mm), a precipitacéo
mensal (mm) registrada para cada més e o nivel mensal do reservatorio (% em volume total)
no periodo de 2014 a 2017.
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Figura 13 - Comportamento do nivel da Barragem Inhumas em relacdo a média de precipitacbes mensais e precipitacdes mensais historicas
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A variacdo periodica anual do nivel do reservatorio obedece os ciclos de chuva-
estiagem nos anos de 2014 e 2015, onde os niveis alcangaram até 100% do volume total e ndo
chegavam a 50%, mas a partir do verdo de 2015 (setembro 2015) ocorreu um decréscimo
crescente nos niveis registrados, sendo claro a influéncia da estiagem mais severo no espaco
temporal estudado (setembro de 2015 a abril de 2017). Durante esse periodo de estiagem 0s
niveis de precipitacdo mensal so ultrapassaram a média mensal historica quatro vezes, sendo
elas: no ano de 2015, no més de dezembro e no ano de 2016, nos meses de janeiro, fevereiro e
maio. Devido a isso, 0 reservatdrio chegou a conter apenas 4,36% da sua capacidade total no
més de abril de 2017. Com as precipitacfes ocorridas de maio de 2017 em diante, o nivel do
reservatorio alcangou novamente a marca de 100% de sua capacidade no més de agosto de
2017. As precipitacdes para os meses de maio (498,6 mm), junho (267,5 mm), julho (446,6
mm), agosto (164 mm) e setembro (175,5 mm) deste mesmo ano foram expressivamente
acima da média mensal historica, sendo elas 143 mm, 173 mm, 171,3 mm, 79,4 mm e 62,2
mm respectivamente. Destaca-se também o comportamento amortecido (delay) das chuvas em

relacdo ao volume acumulado.

A avaliacéo da interferéncia dos acumulados de chuva mostrou-se presente e pode ser
acompanhado nos graficos dos parametros em relacdo a precipitacdo que estdo dispostos no
decorrer do texto. Devido a ocorréncia de precipitacdes € possivel observar alteracdes nos
parametros da &gua bruta, que pode influenciar na agua tratada. Em alguns pardmetros essas
alteracbes mostram-se imediatas, porém em outras ocorre um atraso, este delay, tem relacdo

com a quantidade de agua bruta devido efeito de diluicdo/concentracdo de contaminantes.

5.2 Parametros fisico-quimicos

Os aspectos estéticos da agua de um reservatdrio normalmente estdo relacionados as
caracteristicas de ordem fisica, onde valores extremos podem causar repudio aos sentidos
humanos e assim uma rejeicdo desta, além dos aspectos visuais, caso esta agua seja ingerida
podera causar ao consumidor certos tipos de doencas, tais como disenterias. Os parametros
guimicos e bioldgicos sdo constatados por meio de andlises realizadas em laboratério, e de
responsabilidade do gestor desta 4gua a aprovacédo para distribui¢do ou ndo, pois esta ndo sera
rejeitada pelos consumidores por ndo apresentar caracteristicas visiveis. A seguir, estdo 0s

parametros analisados:
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521 Cor

A coloragdo da agua bruta apresentou valores acima do limite maximo permitido para
aguas da classe 2, variando de 97,6 mg Pt/Co (janeiro de 2014) a 2431,1 mg Pt/Co (abril de
2017), segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 o limite maximo é de 75 mg Pt/Co.

Na Figura 14, podemos observar um aumento sutil da coloracdo nos meses que
apresentam picos de precipitacdo, onde apresentaram valores de 182,9 mg Pt/Co
(outubro/2014), 202,5 mg Pt/Co (julho/2015) e 210,9 mg Pt/Co (margo/2016), sendo nos
meses anteriores estavam entre 110-130 mg Pt/Co. Este aumento na coloragdo pode ser
explicado devido a ocorréncia da precipitacao e, com isso, a lixiviacdo de substratos organicos
pigmentados de coloracdo escura, aumentando assim a concentracdo destes no ambiente
aquatico (MAROTTA, 2008).

A partir de agosto de 2016 a coloragdo da agua bruta aumentou significativamente,
chegando ao pico em abril de 2017, de 289,8 mg Pt/Co e 2431,1 mg Pt/Co, respectivamente.
Essa “anormalidade” pode ter relagdo com o periodo de estiagem, visto que a diminui¢do do
volume do manancial aumentou e a concentracdo de materiais organicos dissolvidos,
substancias humicas do solo, turfa ou material deteriorado de plantas ( o nivel do reservatdrio
encontra-se apenas com 4,36% da sua capacidade total) (HENRIQUES, 2008; BARBARA,
2010).

A coloracdo da agua tratada apresentou valores acima do estipulado como limite
méaximo do Anexo XX da Portaria n°5/2017, que é de 15 mg Pt/Co para agua tratada, durante
alguns meses de 2014 (fevereiro, marco, junho, julho, agosto, setembro e outubro) e no

periodo pos estiagem em 2017 (fevereiro a setembro).

A caracteristica relacionada ao tratamento para remogdo da coloracdo é a formacdo de flocos
a partir da coagulacdo dos polieletrolitos empregados (SANTOS & MATSUMOTO, 2002).
Segundo a Figura 14, a coloragcdo da &gua tratada, nos meses do ano de 2014, apresentou
valores acima dos limites estipulados na legislacdo. Foi feito o célculo basico de eficiéncia da
remocao de coloracdo, dispostos na Tabela 2, no qual leva a hipdtese de que a correcdo dos
polieletrdlitos pode n&o ter sido feita ou tenha sido realizada de maneira insuficiente, pois as
eficiéncias do processo foram de 73%, 75%, 78%, 83%, 71%, 72% e 89%, respectivamente

para 0os meses de 2014 citados. Nos meses de 2017, certamente a correcdo mais adequada,



Figura 14 - Comportamento do parametro cor com relacdo ao acumulado da precipitagdo mensal e precipitacbes mensais historicas
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pois as eficiéncias de remocdo foram de 98%, 97%, 95%, 94%, 82%, 85%, 91% e
94%, respectivamente. Porém, a 4gua bruta também apresentou valores elevados de coloragado
para este periodo, assim sendo, mesmo com as altas eficiéncias do sistema de tratamento nao
foi possivel atingir os limites estabelecidos na legislacdo, para remocdo de cor. Deve ser
avaliada outras tecnologias para melhorar a eficiéncia em termos de cor visto que a ETA
atualmente tem dificuldades de atingir os limites estabelecidos pela legislacdo. Apos a Tabela

2, nas Tabelas 3 e 4 estdo dispostos os dados estatisticos separados em meses e em anos.

Tabela 2 - Eficiéncias da remocdo da Cor no periodo em estudo

Eficiéncia de remocao da cor (%0)
Meses/Ano 2014 2015 2016 2017
Jan 92% 96% 98% 99%
Fev 73% 95% 98% 98%
Mar 75% 97% 99% 97%
Abr 97% 97% 99% 95%
Mai 96% 98% 99% 94%
Jun 78% 98% 99% 82%
Jul 83% 99% 85%
Ago 71% 97% 99% 91%
Set 72% 99% 99% 94%
Out 89% 98% 100% 97%
Nov 97% 99% 100% 99%
Dez 98% 97% 100% 99%

Tabela 3 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Cor em relacdo aos meses do
periodo em estudo

Dados est. agua bruta (meses) Dados est. Agua tratada (meses)
Méd Max Min D.P. CV. Méd Max Min D.P. C.V.
JAN 1181 826,0 97,6 268,0 227,0/ 46 80 20 16 346
FEV 1124 1282,8 103,2 440,1 3916|143 279 1,7 108 754
MAR 164,6 1936,3 111,6 671,0 407,8| 16,5 49,1 22 185 1121
ABR 117,2 2431,1 102,4 869,6 742,2| 3,0 1137 18 41,7 13945
MAI 131,2 1767,5 105,1 616,9 470,2| 3,5 101,7 19 37,0 10444
JUN 154,7 4552 136,7 1149 743|175 799 21 27,1 1546
JUL 2025 4818 1449 1369 67,6 {239 729 25 265 1109
AGO 2275 439,2 1646 99,8 439|223 483 24 205 0916
SET 2342 3174 157,1 69,0 295|108 441 25 145 1345
OUT 223,9 3948 1503 816 365 |57 193 18 6,0 1050
NOV 206,3 595,2 1464 1533 743|20 48 16 11 552

Més
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DEZ 169,6 750,6 106,2 2258 133,1| 25 40 15 0,7 298

Tabela 4 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Cor em relacéo aos anos do
periodo em estudo

Més/Ano 2014 2015 2016 2017
Méd 139,9 129,9 210,9 4685

Daolos Max 182,9 202,5 750,6 2431,1
est.

e M 97,6 102,4 110,7 216,1

(anos) D-P 23,1 26,2 159,1 643,0

C.V. 16,5 202 755 1373

Méd 21,6 2,7 20 316

Dados  pax 48,3 5,8 2,7 113,7
trgf;aa Min 2,2 2,0 16 15
(anosy D-P 13,8 0,9 03 33,7

C.V. 63,7 345 150 106,6

Os dados no periodo completo do pardmetro cor mostraram uma nao homogeneidade
guanto a distribuicdo dos seus dados, apresentando coeficiente de variacdo (C.V.) de 138%
para a agua bruta e de 154% para a agua tratada, mostrada na Tabela 5. Esse tipo de
comportamento reflete a variacdo da carga organica e concentragao desses compostos, durante
o0 periodo de estiagem, no reservatorio e, consequentemente, no sistema de tratamento. Apesar
da média da eficiéncia da remocdo de cor ser de 94%, a qualidade da dgua bruta faz com que

também ocorra essa dispersdo dos dados muito alta da dgua tratada.

Tabela 5 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Cor

Dados estatisticos Cor (Pt/Co)
Bruta Tratada

NUum dados 47 47
Média 364,38 17,60
Minimo 97,64 1,52

Maximo 2431,15 113,72
Desvio padréao  502,7 27,1
Coef. Var 138% 154%

Para uma melhor compreensdo da dispersdo dos dados, o comportamento do
pardmetro cor em relacdo a 4gua bruta e tratada pode ser observado no gréafico Boxplot da

Figura 15. Devido a grande diferenca visual entre os graficos juntos, por conta dos elevados
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nameros em relacdo a cor da &gua bruta, foi feito outro grafico Boxplot (Figura 16) somente

da agua tratada para facilitar a observagdo da variagdo, que foi maior.

Figura 15 - Gréafico Boxplot para cor da &gua bruta e da &4gua tratada
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Figura 16 - Grafico Boxplot para cor da agua tratada
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5.2.2 Turbidez
De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 a turbidez para agua bruta da

Classe 2 € de até 100 NTU e para agua tratada de 5 NTU, segundo o Anexo XX da Portaria n°
5/2017. Os dados para este parametro variaram de 6,2 a 291,7 NTU para agua bruta e de 0,5 a

20,5 NTU para a agua ja tratada.
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Na Figura 17, pode-se observar que durante o periodo de novembro/2016 a maio/2017
os valores de turbidez para a agua bruta apresentaram fora do padrdo maximo da resolucéo,
assim como, fevereiro, margo e agosto de 2014 e o periodo de fevereiro a julho de 2017 para
agua tratada.

A turbidez acima do padrdo estipulado para a agua tratada referente ao ano de 2014,
ndo demonstra nenhuma relacdo a precipitacdo ocorrida neste periodo ou a alteracdo
acentuada na turbidez da agua bruta. Provavelmente ocorreu algum problema operacional no
tratamento da agua neste periodo, pois apesar da pouca varia¢do ocorrida na turbidez da agua
bruta nestes meses, foram observados que os meses posteriores apresentaram valores maiores
deste pardmetro, e mesmo assim, a qualidade necessaria da &gua apos tratamento foi
alcancada. Essa mesma hipotese pode ser consolidada ao analisar as eficiéncias no decorrer
do periodo estudado, dispostas na Tabela 6. As menores eficiéncias de remocéao da turbidez
foram encontradas justamente nos primeiros meses de 2014. A seguir, nas tabelas 7 e 8 estéo

dispostos os dados estatisticos separados em meses e em anos.

Tabela 6 - Eficiéncia da remocao da Turbidez no periodo em estudo

Eficiéncia de remocéo da Turbidez (%0)
2014 2015 2016 2017

Jan 61% 85% 92%  98%
Fev 57% 90% 95%  97%
Mar 51% 90% 98%  96%
Abr 86% 87% 94%  96%
Mai 65% 95% 95%  90%
Jun  54% 95% 97%  85%
Jul 66%  97% 84%
Ago 40% 92%  98%  92%
Set 54% 94%  99%  92%
Out 84% 95% 99%  94%
Nov 87% 95% 99%  96%
Dez 85% 91% 98%  95%

Tabela 7 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Turbidez em relagéo aos
meses do periodo em estudo

Dados est. agua bruta (meses) Dados est. agua tratada (meses)

Més
Méd Max Min D.P. C.V. Méd Méax Min D.P. C.V.




Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

10,1 183,7
11,6 2428
35,6 269,0
14,1 291,7
11,9 209,0
18,8 53,2
17,1 56,0
20,7 43,2
15,0 59,0

204 79,1 115

13,2 109,2
10,5 147,7

7,7
8,5
7,8
8,3
9,2
6,9
6,5
9,9
9,0

9,2
6,2

65,4
87,1
91,0
104,8
74,3
14,4
19,7
12,9
17,3
23,1
36,5
52,0

646,7 | 2,2
753,7 | 3.1
2558 | 3,9
741,7 | 15
624,6 | 2,0
76,6 | 1,9
1154 | 2,2
62,6 | 1,7
1150 | 1,1
1136 | 1,0
276,0 | 0,9
4935 | 1,0

3,2
7,6
11,1
10,8
20,5
79
91
6,9
4,2
3,2
1,2
2,5

1,0
0,6
0,8
0,9
0,6
0,7
0,5
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5

1,1
2,9
4,0
3,6
7,1
2,4
3,4
2,1
1,2
0,9
0,3
0,6

49,2
92,9
102,5
240,9
364,8
125,5
159,0
125,4
112,6
93,1
36,8
64,9
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Tabela 8 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Turbidez em relagdo aos anos
do periodo em estudo

Ano 2014 2015 2016 2017
Méd 9,2 104 432 54,6
Dados  Méax 202 171 1477 2017
est. Min 6,2 77 10,9 9,8
bruta
(anos)  D.P. 3.1 22 352 1020
C.V. 333 20,7 816 1868
Méd 32 0.7 0.9 5.4
Dados  Muax 6,9 1,2 25 20,5
est. i
et Min 0.9 05 0.6 05
(anos) D. P. 15 0,2 0,3 4,8
C.V. 470 255 388 887




Figura 17 - Comportamento do pardmetro turbidez com relagdo ao acumulado da precipitacdo mensal e precipitagdes mensais histdricas
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Pelo gréfico da Figura 17, pode-se perceber que a partir de agosto/2016 observou-se
uma taxa de alteracdo desse pardmetro da &gua bruta bem elevada, onde, no més de
novembro/2016 o valor ultrapassa o limite estipulado na resolucéo e chega ao pico de 291,7
NTU em abril/2017. Como citado anteriormente, esta alteragdo anormal pode ter relacdo com
o0 nivel de o reservatorio muito baixo, devido a estiagem que acometeu este periodo, pois 0
reservatorio € um ambiente Iéntico, que diz respeito a agua parada, com movimento limpo ou
estagnado, e os sélidos suspensos tendem a decantar devido ao baixo volume de agua,
provocando a alta na turbidez (TRINDADE, 2014). Apesar das eficiéncias elevadas, nos
meses de fevereiro a julho de 2017 os valores para turbidez da agua tratada ndo estiveram
adequados a legislagdo. Simulamente ao parametro de cor, o tratamento para remoc¢do da
turbidez pode ndo ter sido sufisciente para remover o necessario, visto as grandes alteracdes
sofridas na &gua bruta neste periodo.

A Tabela 9 e o grafico Boxplot da Figura 18 representam, em termos de estatistica
descritiva, as variacdes da turbidez da agua bruta e tratada. Onde, a média dos valores é de
47,34 UNT para agua bruta e 2,95 UNT para agua tratada. O C.V. para este parametro fisico é
de 156% para agua bruta e 131% para agua tratada. Assim como para cor a dispersdo dos
dados de turbidez é muito alta e pode ser explicada pelos mesmos motivos. Neste parametro
também foi possivel afirmar que a turbidez inicial da dgua antes do tratamento influéncia nas
caracteristicas de turbidez da agua tratada, pois apesar da remoc¢do dessa turbidez inicial a
variacdo dos dados ainda permaneceu. O ideal é que a turbidez da &gua assim como outros

parametros varie pouco na agua tratada

Tabela 9 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Turbidez

Dados estatisticos de Turbidez (NTU)
Bruta Tratada

Nuam dados 47 47
Meédia 47,34 2,95
Minimo 6,16 0,51
Maximo 291,74 20,52

Desvio padréo 73,6 3,9

Coef. Var 156% 131%
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Figura 18 - Grafico Boxplot para turbidez da agua bruta e agua tratada.
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Assim como o grafico Boxplot do pardmetro cor, na Figura 18 a diferenca dos dados
entre 4gua bruta x agua tratada dificulta a visualizacdo nas variacbes em um mesmo grafico.
Portanto, foi feito outro grafico Boxplot (Figura 19) somente com os dados da agua tradada

para melhor visualizagdo da variagdo desses dados e confirmar o que foi dito acima.

Figura 19 - Grafico Boxplot para turbidez da agua tratada.
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523 pH

As medicOes de pH nas aguas bruta e tratada podem ser visualizadas no gréafico da

Figura 20. Na Tabela 10 estdo dispostos os dados estatisticos analisados. Dos dados obtidos, a
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média pra o pH da agua bruta for de 6,2, o qual encontrou-se dentro da faixa de pH permitido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para agua do tipo classe 1 ou Il, isto é, entre 6,0 e 9,0.
O pH médio da agua tratada foi de 5,6, resultado que ndo se enquadra nos padrbes de
potabilidade exigido pelo Ministério da Salde, segundo a Portaria n° 2914/11, que padroniza
0 pH da &gua para consumo de 6,5 a 9,0. Porém o pH acidificado pode ser explicado devido a
cloragdo mais elevada que o minimo necessario, para que a agua tratada chegue ao Gltimo
ponto da rede de distribuicdo com o minimo de cloro necessario, para evitar uma possivel
recontaminacdo desta. O cloro reage com a agua e forma acido hipocloroso, aumentando

assim o pH da agua tratada.

H-,O
NaOCl —2—> NaOH + HOCI
hipoclorito acido
de sédio hipocloroso

Tabela 10 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro pH

Dados estatisticos de pH
Bruta Tratada

Num dados 29 47
Média 5,84 5,57
Minimo 3,40 4,86
Maximo 6,75 6,53
Desvio padrédo 0,8 0,4
Coef. Var 14% 7%

Os menores valores de pH observados foram de 3,4 para a agua bruta e 4,9 para a agua
tratada. E possivel observar um ligeiro decréscimo no pH da agua bruta por volta de
junho/2016 até atingir o minimo observado em setembro/2016, o pH ndo se mostrou
sensivelmente relacionado a precipitacgio momentanea, mas este periodo no qual houve um
decréscimo foi 0 mesmo periodo no qual o reservatério ja estava com seu volume critico. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que, com uma elevacdo na concentracdo de
matéria organica sdo liberadas grandes quantidades de acido no meio aquéatico pela
decomposicdo realizada pelos microrganismos presentes (BARBARA, 2010). Os valores

maximos estdo dentro da faixa estipulada na legislacao.
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Figura 20 - Comportamento do parametro pH com relagdo ao acumulado da precipitacdo mensal e precipitagdes mensais histdricas
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Em termos de variabilidade, o pH apresentou a menor variabilidade entre os
parametros analisados, apresentando C.V. de 14% para &gua bruta e 7% para agua tratada. A
distribuicdo dos dados do pH poder ser observada no grafico Boxplot da Figura 21. Para agua
bruta, este parametro esta sujeito a mudancas em relacdo ao meio ambiente, mas a agua
tratada tem um faixa de pH ideal apds o tratamento, para dificultar a corrosdo nas tubulacdes,
portanto, é feita uma correcdo deste ao final do tratamento, e com isso, manter os resultados

deste com uma menor varia¢do em relacao aos outros.

Figura 21 - Grafico Boxplot para pH da agua bruta e agua tratada.
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5.2.4 Aluminio

Os dados estudados ndo continham valores para esse parametro em relacdo a agua
bruta, somente para a agua tratada.
A Tabela 11 traz os dados estatisticos utilizados na analise junto aos graficos.

Tabela 11 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Aluminio

Dados estatisticos de Aluminio (mg/L)

Tratada
NUm dados 47
Meédia 2,25
Minimo 0,19
Maximo 6,00
Desvio padréo 1,5

Coef. Var 67%
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De acordo com a Figura 22, somente dois meses, janeiro e fevereiro de 2015, tiveram
média dentro do estipulado nos padrdes de potabilidade exigido pelo Ministério da Salde,
segundo 0 Anexo XX da Portaria n°5/2017 o valor deve ser no maximo igual a 0,2 mg/L. O
valor minimo de aluminio na agua tratada foi de 0,2 mg/L, o maximo de 6,0 mg/L e média
dos meses durante o periodo estudado foi de 2,4 mg/L. O coeficiente de variagdo dos dados é
de 67%. O comportamento desta variacdo pode ser observado no gréafico Boxplot (Figura 23).

A origem da presenca de aluminio na agua tratada pode ser devido a adicdo de
coagulantes a base de aluminio no tratamento de &gua e/ou a presenca de elevadas
concentracfes de aluminio nas origens de agua bruta. Como ndo foi realizada a analise de
aluminio na agua bruta ndo foi possivel a verificacdo dessa hipotese. Com isso, os resultados
acima do estipulado na legislacdo podem ser explicados pela utilizacdo de coagulantes no
tratamento desta unidade, que adiciona boa parte de aluminio dissolvido biodisponivel,
devido a adicdo de sulfato de aluminio para realizar o tratamento, o qual pode deixar residuos
na agua tratada. O pH tem grande influéncia nesse parametro, pois se o pH ndo estiver na
faixa Otima de producdo da espécie insoltvel de hidroxido de aluminio, que € retirado pela
precipitagdo ou na filtracdo, entdo produzird espécie predominante de aluminio sollvel e a
coagulacdo ndo sera eficaz, podendo apresentar elevadas concentracbes de aluminio. A
variacdo na turvacdo é inversamente proporcional ao nivel de aluminio final, onde em uma
elevada turvacdo a probabilidade de colisdes entre particulas é maior, as doses de coagulante a
adicionar sdo mais baixas do que seria de esperar. Além destes, a filtracdo é outro processo

que deve ser controlado, para a remocao do precipitado (ROSALINO, 2011).

Figura 22 - Boxplot para aluminio da agua tratada
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Figura 23 - Comportamento do parametro aluminio com relacdo ao acumulado da precipitacdo mensal e precipitagdes mensais historicas
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5.2.5 Alcalinidade

A alcalinidade é tratada como a capacidade de neutralizacdo de acidos de determinada
agua, essa propriedade é utilizada como indicador da capacidade tamponante da agua em
estudo. Dos resultados encontrados e utilizados para a montagem do gréfico da Figura 24,
temos que a alcalinidade média da &gua bruta, do periodo em que foi realizado, foi de 40,2
mg/L CaCO3 e de 21,2 mg/L CaCO3 para agua tratada. A agua bruta apresentou uma
variacdo de 31,8 ateé 54,0 mg/L CaCO3, ja a agua tratada variou de 2,0 até 43,8 mg/L CaCO3,

como disposto na Tabela 12 .

Tabela 12 - Dados estatisticos utilizados na analise do parametro Alcalinidade

Dados estatisticos de Alcalinidade
Bruta Tratada
Num dados 31 47
Média 40,18 21,20
Minimo 31,75 2
Maximo 54,00 43,75
Desvio padrdo 5,7 10,6
Coef. Var 14% 50%

A alcalinidade esta relacionada a presenca de carbonatos e bicarbonatos, e também
reflete o tipo de solo por onde a 4gua passa. O pH e a alcalinidade estdo relacionados, dgua
com alcalinidade elevada tem um pH geralmente elevado, no caso deste estudo a baixa
alcalinidade também esta relacionada com o pH &cido da agua. Em agua com alcalinidade
baixa, quando se adiciona o coagulante a base de aluminio, este consome parte da alcalinidade
da &gua e reduz ainda mais o pH, desta forma provoca a diminui¢do do pH de forma a sair da
faixa 6tima de trabalho, que provoca aumento no residual de aluminio (ROSALINO, 2011) e
acarreta em custos adicionais com produtos quimicos utilizados na corre¢cdo do seu pH
(SILVA et al., 2007).

No gréfico da Figura 24 também é possivel observar uma variacdo com a precipitacao.
Apesar de ocorrer um delay, a alcalinidade da agua bruta sofre uma diminuicéo apos periodos
de precipitacdo, provavelmente efeito da diluicdo da concentracdo dos ions carbonatos e
bicarbonatos (FRAGA et al, 2012).
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Figura 24 - Comportamento do pardmetro alcalinidade com relacdo ao acumulado da precipitacdo mensal e precipitacdes mensais historicas
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O comportamento da variacdo destes dados pode ser observado no grafico Boxplot da
Figura 25. O coeficiente de variacdo apresentado para a alcalinidade é de 14% para &gua bruta
e 50% para agua tratada. O elevado coeficiente de variacdo da agua bruta da-se pelo baixo pH

desta 4gua, no qual a alcalinidade tende a neutralizar os acidos presentes e que sdo variaveis.

Figura 25 - Gréafico Boxplot para alcalinidade da agua bruta e agua tratada.

60

Periodo 2014-2017

30 !
%

ALCALINIDADE BRUTA ALCALINIDADE TRATADA
=0,25 m05 009 001 xMin XxXMéax =0,75

ALCALINIDADE (mgCaCO3/L)

5.2.6 Cloro residual

A Tabela 13 mostra os dados estatisticos estudados, 0s quais contém dados somente
para dgua tratada. Porém foi feito os mesmos dados para dgua tratada retirando o dado do més
de outubro/2016, devido a grande discrepancia em relacdo aos outros dados desse parametro e

n&o ter correlacdo com outros parametros neste mesmo més.

Tabela 13 - Dados estatistico utilizados na analise do parametro Cloro residual, com e sem 0
dado do més de outubro/2016

Dados estatisticos de Cloro residual (mg/L)
Tratada com out/2016 Tratada sem out/2016

NUm dados 18 17
Media 4,30 2,73
Minimo 2,31 2,31
Maximo 31,00 3,10
Desvio padréo 6,7 0,2

Coef. Var 155% 8%
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De acordo com a Tabela 13, durante o periodo estudado, os valores encontram-se na
faixa aceitavel estipulado pelo Anexo XX da Portaria de consolidagdo n° 5/2017, que é de 0,5
a 5 mg/L. O valor médio deste parametro durante o periodo no qual foi analisado é de 2,7

mg/L, sendo que os valores estdo compreendidos entre 2,3 a 31,0 mg/L.

A manutencdo de certa concentracdo do cloro reativo por toda a rede de distribuicéo,
para que impossibilite a introducéo de patdgenos ap6s o tratamento por meio das tubulagoes é
complicada, pelo fato de que o cloro reagir com substéncias organicas e inorganicas que
podem estar na 4gua e nos materiais da tubulacdo. Com isso, para garantir que no ponto mais
distante da rede de distribuicdo a concentracdo minima esteja mantida € feito o aumento da
concentracdo de cloro na saida da ETA, e dependendo da distancia percorrida é feito um
reforco de cloro no trajeto (COSTA, 2015).

Pela Figura 26, podemos observar um dado muito diferente dos outros, que muito
provavelmente foi algum erro de digitacdo nos dados, mas também é possivel que tenha
acontecido algum problema operacional pontual, pois os dados utilizados sdo médias mensais.
A hipotese do erro de digitacdo € embasada pelo grafico Boxplot da Figura 27, que evidencia
visualmente a dispersdo dos dados, onde o C.V. do cloro residual é de 155% se utilizando
deste dado, mas quando retirado o C.V. passa a ser 8%. Junto a isso, em comparagdo aos
outros graficos, pode-se perceber que este més nao apresenta outras discrepancias em relacao

ao0s outros parém etros.

Figura 26 - Grafico Boxplot para cloro residual da agua tratada.
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Figura 27 - Comportamento do pardmetro cloro residual com relagdo ao acumulado da precipitacdo mensal e precipita¢cfes mensais historicas
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6 CONCLUSAO

A partir da analise dos dados de monitoramento da ETA Pogo Comprido, da Barragem
Inhumas e dos niveis de precipitacao e do reservatdrio estudados no periodo de 4 anos (2014 a
2017) avaliado neste trabalho, foi possivel atestar que a qualidade da &gua do reservatorio
interfere na operagéo da ETA, podendo levar a ndo conformidade de alguns parametros.

Entretanto, a tecnologia utilizada no tratamento da &gua bruta do reservatério de
Inhumas (ETA Compacta Convencional) € uma tecnologia robusta que permite a garantia da
qualidade admissivel ao sistema publico mesmo em momentos mais criticos da qualidade do
manancial observados no periodo de agosto/2015 a abril/2017, considerados atipicos e

criticos.

A unidade opera a niveis satisfatorios, conseguindo bons valores nas avaliages dos
parametros, produzindo &gua tratada dentro das especificacdes das legislacBes brasileiras
vigentes, a nao ser por dois parametros que se encontram fora do intervalo estipulado, o pH e
0 aluminio. O pH ¢é corrigido para um nivel um pouco abaixo da faixa estipulada pela
legislacdo, ja& o aluminio é um subproduto oriundo dos insumos quimicos utilizados no

tratamento da agua por esta ETA compacta.

Dos resultados obtidos pode-se observar a relacdo direta de alguns parametros fisicos
da agua bruta para com a agua tratada, sendo estes a cor, turbidez e pH os mais impactados e
gue tem um rebatimento imediato na caracteristica da agua tratada em termos de aparéncia
levando ao consumidor final a percepcdo que a qualidade da dgua ndo estd adequada de
imediato.

Sugere-se reavaliar adicionar etapas de polimento da &gua usando tecnologia para
remoc¢do de cor, turbidez e aluminio residual na &gua tratada para atingimento dos padrdes

brasileiros de potabilidade e consumo humano.
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