/:#Elﬁm\ssﬁ DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia A B E S

iNDICE DE CONFORMIDADE AO TRATAMENTO DE AGUA (ICT):
PROPOSTA DE CALCULO - ESTUDO DE CASO EM CAPTACOES NO
DISTRITO FEDERAL - Parte 2

Mauro Roberto Felizatto®

"Engenheiro Quimico pela Universidade Federal de Uberlandia (1985). Mestre (2000) e Doutor (2017) em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos pela UnB. Engenheiro de Seguranca do Trabalho (2019) pela
Faculdades Laboro — DF. Aposentado como Engenheiro Master na CAESB, onde trabalhou durante 30 anos
(1992 a 2022). Atualmente ¢ Pesquisador Colaborador no ProfAgua — Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestao e Regulacdo de Recursos Hidricos - UnB/FUP (Campus Planaltina).

Ligia Silva Viveiros Gurgel @

’Engenheira Ambiental, Analista de Sistemas de Saneamento, Supervisora na Geréncia de Recursos Hidricos
da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

Eloneide Meneses Franca Arruda®

3Engenheira Civil, Analista de Sistemas de Saneamento, Gerente de Recursos Hidricos da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

Karina Bassan Rodrigues®

“Engenheira Quimica, Analista de Sistemas de Saneamento da Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito (CAESB)

Tarcila Neves Generoso®

SEngenheira Ambiental, Analista de Sistemas de Saneamento da Companhia de Sanecamento Ambiental do
Distrito (CAESB)

EnderecoV: QE 32 Conjunto H Casa 41, Guara 2 — Brasilia — DF — 71.065-051 — Brasil — Tel: +55 (61)
98161-9881 — e-mail: mauro.felizatto@unb.br.

RESUMO

As estacoes de tratamento de agua (ETAs) registram variagGes sazonais nas caracteristicas da agua que ¢ captada de
seus respectivos mananciais para abastecimento. Mesmo com estas alteragdes, toda ETA deve proporcionar qualidade
da 4gua tratada de acordo com os padrdes de potabilidade exigidos pela legislagdo. Este estudo analisa quatro tipos de
processos de tratamento, utilizados na CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal), para
producdo de agua potavel, destacando o Convencional Completo, Filtragdo Dupla, Filtragao Direta ¢ Membranas por
Ultrafiltrag@o e a correlagéo que estes processos possuem quanto a avaliagdo da qualidade da dgua para os mananciais
que abastecem estas ETAs. Para isso foi utilizado um Indicador, o Indice de Conformidade ao Tratamento de Agua
(ICT), adaptado do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), empregado atualmente para informar as
classificagdes dos corpos d"aguas reguladas no Distrito Federal. O ICT proposto ¢ inspirado no indice de qualidade da
agua — Water Quality Index (WQI) e o seu resultado permite categorizagdes e comparacoes. Este estudo, efetuado
pela segunda vez, utilizou as séries temporais de sete mananciais de abastecimento, obtidos a partir do Programa de
Monitoramernto de Captagdoes da CAESB, do ano de 2018 a 2022. Foram avaliadas as concentragdes afluentes as
ETAs das seguintes varidveis: Cor Aparente, Turbidez, Ferro Total e Escherichia Coli. Os resultados indicaram a
adequagdo do tratamento de agua por meio dos processos Convencional Completo ¢ Membrana por Ultrafiltracgo,
onde o ICT levantado foi de 100 para os anos considerados. Além disso, identificou-se a sensibilidade da Filtragdo
Dupla e Filtragdo Direta em relacdo a qualidade da 4gua bruta analisada, com valores de ICT calculado de 83 a 94 ¢
71 a 100, respectivamente, embora sem comprometimento dos resultados da qualidade da agua potavel obtidos nos
tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE: ICT, indice, qualidade da agua, tratamento de agua, WQI.

INTRODUGAO

As atividades antrdpicas e os diversos usos dos corpos hidricos causam impactos nos ecossistemas, acarretando
deterioracdo na qualidade da agua e danos nos sistemas aquaticos trazendo, consequentemente, prejuizos para a saude
humana, tanto por meio do consumo direto ou no contato primario com aguas contaminadas. Portanto, a qualidade da

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental 1



32 CONGRESS0 DA ABEs ABES

agua dos mananciais esta relacionada com o uso da bacia hidrografica e com boa fiscalizagdo das fontes poluidoras
(LIBANIO, 2005).

As aguas brutas provenientes de mananciais sao utilizadas para o abastecimento publico, e sendo assim, a qualidade
dessas aguas ¢ determinante nos projetos das estagdes de tratamento de agua (ETA), ja que as suas caracteristicas
influenciam na eficiéncia dos processos unitarios contidos no tratamento.

A func@o da ETA ¢é melhorar a qualidade da agua bruta, para atender aos padrdes de qualidades impostos pela
legislagao vigente (FERREIRA FILHO, 2017). Desse modo, uma ETA fornece tratamento na ordem sanitaria
(remogdo e inativagdo de organismos patogénicos e substancias quimicas que representam riscos a saude) e na ordem
estética e organoléptica (remogdo de turbidez, cor, gosto e odor, dureza, etc). As ETAs sofrem constantemente com as
variagOes das caracteristicas dos mananciais e seus aspectos hidrologicos, podendo assim, apresentar alteragdes
anuais, mensais, didrias e até mesmo horéarias, comprometendo a qualidade da agua tratada. Ainda que essas
alteracdes na qualidade da agua acontecam, a ETA deve continuar oferecendo agua potavel para populagdo, de
acordo com os padrdes de potabilidade (FERREIRA FILHO, 2017).

A avaliacdo individual de um grande niimero de variaveis de qualidade monitoradas, em comparagdo com seus
valores limites e/ou objetivos pode levar a uma analise laboriosa, dificultando a caracteriza¢@o da situagdo (ALEGRE
et al.,2017). Dessa maneira, os indicadores ou indices comumente utilizados sdo informagdes quantificadas, de cunho
cientifico e de facil compreensdo, usadas nos processos de decisdo, Uteis como ferramentas de avaliacdo de
determinados fenémenos.

O Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), é um dos mais usados mundialmente, quando se trata do
enquadramento de corpos d’agua, conforme preconizado em Brasil (2005). De maneira semelhante, o Indice de
Conformidade ao Tratamento de Agua (ICT) busca uma interagio com as varidveis que aumentam a seguranga da
confiabilidade dos resultados, fornecendo protegdo a saude da populagéo e um auxilio no monitoramento das bacias
hidrograficas, orientado pelo indicador mundialmente conhecido como CCME-WQI, desenvolvido pelo Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME), conforme esclarece Souza et. al. (2018).

O Indice de Conformidade ao Tratamento de Agua é uma adaptagio do modelo do indice de conformidade ao
enquadramento — ICE, e agrega estatisticamente a abrangéncia, a frequéncia e a amplitude das inconformidades das
variaveis observadas em comparagdo com valores limites para cada tipo de tratamento de agua adotado nas captagoes,
balizados pelos valores referenciados por Kawamura (2000).

O presente estudo de caso engloba quatro tipos de tratamento de agua para fins de abastecimento humano —
Convencional Completo, Filtragdo Dupla, Filtragdo Direta ¢ Membranas de Ultrafiltragdo, visando contribuir na
avaliagdo da qualidade da dgua dos mananciais perante seus respectivos processos de tratamento de agua no Distrito
Federal.

OBJETIVO

Apresentar o Indice de Conformidade ao Tratamento de Agua — ICT e seu calculo anual, sugerir esse indice como
ferramenta de avaliacdo de qualidade da 4dgua dos mananciais de abastecimento de dgua perante quatro diferentes
processos de tratamento: Convencional Completo, Filtragdo Dupla, Filtragdo Direta ¢ Membranas de Ultrafiltragao,
durante cinco anos consecutivos, de 2018 a 2022.

MATERIAL E METODO

De acordo com o modelo estabelecido por CCME (2017) o indice de conformidade deve ser calculado usando no
minimo quatro variaveis e no minimo quatro dados monitorados em determinado periodo analisado. Para o estudo
foram utilizadas quatro variaveis e o ICTs foram calculados para a escala anual, de 2018 a 2022.

Os dados analisados foram provenientes do Programa de Monitoramento de Captagdes da CAESB (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal), para os mananciais: corregos Barrocdo e Capao da Onga, tratados na
ETA Brazlandia utilizando o processo de tratamento Convencional Completo, o lago Descoberto, tratado pela ETA
Descoberto por Filtragdo Direta, os corregos Pipiripau, Brejinho e Fumal, tratados na ETA Pipiripau por meio da
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Filtragcdo Dupla e o lago Parano4, tratado pela ETA Paranod com o uso de Membranas de Ultrafiltracdo. Os dados do
programa foram obtidos a partir de coletas bimestrais (6 dados anuais).

As variaveis escolhidas e analisadas foram: Turbidez, Cor Aparente, Escherichia coli e Ferro Total. Diferentemente
do que ¢ preconizado para o célculo do ICE, os limites ndo estdo associados aos valores determinados pela legislacdo
do CONAMA n° 357/2005 e sim as caracteristicas dos processos de tratamento. Sendo assim, os valores dos limites
maximos considerados para cada um dos tipos de processos analisados estdo demonstrados na Tabela 1, conforme
sugerido por Kawamura (2000). Cabe ressaltar que devido a auséncia de referéncia para o tratamento por Membrana
de Ultrafiltragao, os valores adotados foram os associados a Microfiltracdo.

Tabela 1: Qualidade da 4gua sugerida por diferentes tipos de processos de tratamento de dgua.

Tecnologia de Potabilizaciio de Agua

Variaveis Balizadoras Convencional Filtragdo Filtragdo Ultrafiltragdo™
Completo Dupla Direta
Turbidez (uT) <3000 <50 <20 <100
Cor Aparente (uC) <1000 <50 <20 <15
Escherichia Coli (NMP/100 m¢{) <10° <103 <103 <10*
Ferro (mg/) <2 <0,5" <0,5 <0,5

*valor adotado a partir dos limites determinados para Filtragao Direta
**valores adotados a partir dos limites determinados para Microfiltragao

O ICT proposto ¢ uma adaptacdo de um modelo de indice de qualidade da d4gua CCME — WQI, desenvolvido pelo
Conselho de Ministros do Meio Ambiente Canadense (CCME, 2017). O ICT ¢ uma agregacao de trés fatores F1, F2 e
F3, conceitualmente denominados de: Abrangéncia ou Espago, Frequéncia e Amplitude, respectivamente, calculados
conforme as Equacdesde 1 a 7.

O valor de F1 (Abrangéncia/Espaco) trata-se do ntimero de variaveis escolhidas e analisadas que estiveram acima ou
abaixo dos limites estabelecidos na referéncia durante ao periodo avaliado e € calculado pela Equagao 1.

Numero de variaveis comx a0 menos uma falha
— +*

= 100 Equacao (1)

Nuamero total de variaveis

O valor de F, (Frequéncia) refere-se ao numero de vezes em que as variaveis escolhidas e analisadas estiveram em
desconformidade ao valor limite, em relagdo ao nimero total de observacdes sendo calculado pela Equag@o 2.

E Nimers de testes inconformes .
,=

Equacao (2
™Miumern total de testes 100 quagao (2)

J& F3 (Amplitude) relaciona-se ao tamanho da inconformidade, ou seja, a diferenca entre o valor limite (objetivo) e o
valor escolhido e analisado. Para o seu célculo sdo analisadas trés variantes, calculadas para cada fator, como
demostrado nas equagdes 3,4 e 5.

O valor objetivo sendo um limite maximo:

. "alor do teste que falhou
Variacio= Objetivo, -1 Equacao (3)

O valor objetivo sendo um limite minimo:

Objetivo,
)_ Equagdo (4)

Variacio=
aagae (Talm' do teste que falhon

Computacao da soma normalizada das variagdes (snv):
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Elll‘,-aria;ﬁesj “100 E B0 (5)
= uacio
s Numero total de testes qmag

Encontrado os resultados, o fator F3 ¢ calculado normalizando-se snv para valores entre 1 ¢ 100.

v
o ———————— ~
Fs (0,01%snv)+001 100 Equagao (6)

Ressalta-se que para o calculo final do ICT. os limites de referéncia utilizados foram somente valores maximos, por
isso o uso da Equacao 3.

Finalmente, ap6s o levantamento dos trés fatores de trés fatores Fi, F» e F3 (Abrangéncia ou Espaco, Frequéncia e
Amplitude), procedeu-se o célculo do ICT, conforme Equagdo 7.

,F§+F§ +F;

ICT=| 100- 1,?7 Equagao (7)

A titulo de interpretagdo do ICT, quanto mais proximos os resultados do valor 100 maior a conformidade da
qualidade da agua bruta perante o seu respectivo tipo de tratamento de tratamento de agua.

Para as ETAs alimentadas por mais de um manancial, como no caso da ETA Brazlandia (Convencional Completa) e
ETA Pipiripau (Filtragao Dupla), os resultados considerados para os ICTs foram obtidos a partir dos valores médios
encontrados entre os mananciais.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos ICTs anuais calculados para as captagdes relacionadas aos quatro processos de tratamento
considerados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: indice de Conformidade ao Tratamento de Agua (ICT) calculado para os anos de 2018 a 2022 para
os mananciais corregos Barrocao e Capiao da Onca (Convencional Completo), corregos Brejinho, Fumal e
Pipiripau (Filtra¢io Dupla) Lago do Descoberto (Filtraciio Direta) e Lago Parano4 (Ultrafiltragio)

ICT — Indice de Conformidade ao Tratamento de Agua

Ano Convencional Completo Filtragdo Dupla Filtragdo Direta Ultrafiltragao
2018 100 89 86 100
2019 100 84 100 100
2021 100 83 71 100
2022 100 94 85 100

Fonte: proprios autores
O ano de 2020 foi marcado pelo inicio da pandemia do COVID-19, o que provocou uma reducéo das campanhas para
coleta de agua nos corpos hidricos e por consequéncia nos resultados para cada variavel analisada. Essa redugio
provocou uma interferéncia nos resultados do ICT quando comparados aos demais anos, o que poderia ndo ser uma
comparagdo justa e por esse motivo os resultados para o ano de 2020 foram desconsiderados.

Para a aplicac@o dos tratamentos, os resultados da qualidade da agua observados devem sempre estar abaixo dos
limites, do contrario, os processos serdo impactados com o aumento do consumo de produtos quimicos ¢ com a
redugdo consideravel dos tempos de carreira de filtragdo, onde essas unidades existirem. Isso ocorre tanto no
tratamento Convencional Completo, na Filtragdo Dupla ou Filtracdo Direta. Entende-se que para melhor desempenho
das ETAs, o valor do ICT deve estar proximo de 100 ou entdo verificar, com uso do ICT, o melhor resultado para
cada processo analisado perante aos valores conseguidos durante o tratamento para as operagdes unitarias € processo
de cada ETA. Lembrando que o padrao de qualidade de agua potavel deve ser sempre atingido com meta.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da Tabela 2 mostraram que o ICT é muito sensivel aos valores limites exigidos para os processos de
tratamento de agua. Considerando os limites expostos na Tabela 1, percebe-se que os balizadores mais restritivos sdo
os tratamentos que utilizam a Filtragdo Direta e Filtragdo Dupla.

Os valores observados do ICT para o tratamento por Filtragdo Dupla variaram de 83 a 94 ¢ da Filtragdo Direta 71 a
100, indicando que, muitas vezes, ha necessidade de maiores esforgos para o tratamento da agua bruta devido as
alteragdes nas suas caracteristicas, o que significa maiores investimentos no processo para que o tratamento consiga
atingir a qualidade necessaria para a potabilidade, conforme exigéncia da lei.

Os ICTs levantados para o Convencional Completo demonstram o atendimento da qualidade da agua bruta para este
processo, visto que os valores limites maximos para este tratamento de dgua sdo menos restritivos, corroborando com
Libanio (2005), que constata a supremacia deste tratamento e enfatiza-o como o mais utilizados no Brasil.

No caso do processo de tratamento por Membranas de Ultrafiltragio observou-se, para todos os anos analisados, ICT
igual a 100, demonstrando que o tipo de tratamento adotado esteve compativel com as caracteristicas da agua bruta
captada no Lago Paranoa.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Neste segundo estudo de caso, evidenciou-se que: (i) houve correlacdo entre os processos empregados pela CAESB e
os respectivos ICTs calculados; (ii) a indicagdo de conformidade do ICT com os valores maximos limites sugeridos
por Kawamura (2000); (iii) a sensibilidade do processo de Filtragdo Direta mediante as alteragdes da qualidade da
4gua bruta e com entendimento de que os valores limites maximos sdo restritivos, quando comparado a outros
processos; (iv) apesar do processo de tratamento por Membranas possuir limites maximos restritivos, esta técnica
avancada de tratamento confere bom desempenho frente as variagdes da qualidade da agua do lago Paranoé e (v) o
processo Convencional Completo apresenta robustez no tratamento de agua para abastecimento publico.

Recomenda-se: (i) replicar este trabalho para verificacdo da variagdo do ICT perante a sazonalidade (chuva e
estiagem); (ii) para as captacdes que utilizem como mananciais reservatorios de acumulagdo (Lagos) sugere-se o
acréscimo da variavel hidrobioldgica (contagem de Algas) para o calculo do ICT, (iii) a analise de tendéncia temporal
levando em conta a sazonalidade para identificar provéaveis perturbagdes na bacia hidrografica do manancial e
fornecer indicios para tomada de decisdo quanto a adoc@o ou ndo de intervengdes para melhoria na qualidade da agua
do manancial utilizado com captagio e (iv) contrapor o ICT de cada processo de tratamento de 4gua com o respectivo
indicador de conformidade a qualidade de agua potavel produzida por cada ETA, para assim estabelecer metas de
ICT com relagdo a cada tipo de processo de tratamento analisado.
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