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RESUMO

O trabalho visa a introduzir no meio técnico o emprego de indicadores como ferramentas mais acuradas de
avaliacdo de performance das estaces de tratamento de agua, transcendendo ao cumprimento das premissas
da Portaria 518. Para tal, sdo descritas as metodologias que culminaram com o recente desenvolvimento do
indice de Qualidade de Estacdes de Tratamento de Agua (IQETA) e do indice de Qualidade de Agua Bruta
(IQAB), ambos aplicaveis a estacBes convencionais. Por fim, exemplifica-se a aplicacdo conjunta dos
mencionados indicadores como forma de evidenciar a qualidade da operacdo das estacBes de tratamento de
agua.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua, Performance de Estacdes, Uso de Indicadores.

INTRODUCAO

Para a quase totalidade das concessionarias de abastecimento de agua no Pais a avaliacdo da performance das
estacBes de tratamento baliza-se pelo nimero de amostras diérias coletadas do efluente para as quais os
parametros de qualidade apresentam-se abaixo dos limites estabelecidos pela Portaria 518. Nesta avaliagéo,
ndo sdo contempladas as caracteristicas da agua bruta — no que tange a maior ou a menor tratabilidade — e as
caracteristicas fisicas da estacéo de tratamento em relagdo a magnitude vaz&o afluente ou, em outras palavras,
o indice de sobrecarga da unidade. A dificuldade de aferir o desempenho das estagdes tem dificultado a
necessaria hierarquizacdo das performances que certamente nortearia a atuacdo dos responsaveis pela
administracdo dos sistemas de abastecimento, quer na operacdo quer na ampliacdo das unidades
potabilizadoras.

A avaliacdo do desempenho global das estagdes de tratamento de agua, e consequiientemente da qualidade da
operacao, suscita algumas questdes:

i) Para estacbes empregando a mesma tecnologia de tratamento e adequando a &gua bruta ao padrdo de
potabilidade vigente, de que forma devem ser comparadas as eficiéncias caso a 4gua bruta apresente distintas
caracteristicas?

ii) O indice de sobrecarga — materializado em parametros hidraulicos, tais como tempo de floculacéo,
velocidade de sedimentagdo e taxa de filtragdo — é ou ndo mais relevante em relagcdo ao nivel técnico da
operagao no que tange a perspectiva de produzir 4gua de qualidade?

iii) EstacBes, com a mesma tecnologia de tratamento, potabilizando e fornecendo aguas de caracteristicas
semelhantes, podem ser comparadas quando apresentam distintos custos do tratamento em termos de
equipamentos, pessoal e produtos quimicos?

iv) Na perspectiva de ampliagdo das unidades de tratamento, quais etapas devem ser priorizadas?

v) Ha distincdo marcante na qualidade da operacdo entre unidades de tratamento operadas pela mesma
concessionaria (companhias estaduais de saneamento) localizadas em regibes de caracteristicas
socioecondmicas semelhantes?

Estas questBes nortearam algumas iniciativas no sentido de fornecer aos administradores dos sistemas de
abastecimento de &gua metodologia para realizacdo de tais avaliagbes. Em 1984 o DEP (Department of
Environmental Protection) da Pennsylvania (EUA), para assegurar a qualidade da agua distribuida, iniciou a
implantacdo do programa FPPE — Filter Plant Performance Evaluation — visando a determinar a eficiéncia da
estacdo em remover particulas na mesma faixa de tamanho dos protozodarios. O programa consistiu de uma
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visita as unidades, durante as quais avaliavam-se as condi¢des fisicas gerais da estacdo e dos equipamentos,
bem como as préticas operacionais e a qualidade do monitoramento. Ap6s o término das avaliacdes a unidade
era classificada como aceitavel ou inaceitavel. Para auxiliar na avaliacdo utilizaram-se analise microscépica do
particulado e contagem de particulas. Em 1988 mais de 60% dos dados operacionais referentes a gua filtrada
das 290 estagdes amostradas apresentavam turbidez maior que 0,2 uT. Em 1996 este valor caiu para somente 4
%. Vale ressaltar que o padréo de potabilidade daquele Estado recomenda turbidez maxima de 0,3 uT™.

No Brasil, iniciativas similares sdo ainda incipientes, usualmente restritas a predicdo da turbidez da &gua
decantada para uma dada estacdo de tratamento ou ao desenvolvimento de indicadores de qualidade da agua
distribuida empregado pela concessionaria. Duas explicagdes podem ser tecidas. A primeira centra-se na
preméncia da reducdo dos elevados indices de perdas para a quase totalidade dos sistemas de abastecimento
do Pais, relegando a segundo plano a eficiéncia das estacdes de tratamento.

A segunda explicacdo é menos singela. A preservacdo da salde da populacdo abastecida provém da conjuncéo
de padrdes de potabilidade restritivos e da eficacia das a¢des de vigilancia da qualidade de agua. Esta constitui
um rol de atividades que visam a identificar e avaliar os potenciais riscos a salde advindos da agua de
consumo. Estas atividades podem englobar inspe¢des nas diversas etapas do sistema de abastecimento ou
solucdes alternativas, analise e auditoria dos dados operacionais, e avaliacdo das condi¢des segundo as quais
estes dados foram gerados. Em Ultima instancia, cabe a vigilancia atestar a performance do responsavel pela
operagao do sistema de abastecimento de agua.

Neste contexto, a atual Portaria 518, refere-se ao controle e a vigilancia da qualidade de agua. O primeiro é
realizado pela concessionaria responsavel pela operacdo do servico de abastecimento de agua — companhia
estadual de saneamento, autarquia municipal, prefeitura ou empresa privada -, incluindo o controle
operacional de todas as etapas do sistema de abastecimento, quais sejam, captacdo, aducdo, tratamento,
reservacgdo e distribuicdo. A realizagdo da vigilancia cabe ao Ministério da Saude, por meio das secretarias
estaduais, no sentido de verificar se a agua distribuida atende as premissas estabelecidas pelo padrdo de
potabilidade, além de avaliar os riscos & salde da populagdo abastecida. Desta forma, o fato de sé mais
recentemente a vigilancia da qualidade da agua distribuida estar a cargo de 6rgao externo a concessionaria ha
de concorrer para o redirecionamento da operagao das esta¢des de tratamento como prioridade.

Embora seja intrinsecamente dificil estabelecer hierarquias absolutas em tratamento de agua, 0 uso de
indicadores que agreguem as caracteristicas da agua bruta e da estagdo fara com que emerja a qualidade da
operacdo. Em outras palavras, o fato de determinada estacéo de tratamento de elevado IQETA e a qual aflui
agua bruta com elevado IQAB apresentar efluente de ma qualidade, em termos da turbidez do filtrado,
constitui forte indicativo de operacdo insatisfatoria. Esta perspectiva torna-se ainda mais relevante para as
companhias estaduais de saneamento?, pois permitira identificar com maior acurécia as unidades com baixo
desempenho e melhor alocar os recursos para ampliacdo e/ou treinamento de pessoal. As estacdes de
tratamento recém-implantadas ou submetidas a ampliacGes recentes podem dispor de uma estimativa de
performance, em funcao da vazdo afluente (IQETA) e das caracteristicas da agua bruta (IQAB).

OBJETIVO

O trabalho visa a discutir o emprego conjunto de dois indicadores recém-desenvolvidos — indice de Qualidade
de EstagBes de Tratamento de Agua (IQETAI®) e indice de Qualidade de Agua Bruta (IQAB*) — como

1 CONSONERY, P. J.; GREENFIELD, D N. & LEE, J. J. - Pennsylvania’s filtration evaluation program, JAWWA, v.89, n.8,
p.67-77, August 1997.

2A titulo de ilustragdo, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) responde pela operacao de 596 estacdes
no Estado, a quase totalidade empregando tecnologia convencional de potabilizag&o.

SLOPES, V. C. & LIBANIO, M. - Proposicdo de um indice de Qualidade de Estacdes de Tratamento de Agua (IQETA),
Revista Engenharia Sanitéria e Ambiental, v.10, n.4, p.324-334, Rio de Janeiro, dezembro 2005.

4SOUZA, M. E. T. — Proposicao de indice de qualidade de agua bruta afluente a estagfes convencionais de tratamento de
agua, Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
UFMG, 113 p., junho 2008.
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ferramentas de avaliagdo da performance de estagBes convencionais de tratamento de 4gua para consumo
humano.

DESENVOLVIMENTO DO IQETA

O IQETA foi desenvolvido utilizando a metodologia Delphi, com um painel composto por 18 profissionais,
16 dos quais permaneceram até o término da pesquisa. A funcdo precipua da Metodologia Delphi consiste em
promover a deliberacdo acerca de questdes polémicas por meio de um processo sistematico e seqiiencial de
fornecimento de questiondrios acompanhados de feedback a um grupo pré-determinado de painelistas.
Independente da forma utilizada, algumas caracteristicas definem o método em questéo:

i) 0 anonimato, com a finalidade de reduzir fatores psicolégicos como, por exemplo, a possivel influéncia da
opinido de participantes com maior grau de especializacdo sobre os demais ou a resisténcia de alguns em
mudar de opinido durante o processo;

ii) a interacdo, por meio das vérias rodadas de questionarios permitindo aos participantes revisarem suas
decisoes;

iii) o feedback controlado entre duas rodadas de questionarios para informar cada membro do grupo da
opinido dos demais - geralmente é apresentado em forma de sumario numérico anexado aos argumentos
apresentados pelos participantes;

iv) a representacdo estatistica dos resultados, obtida no final do processo quando o julgamento do grupo é
expresso por meio, por exemplo, da mediana, e a dispersdo da opinido dos painelistas pode ser apresentada
como medida do consenso®.

A metodologia para a elaboracdo do IQETA fundamentou-se basicamente na mesma utilizada para o
desenvolvimento do IQA®. Apés a determinagdo dos 19 parametros constituintes do indice’, bem como dos
pesos atribuidos a cada parametro e dos critérios de pontuacdo, o IQETA assumiu a forma do produtdrio
representada pela Equacéo (1):
N o
IQETA=] ]| [ 1Q/" @
= [

i=1 \j=1
na qual:

Wj: peso conferido a cada parametro definido pelos especialistas integrantes do painel;

Qj: nota atribuida a estacdo para cada parametro selecionado segundo o critério desenvolvido;

j: pardmetro incluido no indice;

i grupo que ira constituir o indice — Mistura Répida, Floculacdo, Filtracdo, Decantacdo, Desinfecgdo e
Operacdo;

n, N: respectivamente, nimero de parametros incluidos em cada grupo e numero total de grupos que
constituirdo o indice.

Na Tabela 1 apresentam-se 0s dezenove parametros integrantes do IQETA e seus respectivos pesos finais
(cujo somatério, como no IQA, perfaz 1,0).

5 LINSTONE, H. A. (Ed); TUROFF, M. (Ed) - The Delphi Method: technigues and applications, Ed. Addison-Wesley
Publishing Company, Massachusetts, USA, 620p., 1975.

SBROWN, R. M. et al. - A water quality index — do we dare?, Water & Sewage Works, Chicago, v.117, n.10, p.339-343,
October 1970.

7 Conforme a Tabela 1 denota, a exce¢do do Grau de Instrucdo e Realizacdo de ensaios de jar test, os demais
parametros hidraulicos relacionam as caracteristicas fisicas da estacdo a vazdo afluente, tais como velocidade de
sedimentagdo, taxa de filtracdo, entre outros.
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TABELA 1: ParAmetros e respectivos pesos integrantes do IQETA

Parametro Peso Parametro Peso
(GGrerfrl)ente de velocidade da mistura rapida | 0,06 Velocidade longitudinal de escoamento (V1) 0,04
;r.?mso de agitagdo da mistura rapida | 0,03 Vazao linear de coleta de 4gua decantada (QI) 0,06
Realizagdo de ensaios de Jar Test 0,07 | Taxa de filtragdo (Tfil) 0,09
Gradiente de velocidade (0,08) e Tempo de | 0,14 x . . . 0,04
floculacio (0,06) (Gf — Tf) Duracéo da carreira de filtragcdo (Dc)
Gradiente de velocidade nas passagens 0,04 | Expanséo do leito filtrante (Exp) e Velocidade | 0,04
entre camaras (Gp) ascencional de lavagem (\Vasc)
Numero de cadmaras (Nc) 0,03 - 0,03
Velocidade média d 71003 Lavagem Aux[har com ar e/ou Lavagem

elocidade média de escoamento no cana 03 | Auxiliar com Agua (Laux)

de agua floculada (\Vc)
Gradiente de velocidade nas comportas de | 0,04 Tempo de detencio no tanque de contato (Tc) 0,05
acesso ao decantador (Gcom)
Gradiente de velocidade através dos 0,05 0,02
orificios da cortina de distribuicéo de 4gua Numero de chicanas do tanque de contato (Nch)
floculada (Gor)
Velocidade de sedimentagéo (Vs) 0,08 | Grau de Instrugéo (Gl) da equipe de operagéo 0,06

Apo6s a definicdo dos parametros e respectivos pesos houve necessidade de estabelecer os critérios de
pontuacgdo para cada um deles. A exce¢do do parametro jar test, para o qual se adotou critério binario (0 ou
100, caso haja ou ndo realizacdo de tais ensaios), estabeleceram-se critérios para os demais 18 parametros
do IQETA.

Como exemplo, o critério de pontuagdo para o Grau de Instru¢do contemplou primordialmente o interesse
da administracdo em valorizar o conhecimento e em incentivar o aprimoramento da equipe de operacdo da
estacdo de tratamento. A pontuacdo para este pardmetro é apresentada na Tabela 2. Um ponto a ser
esclarecido reporta-se a definicdo dos membros da equipe de operacdo. Para efeito desta pontuacao
considerou-se membro da equipe de operacdo, ndo necessariamente somente os operadores, qualquer
funcionario com conhecimento sobre o processo de tratamento de dgua com poderes para interferir neste,
realizando modificagGes visando & melhoria da qualidade do efluente.

TABELA 2: Critério de pontuacao para o pardmetro Grau de Instrucéo

Maior grau de instrucdo de qualquer dos membros responséveis pela operacéo da estacdo Pontos
Superior com especializacdo na em Engenharia Sanitaria ou Hidraulica 100
Superior em cursos da area de ciéncias exatas 90
Técnico em cursos da area de ciéncias exatas 60
Superior em outras areas ou 2° Grau completo 40
1° Grau completo 10
1° Grau incompleto 0

Por questbes relacionadas ao desenvolvimento dos critérios de pontuagdo, alguns parametros foram
unificados. Em semelhante contexto, por exemplo, definiu-se o peso do agrupamento dos pardmetros Exp e
Vasc, porém neste caso estes ndo foram transformados em um Gnico parametro. Para cada estacdo escolheu-se
um dos dois para ser pontuado, uma vez que a inclusdo de ambos estaria maximizando um mesmo aspecto
relacionado a lavagem do meio filtrante.

Por fim, avaliou-se a fidedignidade do IQETA a partir dos dados diarios operacionais de 10 estacdes de
tratamento de agua referentes a turbidez da &gua filtrada. Apesar da limitagdo do tamanho da amostra, as
significativas correlacBes auferidas (R maximo de 0,74) demonstraram que ha uma tendéncia das estacdes

8 LOPES, V. C. - indice de Qualidade de Desempenho de Estacées Convencionais de Tratamento de Agua,
Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
da UFMG, 107 p., fevereiro 2005.
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produzindo efluente de melhor qualidade, em termos de turbidez, serem contempladas com maiores valores de
IQETA, principalmente durante o periodo chuvoso

DESENVOLVIMENTO DO IQAB

Além das caracteristicas fisicas da unidade e da qualidade da operacéo, a eficiéncia da estacdo de tratamento
relaciona-se inequivocamente com a qualidade da agua bruta. A necessidade do IQAB fundamenta-se também
na inaplicabilidade do IQA (indice de Qualidade de Agua) como indicador da tratabilidade das 4guas naturais.
Este indicador foi elaborado na década 1970, também por meio da Metodologia Delphi, a partir da consulta a
um painel inicialmente composto por 142 especialistas. O IQA compreende 9 parametros de qualidade, e
respectivos pesos (%), a saber: oxigénio dissolvido (17), coliformes termotolerantes (15), pH (12), demanda
bioquimica de oxigénio (10), nitratos (10), fosfatos (10), temperatura (10), sélidos totais (8) e turbidez (8). A
forma inicial do somatdrio foi substituida pelo produtério em 1974 e aplicada, com algumas variag6es visando
a atender especificidades regionais, na maioria dos 6rgaos ambientais do mundo.

A despeito do uso difundido nos quatro cantos do Planeta, o IQA apresenta duas nitidas sobreposicoes entre
dois pares de parametros - OD e DBO, e Sélidos totais e turbidez. Adicionalmente, o IQA ndo se aplicaria
com muita fidedignidade na avaliacdo da qualidade das &guas em termos de tratabilidade. Uma vez que a
maioria dos mananciais de abastecimento apresenta baixa DBO, significativa concentracdo de OD a
saturagdo® — parAmetros que respondem por 27 % do indice -, um indice que abrangesse outras caracteristicas
das aguas naturais teria maior aplicabilidade. No mesmo contexto, pardmetros como a cor verdadeira e
contagem de algas e/ou cianobactérias — ainda que subliminarmente contemplados no IQA — representam
papel relevante no tratamento e seriam importantes balizadores para distingdo da tratabilidade das aguas
naturais. Desta forma, o IQA, salvo alguns mananciais mais comprometidos, apresentaria resultados de mesma
magnitude e pouco interferiria como instrumento de comparacdo das aguas naturais em termos da maior ou
menor dificuldade na potabilizacdo.

Utilizando novamente a metodologia Delphi e contando com um painel ampliado para 24 profissionais™® — 82
% dos quais permanecendo até o final da pesquisa -, o0 IQAB foi desenvolvido como ferramenta de avaliacdo
da maior ou menor tratabilidade de uma determinada &gua natural. Para tal fim, foi elaborada uma lista de 21
parametros de qualidade de agua passiveis de, em magnitude varidvel, influir na tratabilidade das aguas
naturais para fins de consumo humano. A anélise da maior ou menor tratabilidade das aguas naturais centrava-
se para aguas classe 3", inodoras, sem gosto e com agrotoxicos e metais pesados virtualmente ausentes,
afluentes a estagdes convencionais de tratamento.

O IQAB assumiu a forma do produtorio (Equagéo 2) com o emprego da mediana como medida de tendéncia
central dos pesos conferidos pelos painelistas.

IQAB = Hqui @)
i=1

na qual:

w;= peso atribuido a cada parametro definido na pesquisa de opinido;

gi = pontuacéo atribuida ao parametro observada nas curvas de qualidade;
i = cada parametro incluido no indice;

n = ndmero de parametros.

Por fim, elaboraram-se curvas de pontuacdo para cada um dos oito parametros de qualidade de agua incluidos
no IQAB. Os parametros e respectivos pesos finais integrantes do IQAB estdo apresentados na Figura 1.

9A maioria dos cursos d'agua apresenta também baixa concentracdo de nitratos e fosfatos, pois tais parametros
manifestam-se mais significativamente quando a captacdo realiza-se a partir de reservatdrios de acumula¢do com algum
grau de eutrofizagdo.

10 O painel anterior utilizado para o IQETA foi ampliado para 24 integrantes dos estados de MG, SP, RJ. SC e RS. Todos
os painelistas possuiam graduag&@o em Engenharia Civil ou Ciéncias Biolégicas e parcela significativa o titulo de doutor.

11 Conselho Nacional do Meio Ambiente — Resolugéo 357 de 25 de margo de 2005.
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FIGURA 1: Mediana dos pesos finais dos integrantes do IQAB

APLICACAO SIMULTANEA DO IQETA E DO IQAB

A aplicagdo simultanea dos dois indicadores ocorre a partir das caracteristicas fisicas da estacdo e da
qualidade da 4gua bruta afluente. A Figura 2** foi elaborada para exemplificar tal aplicacdo, contemplando 16
estagdes operadas por quatro concessiondrias distintas.

100
4 N ©
80 - .
[ | B Concessionéria A
0 60 | “H A Concessionaria B
o A @ Concessionaria C
40 - AA A ¢ # Concessionaria D
20 T T T
20 40 60 80 100
IQETA

FIGURA 2: Exemplo de aplicacdo de ambos indicadores

Da analise da Figura 2 depreendem-se duas regiGes para as quais a acuidade da operacdo da estacdo de
tratamento mais claramente pode ser identificada em funcéo da qualidade do efluente. A 12 regido refere-se ao
intervalo 40-60 (Concessionaria B) no qual estdo inseridos os valores de IQETA e IQAB. Caso as quatro
estacdes apresentem efluente de qualidade, ha indicios claros do bom desempenho da equipe de operacdo. Em
contrapartida, pode-se afirmar o oposto para as quatro estacfes cujos indicadores pertencam ao intervalo 80-
100 (Concessionéria C). Para as demais concessionarias, é possivel com mais precisdo estabelecer as
prioridades quanto as a¢des de ampliacdo da unidade de tratamento - visando a elevacéo do IQETA - ou de
protecdo da bacia hidrogréfica na qual o manancial se insere, idem em relacdo ao IQAB.

12 Metade dos pontos do grafico reporta-se a estagdes reais, cuja cessdo dos dados pela concessionria vinculou-se a
garantia de anonimato. Para estas, os valores de IQETA e IQAB foram calculados por meio dos dados operacionais
referentes ao periodo chuvoso de 2008 (janeiro a margo).
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