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RESUMO
O objetivo do trabalho consistiu em avaliar a influéncia da sazonalidade, da
eventual sobrecarga hidrdulica, do porte, do custo e da idade no desempenho
de estagbes convencionais de tratamento de agua pela andlise de
confiabilidade como ferramenta de avaliacao. Para tal, empregaram-se dados
operacionais do efluente de 20 estacbes operadas pelo mesmo prestador
referentes ao periodo 2009-2014. As andlises estatisticas mostraram que
0 desempenho, em termos de turbidez do efluente, elevou-se no periodo
de estiagem em relacdo ao chuvoso e nas unidades de pequeno porte
avaliadas. No mesmo contexto, a quase totalidade das estacbes submetidas
a sobrecarga hidrdulica apresentou desempenho inferior. A determinacdo da
faixa de turbidez requerida na saida da estacao, pela andlise de confiabilidade,
mostrou-se importante ferramenta de gestao permitindo hierarquizar acoes
de melhorias nos sistermas. Nao se verificou correlacao entre o nivel de

confiabilidade e o custo do tratamento e a idade da estacdo.

Palavras-chave: avaliacdo de desempenho; andlise de confiabilidade;

tratamento de agua.
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ABSTRACT
The objective of this work was to evaluate the influence of seasonality, possible
hydraulic overload, size, cost, and age of the station in the performance
of conventional water treatment stations based on reliability analysis as
an evaluation tool. For this purpose, operational data of the effluent from
20 stations operated by the same provider for the 2009-2014 period were
used. Statistical analyses showed that the performance was increased in the
dry season compared to the rainy one and in the small units evaluated. In the
same scenario, almost all the stations submitted to hydraulic overload exhibit
inferior performance. The determination of turbidity range required at the
exit of the station, through the reliability analysis, proved to be an important
management tool, allowing to hierarchize improvement actions in the
systems. In addition, there was no correlation between the level of reliability

and the treatment cost and the age of the station.
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INTRODUGAO

Avaliacdo de desempenho de
estacdes de tratamento de agua
Diversos fatores intervém no desempenho das estagdes de tratamento de dgua,
destacando-se as caracteristicas da 4gua bruta, os parametros hidraulicos rela-
cionados aos processos e as operagdes unitdrias inerentes a potabiliza¢ao, a
acuracia da operagao e as metas de qualidade da agua tratada. Falhas no tra-
tamento podem expor a comunidade a riscos a satide, por meio das doengas
intestinais e outras de veiculagdo hidrica.

Entre os fatores mencionados no desempenho das estagdes, as caracteris-
ticas da d4gua bruta ocupam posi¢do de relevo na qualidade do efluente tratado.

Embora seja dificil estabelecer hierarquias absolutas acerca dos parametros de

qualidade das aguas naturais para fins de tratabilidade, E. coli, cor verdadeira,
concentragdo (ou densidade) de cianobactérias e turbidez tém sido aludidos
como os mais relevantes para mananciais com baixas concentragdes de pes-
ticidas e metais-trago (OLIVEIRA et al., 2019). Em paises tropicais, onde se
verificam baixos niveis de coleta e tratamento de esgotos, a definigdo da tec-
nologia de potabilizagdo comumente fia-se na magnitude da turbidez e da cor
verdadeira (Cunha; SABOGAL-PAZ; DODDS, 2016).

Para o adequado desempenho, trés caracteristicas da estagdo de tratamento
fazem-se necessarias: robustez, resiliéncia e confiabilidade. A primeira pode ser
definida como a capacidade de a estagdo manter a produgio de 4gua tratada
com qualidade estavel, independentemente das variagdes que possam ocorrer
nas caracteristicas da agua bruta. Essa caracteristica explica — e em muitos

cenarios justifica — a prevaléncia da tecnologia convencional de potabilizagao
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no Brasil e no mundo. J4 a resiliéncia expressa a velocidade com que a estagao
retorna ao seu desempenho normal ap6s algum distarbio, geralmente causado
pela deterioragdo da qualidade da agua bruta ou por problemas operacionais,
por exemplo, interrupgao da adigao de coagulante. Por fim, a confiabilidade —
na qual o cerne do artigo se insere — avalia a probabilidade de a estagdo aten-
der as metas de qualidade em determinado periodo de tempo, metas impostas
pela legislacdo vigente ou definidas pelo préprio prestador de servigo de abas-
tecimento de agua (ZHANG et al., 2012).

A conjungdo dessas trés caracteristicas traduz-se usualmente na tecnologia
convencional de potabilizagaio — também denominada “ciclo completo’, dotada
de unidades de mistura répida, floculagio, decantagdo (ou flotagao), filtragao e
desinfec¢ao —, a mais empregada nos paises tropicais pela menor qualidade da
4gua bruta durante o periodo chuvoso. No Brasil, cerca de 70% da populagio
urbana (aproximadamente 124 milhdes de pessoas) é abastecida por sistemas
conectados a estacdes convencionais. Considerando os mananciais superficiais,
estima-se esse percentual em 94% da populagdo urbana abastecida por mais de
5.500 estagoes convencionais de tratamento de agua (IBGE, 2015). Apenas a
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) responde pela operagio
de algo como 592 unidades distribuidas em todo estado.

Esforcos na avaliacdo de desempenho das estagdes comumente restrin-
gem-se ao percentual de amostras ou ao tempo de operagdo no qual o efluente
atende aos limites estabelecidos pelo padrao de potabilidade. Em contexto mais
amplo, estudo contemplou 75 estagdes de tratamento de dgua na Pennsylvania
(EUA) operadas por distintos prestadores, utilizando dez anos de registros
de turbidez efluente. Avaliaram-se a magnitude da populagdo abastecida, o
emprego e o tipo de coagulante, a taxa de filtragdo e o tipo de meio filtrante, o
tipo de manancial, a tecnologia de tratamento e a idade da estagao. O estudo
estatistico apontou que 95% das médias anuais e dos valores maximos mensais
de turbidez foram inferiores a 0,2 e 0,3 uT, respectivamente. As estagdes que
ndo empregavam coagulantes apresentaram desempenho inferior, contudo a
eficiéncia da coagulagdo independeu do tipo de sal empregado e da turbidez
da 4gua bruta. Em relagdo ao tipo de manancial, as estagoes, cuja dgua bruta
era captada de rios, obtiveram significativamente melhor desempenho quando
comparadas as unidades com afluentes de fontes e reservatérios, os tltimos de
turbidez mais baixa e menos susceptiveis as variagdes sazonais dessa carac-
teristica. Para a magnitude da popula¢do abastecida e a idade das estagoes,
unidades que atendiam as pequenas comunidades, populagio inferior a 3.300
habitantes, apresentaram desempenho inferior quando comparadas aquelas
destinadas a cidades de maior porte, com populagdo superior a 100 mil habi-
tantes. Todavia, estagdes que abasteciam populagdes nos intervalos de 3.300—
10.000 e 10.001-100.000 habitantes tiveram desempenho praticamente idéntico.
Os demais fatores avaliados — idade da estagdo, tecnologia de tratamento, tipo
de meio filtrante e taxa de filtragio — ndo foram estatisticamente significati-
vos. Por fim, concluiu-se que os fatores usualmente considerados mais relevan-
tes no desempenho adquirem igual relevancia quando comparados a fatores
intangiveis, tais como a adequada operagdo das unidades inseridas na analise
(Lusardi; Consonery, 1999).

Em relacdo a influéncia da sazonalidade na qualidade da 4gua tratada,
pesquisa contemplou seis estagdes de diferentes portes e tecnologias de tra-
tamento localizadas na Regiao Centro-Oeste do Brasil, operadas pelo mesmo
prestador, distribuidas em uma drea de 5.800 km?” de precipitagdo anual média

de 1.750 mm. Duas das estagdes avaliadas vinculavam-se a captagdes em
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reservatorios de acumulacdo, usualmente menos susceptiveis as variacdes das
caracteristicas da agua dadas as precipitagdes. Nenhuma das estagdes apresen-
tou melhor desempenho no periodo chuvoso em relagéo ao de estiagem, evi-
denciando a relevincia da qualidade do afluente. No mesmo contexto, ndo se
verificou melhor qualidade da 4gua filtrada nas duas estagdes de maior porte
— vazdes médias de 4.400 e 1.750 L.s' — em relagdo as duas de menor porte
(idem de 32 € 33 L.s') (MELO et al., 2016).

Em realidade dispar em relacdo ao Brasil e principalmente aos paises desen-
volvidos, Birhane, Hishe e Tenagashaw (2019) também avaliaram a influéncia
da sazonalidade no desempenho de uma estagdo convencional de tratamento
de 4gua na cidade de Gambella no interior da Etiopia (vazao afluente da ordem
de 116 L.s). Os resultados indicaram que cor, turbidez, slidos dissolvidos e E.
coli estavam em desconformidade com o padrao de potabilidade da Organizagio
Mundial da Saade (WHO, 2011) no periodo seco, e, no periodo chuvoso, a
esses parametros era acrescido o aluminio. Os autores observaram ainda efi-
ciéncia geral da estagdo de 58 e 48% para os periodos seco e chuvoso, respecti-
vamente, em termos de atendimento ao padréo de potabilidade. A disparidade
confirma-se pela magnitude da turbidez da dgua tratada no periodo seco (~11
uT), elevando-se ainda mais no periodo chuvoso (~30 uT).

Trabalhos com abordagem mais restritiva vém sendo desenvolvidos. Gupta e
Shrivastava (2008) utilizaram analise deterministica para definir parametros 6ti-
mos de projeto e andlise de confiabilidade com base no atendimento aos padroes
de sélidos suspensos na agua filtrada. Concluiram que é possivel obter um melhor
nivel de confiabilidade da estagdo quando o padrao de controle é mais flexivel
e que o custo do tratamento se eleva com o nivel de confiabilidade almejado.

Além das caracteristicas da 4gua bruta, algumas especificidades da estagdo
de tratamento podem impactar a qualidade do efluente. Alteragoes ao longo
dos anos dos pardmetros de projeto adotados pelo prestador (p. ex., tempo de
floculagdo, velocidade de sedimentagao ou taxa de filtragio) e o estado de con-
servagdo das unidades tornam compreensivel eventual qualidade inferior do
efluente de estagdes mais velhas. Em contrapartida, tais unidades sdo mais sus-
ceptiveis a ampliacdes dada principalmente a elevagdo da demanda.

Em semelhante vertente, o porte da estagaio — quase sempre associado ao
porte da cidade que a abriga — eleva a possibilidade de operagdo mais acurada
na perspectiva de que maiores recursos financeiros culminem, também, com
maior nivel de instrugdo dos profissionais envolvidos com a potabilizagao. Esse
paradigma ¢é explicitado pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2011),
que alude a provével operagdo mais fragil de estagdes que abastecem popula-
¢do inferior a 10 mil habitantes.

Li et al. (2014) utilizaram analise multivariada de Monte Carlo para avaliar
o desempenho de estagdo de tratamento de 4gua em Ohio (EUA), com base em
parametros de qualidade da 4gua bruta e tratada. Os resultados indicaram risco
de que a dgua tratada possa exceder os padroes de carbono organico total levando
a possiveis violagdes na formagio de subprodutos da desinfec¢do. Adaptagdes
operacionais e uso de carvao ativado podem minimizar o risco, mas apresen-
tam elevagdo do custo associado a potabilizagao.

Segundo Santana, Zhang e Mihelcic (2014), mudangas na qualidade da dgua
bruta podem alterar a operagio e o uso de energia utilizada na estagdo de trata-
mento. Estudo realizado na estagdo de Tampa (Florida/EUA), vazio afluente da
ordem de 2.980 L.s!, composta das etapas de coagulagio, floculagio, sedimenta-
¢do, 0zonizagao, carvao ativado bioldgico, filtragao e desinfecgao, visou avaliar

o impacto da qualidade da 4gua bruta no dispéndio de energia elétrica. Com
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base nos dados de operagio e utilizando métodos estatisticos, tais como corre-
lagdo de Pearson e regressao linear, evidenciou-se que a alteragao na qualidade
da dgua bruta ocasionou aumento de 14,5% no consumo de energia associado,
principalmente, 8 mudanga na dosagem de produtos quimicos e ao tratamento
e a disposigao do lodo e das dguas de lavagem dos filtros.

Szpak e Thorzewska-Cieslak (2017) avaliaram o desempenho de estagdo
de médio porte na Polonia abastecida por dois mananciais, vazio afluente de
aproximadamente 200 L.s" proveniente de manancial superficial e 4,0 L.s™ de
manancial subterraneo. O estudo realizou-se com base nos dados operacionais
(tempo médio de operagéo livre de falhas, caracteristica das unidades e quali-
dade da 4gua bruta e tratada expressa pela turbidez) indicando que a protegao
da dgua bruta, a automagio, o monitoramento completo da estagdo e da quali-
dade da dgua e o plano de emergéncia sdo fundamentais para assegurar o nivel
de seguranga e a confiabilidade de uma estagao.

A avaliagdo do desempenho das estacdes comumente verifica-se sob dois
prismas. O primeiro, mais reducionista, centra-se apenas no percentual de ana-
lises de qualidade da 4gua tratada que atendam aos limites estabelecidos pelo
prestador, por vezes mais rigorosos que o padrao de potabilidade vigente. Em
segundo contexto, aliado a qualidade do efluente, insere-se o custo de pota-
bilizagao, contemplando despesas com energia elétrica, produtos quimicos e

pessoal de operagao.

Analise de confiabilidade

Conforme mencionado, no que tange a qualidade da dgua tratada, a avaliagdo
de desempenho das estagdes de tratamento comumente realiza-se por meio
do percentual de atendimento — em termos de numero de amostras — aos
requisitos do padrao de potabilidade vigente, como no mencionado estudo
realizado na Pennsylvania. Especificamente para turbidez efluente, o padrao
de potabilidade no Brasil apresentava metas progressivas a partir de 2013 para
atendimento ao limite de 0,5 uT, atingindo em dezembro de 2014 minimo de
75% das amostras de dgua tratada. A partir de 2016, esse percentual se elevou
para 95% das amostras do efluente tratado, porcentagem mantida no tltimo
padréo de potabilidade (BRASIL, 2021).

Em cendrio mais abrangente, a confiabilidade de uma estagao pode ser
definida como a probabilidade de se obter desempenho adequado, em periodo
especifico de tempo e sob determinadas condigdes. Em outras palavras, a con-
fiabilidade consiste na probabilidade, por exemplo, de se obter dgua tratada
com turbidez inferior a 0,5 uT ou cor aparente inferior a 15 uH ao longo de
um ano de operagao.

Com esse objetivo, Niku, Schroeder e Samaniego (1979) desenvolveram
método baseado em andlises probabilisticas relacionando a concentragao média
do constituinte com os valores limites a serem atendidos. Esse método tem sido
muito utilizado para avaliar o desempenho de estagoes de tratamento de esgotos
(NIKU et al., 1981; NIKU; SCHROEDER; HAUGH, 1982; OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2008), mas pouco utilizado para estagdes de tratamento de agua.

Alguns aspectos devem ser observados no emprego da andlise de
confiabilidade:

o O método é extremamente sensivel a distribui¢ao de probabilidades dos
valores do parametro analisado, sendo mais adequado a dados que seguem

a distribui¢io lognormal;

e Os resultados tendem a ser mais confidveis quando as amostragens sao

realizadas com frequéncia regular e em intervalos relativamente curtos,
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proporcionando numero de dados que garanta a representatividade do
processo. Dessa forma, é possivel assumir que o percentual de amostras
dentro do padréo ¢ igual a fragao do tempo em que a operagao ¢ satisfato-

ria e, portanto, igual ao nivel de confiabilidade para o aspecto avaliado.

Segundo Oliveira e Von Sperling (2008), valores de coeficiente de variagdo
(CV) de 0,1 e 3,3 levam a um mesmo coeficiente de confiabilidade (CC). Na Figura
1, ilustra-se distribuigao lognormal com cinco valores de CV que apresentam a
mesma média aritmética. Ao diminuir o valor de CV, tem-se maior simetria na
forma da distribui¢do e, ao se aumentar o CV, tem-se maior concentragio de
valores a esquerda (assimetria a direita). A melhor medida de tendéncia central
para distribui¢des lognormal é a média geométrica, relativamente insensivel a
outliers em um conjunto de dados. Outra propriedade importante da distribui-
¢do lognormal é o fato de que a média aritmética é sempre maior que a mediana.

Para aplicar a analise de confiabilidade, faz-se necessaria a determinagao do
CC que relaciona os limites estabelecidos para determinado pardmetro aos seus
registros na dgua tratada por uma base probabilistica. De posse do CC e do valor
maximo estabelecido, por exemplo para turbidez efluente de 0,5 uT, é possivel
obter o valor médio para a dgua tratada de modo que atenda a meta durante certo
tempo, mesmo com a variabilidade inerente & operagao da estagao. O valor médio

requerido e 0 CC podem ser obtidos por meio das Equagdes 1 e 2, respectivamente.

XAVg =CC. XMax (1)
Na qual:
X~ valor médio do pardmetro para dgua tratada;

X, = Valor limite do pardmetro para a dgua tratada (meta do prestador ou

padréo de qualidade).

CC =\CV2 + 1 xexp [-Z,, \In (CV?+1)] @

Na qual:

CV = coeficiente de variagdo;

Z, = varidvel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo
cumprimento da legislagdo.

0,10
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0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
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0 30 60 920 120 150

CV: coeficiente de variacao.
Fonte: Oliveira e Von Sperling (2008).

Figura 1 - Modelo de probabilidade lognormal mostrando diferencas na forma
para uma média aritmética constante (55,2 mg L) e variacdes de coeficiente de
variacao entre 0,1 e 3,3.
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OBS.: De acordo com a probabilidade acumulada (confiabilidade), esse
parametro assume os valores de 2,326 (99%), 1,645 (95%), 1,282 (90%), 0,842
(80%), 0,525 (70%), 0,253 (60%) e 0 (50%).

Exemplificando, para aplicar a anélise de confiabilidade para uma estagao
cujos registros de turbidez do efluente ao longo de dois anos resultam em CV de
0,53, tem-se a Figura 2. Por meio das Equagdes 1 e2, determinam-se os graus de
confiabilidade em fun¢do das metas ou padrdes a serem atingidos (0,1 uT, 0,3 uT
ou 1,0 uT), sendo possivel obter a turbidez média efluente desejada para o sis-
tema. Assim, o nivel de confiabilidade (porcentagem do tempo em que a meta é
cumprida) e a turbidez média efluente a ser atingida sdo mostrados na Figura 2.

De acordo com a Figura 2, para que o padrio de 0,5 uT fosse atingido em 95%
do tempo (meta em vigor a partir de dezembro de 2015), o efluente da estagao
deveria apresentar turbidez média de 0,26 uT. Dessa forma, considerando o his-
torico de desempenho da estagio avaliada, a andlise de confiabilidade possibilita
definir o valor médio de determinado pardmetro que o efluente deve apresentar
para atingir meta de qualidade estabelecida pela legislagdo ou agéncia reguladora,
transcendendo simples avaliagdo de atendimento ao padréao de potabilidade.

A aplicagao dessa ferramenta para estagdes com menor percentual de aten-
dimento aos padrdes de potabilidade — situagdo usual em paises em desen-
volvimento — fornece referéncia de desempenho a ser atingida pela conces-
sionaria do servigo de abastecimento de 4gua. Em contrapartida, seu emprego
torna-se menos relevante para estagdes com maior percentual de atendimento
aos mesmos requisitos de qualidade do efluente.

Essa ultima premissa confirmou-se no estudo de Oliveira et al. (2014) no
qual a andlise de confiabilidade foi empregada na avaliagio de estagdo de trata-
mento de filtragdo direta de grande porte (~4.400 L.s™") com captagio em reser-
vatério de acumulagdo. Consideraram-se 56 meses de registros da agua tratada
das médias diarias de turbidez (por turbidimetro de escoamento continuo), cor
aparente, pH e residuais de cloro, aluminio e flior. Concluiu-se que, a excegao
da turbidez, todas médias didrias observadas dos demais parametros apresen-
taram-se inferiores aos valores estimados para atendimento ao padréio de pota-
bilidade, constituindo indicador da alta confiabilidade da estacio.

Nesse cendrio, o objetivo geral do trabalho consistiu em avaliar a influén-
cia da sazonalidade, da eventual sobrecarga hidraulica, do porte e da idade da
estagdo aplicando a andlise de confiabilidade como ferramenta de avaliagao de
desempenho. O espago amostral abarcou 20 estagdes convencionais de trata-

mento de d4gua operadas pelo mesmo prestador, localizadas na Regiao Sudeste

0,8
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| 4’\'\\0\’\‘\‘\
02 ——

60 70 80 920 100

Turbidez média efluente (uT)

Nivel de Confiabilidade (%)

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 2 — Exemplo de valor médio de turbidez efluente em funcéo do nivel de
confiabilidade para trés metas de qualidade.
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do Brasil, com diferentes caracteristicas de dgua bruta, utilizando dados ope-

racionais didrios referentes predominantemente ao periodo de 2009 a 2014.

METODOLOGIA

Coleta e consolidacao dos dados

Os dados secundarios de dgua tratada originaram-se de 20 estagoes de trata-
mento que fornecem somatorio de vazio média da ordem de 3,7 m*/s, respon-
dendo pelo abastecimento de 19 municipios distribuidos no mesmo estado do
Brasil (4rea de 46,095 km?) e de aproximadamente 1,8 milhdo de pessoas (46%
da populagio). Na cessdo dos dados pela companhia estadual de saneamento,
estabeleceu-se manutengéo do sigilo para publicagao.

As analises dos parametros avaliados realizaram-se de acordo com proce-
dimentos padronizados (APHA; AWWA; WEEF, 2005), utilizando-se na tota-
lidade das estagdes equipamentos de bancada (para cor aparente colorimetro
com disco comparador). Em nenhuma das estagdes amostradas empregava-
-se turbidimetro de escoamento continuo, que tende a apresentar valores mais
baixos para dgua filtrada quando comparado aos equipamentos de bancada
(TEIXEIRA et al., 2004). Cabe ainda ressaltar que os operadores das estacoes
— responsaveis pela geragdo dos dados —, como funcionarios da mesma com-
panhia estadual de saneamento, receberam treinamento similar para realizar as
andlises e a calibragdo dos equipamentos. Tal constatacdo relacionada a origem
dos dados favoreceu a comparagido de desempenho entre as estagdes amostra-
das. A dgua bruta afluente as estagdes amostradas advinha de cursos d’agua
com captagdo direta e para apenas uma unidade de reservatdrio de acumulacéo.

Os dados foram submetidos a analise de consisténcia para identificar valo-
res atipicos. As observagoes atipicas podem ser consideradas outliers ou dados
inconsistentes. Esses dados sdo substancialmente diferentes do restante e sua ocor-
réncia pode indicar caracteristicas reais da populagio ou erros de medigao ou de
registro, que podem distorcer seriamente os resultados dos testes estatisticos. Por
exemplo, registros de turbidez e cor aparente na agua tratada superioresa 15uT e

100 uH, respectivamente, foram excluidos do espago amostral por inconsisténcia.

Analise estatistica dos dados

Realizou-se a andlise estatistica dos dados contemplando: ntimero de dados disponi-
veis, média, mediana, valores méximo e minimo, percentis 10, 25, 75 e 90%, desvio
padrio e CV. Adicionalmente, verificou-se a normalidade dos dados por meio da deter-
minagao dos coeficientes de assimetria e curtose. Por fim, para verificar a aderéncia
dos dados a distribuigao lognormal, aplicaram-se o teste )’ e o teste grafico Normal
Probalility Plot por meio do software Statistica (STATSOFT, 2007; LEVINE et al., 2008).

Analise de confiabilidade
O conjunto amostral foi dividido em trés subgrupos de estagdes em fun¢io da mag-
nitude da vazao média afluente (Q): pequeno (Q < 50 L.s*), médio (50 L.s' < Q <
200 L") e grande porte (Q > 200 L.s ), aptas a abastecerem, respectivamente, popula-
goes inferiores a 25 mil pessoas, entre 25 mil e 100 mil e superiores a 100 mil pessoas.
Inicialmente, determinou-se o nivel de confiabilidade para cada estagio amos-
trada, e, para tal, pautou-se a andlise nos registros médios didrios de turbidez e
cor aparente (X Obs), nos coeficientes de variagio (CVObs) dos dados histéri-
cos de tais registros e nos limites maximos estabelecidos pela legislaao vigente

(XMax). Utilizaram-se dados efluentes das 20 estagdes amostradas referentes
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predominantemente ao periodo de 2009 a 2014. Os valores limite (XMax) consi-
derados foram: 1,0 uT e 0,5 uT para turbidez e 15 uH para cor aparente, conforme
definido nas Portarias n° 518 e 2.914 (BRASIL, 2004, 2011), limites mantidos na
Portaria n° 888 (BRASIL, 2021). Em relagdo a turbidez da 4gua tratada, avaliou-se
também o atendimento as metas do padrao dos EUA de 0,1 e 0,3 uT (USEPA, 2009).

Empregaram-se para determinar o nivel de confiabilidade (Z, ) as
Equagdes 3 e 4 nos dois periodos hidroldgicos posteriormente definidos com

base nos dados pluviométricos.

Obs (3)

XMax

CC=

In | CC-

1
\ (CVOhSZH)
Z(I-a): - (4)

In (CV,,2+1)

Realizaram-se dois testes de hipdtese ndo paramétricos:

o teste U de Mann-Whitney, com nivel de significincia de 5%, para compa-
rar os periodos hidrolégicos considerando as variaveis de interesse;

o teste de hipotese ndo paramétrico de Kruskal Wallis e, em seguida, teste de
comparagdes multiplas, com nivel de significincia de 5%, para comparar

os parametros de interesse de cada subgrupo de estagdes.

No segundo momento, tomou-se como referéncia o nivel de confiabili-
dade de 95%, para determinar o valor médio (X) requerido para turbidez da
agua tratada garantindo o atendimento ao padrdo ou a meta estabelecida em
95% do tempo. Os valores médios requeridos (X) serdo discutidos com base

nos valores médios observados (X Obs).

Analise de custo do tratamento

Os custos com o tratamento contemplaram as despesas com pessoal exclusiva-
mente envolvido na potabilizagao, produtos quimicos e energia elétrica. Para
consolidag¢do do custo do tratamento, utilizaram-se os Planos de Carreira e
Remuneragdo da Concessiondria para obter os saldrios médios dos operado-
res e o consumo mensal de energia elétrica e produtos quimicos (coagulante,
alcalinizante, cloro e flior). Elaborou-se grafico para interpretar os custos com
tratamento por estagdo e os custos médios do tratamento por porte de estagao
(Q<50L.s!50L.s'Q<200L.s’ Q>200L.st).

Por fim, avaliaram-se, utilizando o teste U de Mann-Whitney com nivel de
significancia de 5%, a existéncia de diferenc¢a nos custos em fungdo do periodo
hidroldgico e a correlagio envolvendo a turbidez efluente e as variaveis custo
total de tratamento, custo com produtos quimicos, custo com coagulante, nivel
de confiabilidade, indice de sobrecarga, vazio média afluente e idade da estagio.

Para tal, empregou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman (p), por
meio da Equagdo 5, verificando a intensidade da relagdo entre as variaveis.

6%, di?

p=1- —

(5)
-n

Em que:

n = o niimero de pares (xi, yi);

di = (postos de xi entre os valores de x) — (posto de yi entre os valores de y).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Numero de dados consolidados e

definicdo dos periodos hidroldgicos

Na andlise de consisténcia dos dados referentes as estacdes amostradas, con-
forme salientado, excluiram-se os dias com registros considerados inconsis-
tentes ou com erros de registro. Os demais dados, totalizando mais de 110 mil
para os trés pardmetros, foram utilizados na integra por serem considerados
passiveis de ocorrer. Realizou-se a estatistica descritiva dos dados. Como espe-
rado, os dados ndo apresentaram normalidade, sendo, portanto, tratados com
estatistica ndo paramétrica.

A série histdrica de precipitagdo nos 19 municipios do estado associados
as 20 estagoes amostradas apontou distribuicdo espacial de precipitagoes apro-
ximadamente uniforme entre os anos 2007 e 2015. O periodo chuvoso corres-
pondeu aos meses de outubro a abril, perfazendo cerca de 80% do volume anual
precipitado, e o periodo seco de maio a setembro. A altura anual de precipitagao

variou de 1.300 a 1.400 mm (Incaper, 2017).

Analise estatistica dos dados

Realizou-se a estatistica descritiva basica dos registros de turbidez e cor aparente
do efluente de cada estacao, identificando-se que os dados nao apresentaram
uma distribui¢do normal. Para confirmar a distribuigdo dos dados, aplicou-se
o teste de aderéncia %2, como exemplificado na Figura 3.

O teste de aderéncia %* mostrou que nio ha aderéncia a distribuigao log-
normal. No entanto, como os dados mostram assimetria a direita, bastante
semelhante a fun¢do de densidade de probabilidade relacionada a distribui¢ao
de probabilidade lognormal, aplicou-se 0 modelo de confiabilidade desenvol-
vido por Niku, Schroeder e Samaniego (1979). Essa caracteristica também foi
observada por Oliveira e Von Sperling (2008) e Melo et al. (2016).

Analise de confiabilidade
Para desenvolver este estudo, empregaram-se os padroes/metas para turbidez da
agua filtrada como metas para a 4gua tratada. Dessa forma, avaliou-se o aten-
dimento aos padroes de turbidez de 1,0 e 0,5 uT, conforme estabelecido nas
Portarias n° 518, vigente até 2012, e 2.914, vigente em 2013 e 2014 (BRASIL,
2004, 2011), e o atendimento as metas 0,3 e 0,1 uT, estabelecidas pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA, 2009). A justificativa para as
duas metas mais restritivas vincula-se a Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011) e a
USEPA (2009). A primeira recomenda turbidez da dgua filtrada menor ou igual
a 0,3 uT em 95% das amostras mensais, quando a média aritmética da concen-
tragdo de oocistos de Cryptosprodium spp. na agua bruta for maior ou igual a
3,0 oocistos.L . Ja a USEPA (2009) apresenta a meta de 0,1 uT como condigao
de otimizagéo do tratamento. Os registros de cor foram analisados conforme a
Portaria n° 888, que manteve os limites da Portaria n°2.914 e da USEPA (15 uH).
Utilizando o teste U de Mann-Whitney, no nivel de significincia de 5%,
observou-se que ha diferenca significativa entre os niveis de confiabilidade para
os periodos seco e chuvoso para atender ao padrao de 1,0 e 0,5 uT. Em relagao
as demais metas, ndo hd diferenca significativa no nivel de confiabilidade para o
conjunto de estagdes analisadas. Verificou-se que o percentual de atendimento
as metas de turbidez efluente ¢é significativamente menor no periodo chuvoso
quando comparado ao periodo seco. Essa primeira conclusao coaduna-se com

mencionado trabalho de Melo et al. (2016).

617




Oliveira, M.D. et al.

Variavel: Cor, Distributicao: Log-normal
Chi-Square test = 159,92859, df = 1 (adjusted) , p = 0,00000
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Fonte: elaborado pelos autores.

Variavel: turbidez, Distribuigdo: Log-normal
Chi-Square test = 261,52141, df = 2 (adjusted) , p = 0,00000
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Figura 3 - Exemplo de aplicacdo do teste de aderéncia qui-quadrado para os dados da estacdo de tratamento de dagua ll.

Essa constatagdo sugere que a avaliagiao de desempenho de estagoes de
tratamento em regides tropicais deva se fiar nos dados referentes ao periodo
chuvoso, quando limitagdes hidraulicas ou operacionais das estagdes se tor-
nam mais evidentes pela menor qualidade da 4dgua bruta. A excegdo a tal
perspectiva se manifestaria quando a dgua bruta se origina de mananciais
lénticos com elevada concentragio de matéria organica de origem vegetal ou
susceptiveis a eventos de eutrofizagdo no periodo de estiagem. Esta tltima
perspectiva poderia se manifestar em apenas uma das estagdes amostra-
das (ETA IV).

O nivel de confiabilidade estd indicado na Tabela 1 para o periodo chu-
voso. Adicionalmente, apresentam-se também na Tabela 1 o indice de sobre-
carga (razdo entre a vazdo média afluente e a vazido de projeto) e a idade das
estagdes considerando como referéncia o primeiro ano dos dados utilizados
para cada unidade (2009).

O elevado atendimento as metas pelas estagdes amostradas para cor no
periodo chuvoso, e ainda maior no periodo seco, concorreu para que as ava-
liagbes subsequentes se realizassem apenas para turbidez efluente.

Da Tabela 1 observa-se, conforme esperado, que, quanto mais restritiva a
meta de turbidez, mais dificil é o seu atendimento, o que foi verificado também
por Gupta e Shrivastava (2008). O atendimento a meta 0,5 uT ainda é relati-
vamente baixo considerando que os dados abordam um periodo de transigao
entre as Portarias n° 518/04 e 2.914/11 (BRASIL, 2004, 2011) e consequente
adequagdo das estagdes aos novos padrdes. Os padrdes de cor aparente aten-
dem ao limite, com percentual acima de 95,9%.

As trés estacdes com menor percentual de atendimento a meta de turbi-
dez da agua tratada de 1,0 uT (I, XVIII e XX) operavam com sobrecarga em
ambos periodos hidrolégicos amostrados. Tais condigdes de sobrecarga pare-
cem interferir mais no desempenho das estagdes de menor porte, localiza-
das em pequenos municipios onde a operagdo tenderia a ser menos acurada.
Contudo nio se observou correlagio significativa entre a vazio e o indice de
sobrecarga (Figura 4A).

Em contrapartida, a unidade com segundo maior indice de sobrecarga

(ETA X, com 26%) e uma das estagdes mais velhas do grupo amostral (44 anos)
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apresentou o melhor desempenho entre as estagoes analisadas. Pode-se obser-
var correlagdo significativa entre a idade da estagdo e o indice de sobrecarga.
O fato do efluente da ETA X ter indices elevados de atendimento as metas
indica acuracia na operagio e, muito provavelmente, manancial mais preser-
vado das agdes antropicas.

Em relagdo a idade da estagdo, ndo se verificou influéncia significativa
nos percentuais de atendimento as metas de turbidez. Provavelmente, con-
forme salientado, ampliagdes nas estagdes mais antigas devem ter contribuido
para reduzir o indice de sobrecarga e favorecer o desempenho. Essa constata-
¢do também foi verificada no mencionado estudo realizado na Pennsylvania
(Lusardi; Consonery, 1999).

Aplicou-se o teste Kruskal-Wallis, para o nivel de significAncia de 5%, veri-
ficando se havia diferenca significativa entre os valores de tendéncia central da
turbidez da dgua tratada das 20 estagdes amostradas. A comparagao foi realizada
considerando os trés subgrupos definidos em fungao da magnitude da vazao
média afluente, conforme mostra a Figura 4. Observou-se que predominante-
mente as estagdes apresentam diferenca significativa entre os valores centrais
de turbidez da dgua tratada nos grupos de mesma faixa de vazo.

Com intuito de facilitar a interpretacio dos resultados dos testes nao
paramétricos de Kruskal-Wallis, elaboraram-se as Figuras 5, 6 e 7. Tais figuras
objetivam identificar diferencas estatisticamente significativas no desempenho
entre as estagdes de cada subgrupo, considerando a turbidez da 4gua tratada
no periodo chuvoso.

No mesmo contexto, aplicou-se o teste Kruskal-Wallis, para o nivel de sig-
nificancia de 5%, verificando se hd diferenca significativa entre os valores de
tendéncia central da turbidez efluente em fungao do porte das estagdes amos-
tradas, conforme as Figuras 8 e 9.

Em relagdo ao porte das estagdes, verificou-se que as de pequeno porte
tenderam a produzir efluente de melhor qualidade quando comparadas as de
grande porte. Essa percepgdo contraria as mencionadas pesquisas realizadas
na Pennsylvania (Lusardi; Consonery, 1999) e no Japao (OHNO et al., 2009), e
provavelmente decorre da melhor qualidade da 4gua bruta captada em manan-

ciais mais preservados da atividade antrépica.
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Tabela 1- Nivel de confiabilidade (%) no atendimento as metas e aos padrées de potabilidade para as estagcdes amostradas no periodo.

Limites/metas de turbidez

on | mtesmewsdewnicer |
1,0 uT (%) 0,5 uT (%) 0,3 uT (%) 01uT (%)
| 657 376 199 24

[ndice de sobrecarga

Idade da estacao Vazao média

(anos) (W) (%)
999
Il 777 285 6l 00 1000
M 734 436 229 23 994
I\ 958 571 168 00 999
Y 824 682 555 279 1000
i 878 696 513 159 1000 28 37 3
VI 75] 419 196 12 1000 4 80 0]
Wil 919 340 40 00 965 36 42 5
IX 885 709 528 168 959 15 39 0]
X 983 871 655 120 1000 44 47 26
Xl 856 443 151 02 995 36 39 0]
Xl 887 70] 510 146 1000 34 8l 7
Xl 890 743 591 248 994 43 65 2
XV o924 711 464 70 998 32 391 18
XV 970 750 415 17 1000 36 43 14
XVI 899 687 46,3 90 1000 25 96 n
XVII 950 837 689 29] 1000 37 42 10
XVII 56,2 233 83 03 996 26 40 8
XIX 797 612 453 162 983 39 51 15
XX 792 504 28] 32 1000 42 68 19

Fonte: elaborado pelos autores.
ETA: estagao de tratamento de agua.

Determinacao do nivel de turbidez requerido

Adotando nivel de confiabilidade de 95% para o célculo do CC, utilizaram-se
os coeficientes de variagao observados (CV,, ) efetivamente apresentados pelas
estagOes e os padrdes e metas de interesse (XMax). Esse percentual vincula-
-se aos requisitos dos mencionados padrdes de potabilidade brasileiros para o
percentual de amostras da turbidez efluente. Na Figura 10, apresenta-se a rela-
¢do CC e CV para estagdes amostradas considerando a turbidez da agua tra-
tada no periodo chuvoso.

Pode-se perceber que, quanto maior o CV, menor o valor do CC, permitindo
inferir que a estagdo tem desempenho mais instavel. A estagdo V caracteriza
bem essa situagdo nos periodos tanto de chuvas quanto de estiagem (este nao
apresentado por exiguidade de espago). E fundamental para o desempenho de
uma estagdo a manutengio da estabilidade da operagio associada 4 eficiéncia
e ao atendimento a metas e padrdes estabelecidos.

Na Tabela 2, apresentam-se os valores médios observados e os valores
médios requeridos de turbidez efluente para que em 95% do tempo as metas
estipuladas sejam atendidas, destacando-se quando tal ocorreu.

Pela Tabela 2, evidencia-se que, conforme mencionado, nenhuma esta-
¢ao amostrada obteve melhor desempenho no periodo chuvoso em relagao

ao periodo de estiagem. Igualmente, as estagdes nao produziram efluente
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com turbidez média que atendesse ao nivel de confiabilidade de 95% as
metas 0,3 e 0,1 uT.

Das 20 estagdes amostradas, 9 unidades ndo atenderam a meta 1,0 uT nos
periodos chuvoso e seco, demandando maior atengio quanto as suas condigoes
fisicas, hidraulicas e operacionais; 7 unidades atenderam a meta 1,0 uT em 95%
do tempo apenas no periodo seco, indicando que a preservagio dos mananciais
deve ser considerada como fator primordial para a melhoria do desempenho.

Apenas quatro unidades atenderam a meta 1,0 uT nos dois periodos hidro-
légicos, devendo-se otimizar o tratamento para atendimento a meta 0,5 uT (em
vigor a partir de 2016 para 95% das amostras). A ETA X merece destaque como
unica estagdo que, além de atender a meta 1,0 uT nos dois periodos hidroldgi-
cos, também atendeu a meta 0,5 uT no periodo seco.

Por fim, infere-se que, para a meta menos exigente (1,0 uT) para as esta-
¢des que apresentaram percentual de atendimento igual ou superior a 95% (IV,
X, XV e XVII), a anélise de confiabilidade mostrou-se, conforme salientado,
menos relevante. Para as demais estagdes, sua importancia evidencia-se pelo
estabelecimento do valor médio desejado para atendimento as metas em 95%
das amostras (ou do tempo de funcionamento da esta¢do). Essa informagao
podera nortear a operagdo da unidade no que tange a duragio das carreiras

de filtragao, ao ajuste da dose 6tima de coagulante, a avaliagdo da eficiéncia
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ETA: estacao de tratamento de agua.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 4 - Variabilidade da turbidez da agua tratada para estagées amostradas em funcao da vazao afluente.

da lavagem das unidades filtrantes e, eventualmente, a frequéncia de limpeza

dos decantadores.

Anadlise de custo do tratamento
Os custos do tratamento por estagdo podem ser observados na Figura 11. Ndo se
obtiveram dados de custo da ETA XX. A ETA II com maior vazio, localizada na
regiao metropolitana da capital do estado, é a que apresenta maior gasto com
produtos quimicos. Nao foram identificados fatores intervenientes que deter-
minaram maior gasto com energia nas estagdes VII, XVI e XVIII. As estagdes
de pequeno porte apresentaram os maiores gastos com pessoal. Essa condigao
se associa a manuten¢do do corpo técnico aliada ao aumento da qualificagdo
profissional e ao proprio plano de cargos e saldrios da empresa que favorece
incrementos de ganhos. Estes, usualmente, nio se relacionam ao aumento da
forga de trabalho na operagio nem ao volume de dgua tratada.

Em média, as despesas com pessoal respondem por 68% dos custos totais,

possivel explicagdo para tal remete ao fato de os profissionais envolvidos no
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tratamento pertencerem amesma empresa e, dessa forma, estarem vinculados
ao mesmo plano de cargos e salarios. As despesas com coagulantes correspon-
dem em média a 61% das despesas gerais com produtos quimicos nas estagoes.

Dessa forma, como esperado, os custos totais apresentaram-se mais ele-
vados para as estagdes de menor porte atingindo US$ 54/100 m?, da ordem de
US$ 26/100m? para unidades de médio porte, reduzindo-se para US$ 12/100
m?® nas estagoes de grande porte.

Os custos com tratamento total e com coagulante nao tiveram diferenga
significativa entre os periodos hidrolégicos. Para os parametros custo com
coagulante/100m® e indice de sobrecarga (%), apesar de ndo ser significativa
a diferenga entre os periodos hidrolédgicos, tem-se indicativo de maior gasto
com produtos quimicos e maior sobrecarga na ETA no periodo chuvoso (a
vazio afluente as ETA eleva-se no periodo chuvoso). Esses dados corroboram
o estudo de Santana, Zhang e Mihelcic (2014) que indica que a piora da qua-
lidade da 4gua durante o periodo chuvoso determina aumento na necessidade

de produto quimico e consequentemente nos custos associados (Figura 12).
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Fonte: elaborado pelos autores.
1 Estagdo em negrito (acima) estatisticamente diferente/superior a estacao em
itdlico (coluna a direita); ¢ Estacdo em negrito (acima) estatisticamente diferente/
inferior a estacao em itdlico (coluna a direita); = Estacao em negrito (acima) sem
diferencas significativas em relacdo a estacao em itdlico (a direita); ETA: estacdo
de tratamento de agua.

Figura 5 - Diferencas significativas (o = 5%) entre cada estacao (em negrito) em
relagdo as demais (em itdlico) para turbidez da agua tratada no periodo chuvoso
entre estacdes com vazao inferior a 50 L/s.
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Fonte: elaborado pelos autores.
ETA: estacdo de tratamento de agua.

Figura 6 - Diferencas significativas (o = 5%) entre cada estacdo (em negrito) em
relacdo as demais (em itdlico) para turbidez da agua tratada no periodo chuvoso
entre estacdes com vazao entre 50 e 200 L/s.
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ETA: estacdo de tratamento de agua.
Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 7 - Diferencas significativas (o. = 5%) entre cada estacao (em negrito) em
relagdo as demais (em itdlico) para turbidez da agua tratada no periodo chuvoso
entre estacdes com vazao superior a 200 L/s.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 8 - Variabilidade da turbidez da dgua tratada em fun¢do da magnitude da
vazao afluente.
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i ETA 501 /s<Q< 200L /s
i i ETA Q>200L/s

ETA: estacdo de tratamento de agua.
Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 9 - Diferencas significativas (o. = 5%) entre estacdo (em negrito) em relacdo
as demais (em itdlico) para turbidez da dgua tratada em fungdo do porte da estagao.

Por fim, ndo se verificou correlagio significativa entre o custo com produ-
tos quimicos e as varidveis nivel de confiabilidade, indice de sobrecarga, vazao
média afluente, idade da estagdo bem como turbidez efluente.

Quando avaliada a correlagdo com o custo total do tratamento, verifica-se
correlagdo significativa com o indice de sobrecarga e a vazao afluente. Contudo a
afirmativa de Gupta e Shrivastava (2008), indicando aumento no custo do tra-
tamento em funcio do nivel de confiabilidade das estagdes, no foi observada

no conjunto de dados analisados.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 10 - Comparacao entre coeficiente de confiabilidade e coeficiente de variagao da turbidez efluente no periodo chuvoso para as estacdes amostradas.

Tabela 2 - Determinacgdo da turbidez média efluente requerida em funcdo das metas para nivel de confiabilidade de 95%.

Turbidez média
observada (uT)

Periodo Hidrolégico

Metas de Turbidez média efluente requerida (uT)

Chuvoso 108 033 016 010 003

Seco 062 032 Ole 010 003

Chuvoso 077 049 024 015 005

! Seco 069 050 025 015 005
Chuvoso 085 035 017 (e} (6] 003

! Seco 054 049 024 015 005
Chuvoso 051 0,53 026 016 005

v Seco 035 0,55 028 017 006
Chuvoso 077 026 013 008 003

Y Seco 026 0,32 0le 010 003
Chuvoso 051 031 015 009 003

! Seco 043 0,46 023 014 005
Chuvoso 080 037 019 on 004

o Seco 071 044 022 013 004
Chuvoso 063 057 029 017 006

o Seco 052 0,65 033 020 007
Chuvoso 049 031 015 009 003

¥ Seco 037 035 018 on 004
Chuvoso 029 0,40 020 012 004

. Seco 020 0,45 0,22 013 004
Chuvoso 064 046 023 014 005

. Seco 059 043 021 013 004

Continua...
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Tabela 2 - Continuacéao.

Turbidez média
observada (uT)

Metas de Turbidez média efluente requerida (uT)

Periodo Hidrolégico

Chuvoso 049 031 0l6 009 003
. Seco 036 027 013 008 003
Chuvoso 047 028 014 009 003
- Seco 026 041 021 012 004
Chuvoso 044 037 019 on 004
w Seco 025 044 022 013 004
Chuvoso 040 0,46 023 014 005
Y Seco 033 oM 020 012 004
Chuvoso 048 035 or7 0]0 003
o Seco 032 0,33 016 010 003
Chuvoso 031 0,31 015 009 003
o Seco 019 0,26 013 008 003
Chuvoso 120 038 019 on 004

Xviil
Seco 088 036 018 on 004
Chuvoso 078 028 014 008 003
o Seco 0l6 0,26 013 008 003
Chuvoso 072 035 018 on 004
o Seco 038 036 018 on 004

Fonte: elaborado pelos autores.
ETA: estacdo de tratamento de agua.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 11 - Custos total do tratamento por estacao amostrada.
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Figura 12 - Custos total e com coagulante (US$) em funcao do periodo hidrolégico.

CONCLUSOES

Com base nos resultados do estudo, é possivel concluir que:

A avaliagdo de desempenho de estagdes de tratamento de 4gua em paises tro-
picais deve ser realizada com base nos dados operacionais do periodo chu-
VoS0, pois a inevitavel deterioragdo da dgua bruta vai evidenciar as limitagoes
hidraulicas ou operacionais da unidade. As exce¢des apontam para mananciais
eutrofizados ou com concentragio elevada de matéria orginica, predominan-
temente de origem vegetal. No presente estudo, essa perspectiva poderia se
manifestar em apenas um dos mananciais associados as 20 estacdes amostradas;
O estudo voltou a confirmar a adequabilidade do emprego da turbidez efluente
como parametro relevante na avaliagio de desempenho. A cor aparente, em
ambos periodos hidroldgicos, ndo se mostrou pardmetro adequado a avalia-
¢do, pois tende a equalizar o desempenho de estagdes de tratamento de dgua;
Considerando a turbidez efluente como parametro de avaliagio, a analise
estatistica apontou que as estagdes de pequeno porte amostradas tenderam
a produzir 4gua tratada de melhor qualidade quando comparadas as esta-
¢Oes de grande porte, provavelmente pelas caracteristicas da dgua bruta.
Reforga essa premissa a tendéncia de maior uniformidade na operagao
das estagdes pelo mesmo prestador (companhia estadual de saneamento).
No mesmo cendrio, a idade das estagdes nio se mostrou significativa em
seu desempenho, indicando que, provavelmente, o indice de sobrecarga
da unidade constitua o fator mais relevante para o desempenho;

Estagbes cujos efluentes ndo atenderam as metas de 1,0 € 0,5 uT, em ambos periodos
hidroldgicos, provavelmente demandam intervengdes na protecio a0 manancial

e nas caracteristicas fisicas das unidades, em termos de adequagio ou ampliacio;

o Paraestacdes com elevado indice de atendimento as metas, a analise de con-
fiabilidade mostrou-se menos relevante. Para as demais estacdes, a analise
de confiabilidade esté relacionada ao estabelecimento de um valor médio
requerido para atendimento em 95% do tempo as metas, permitindo aos
gestores balizar ages de melhorias na estagao;

»  Nao se verificou correlagio significativa entre o nivel de confiabilidade e as
demais varidveis analisadas, porte e idade da estagio e custo do tratamento;

«  Asestagdes de pequeno porte apresentaram maior gasto com pessoal. Em média,
esse insumo representou no espago amostral 68% dos gastos totais e as despe-
sas com coagulante representaram 61% dos gastos com produtos quimicos;

o Ocusto total e de coagulantes ndo apresentou diferenga significativa quando
avaliado nos periodos hidroldgicos, contudo se observou pequeno aumento
nos gastos com coagulante no periodo chuvoso;

«  Parece haver uma correlagio significativa entre o custo total do tratamento
e as variaveis indice de sobrecarga e vazao afluente a estagao, mas nao dire-
tamente com o nivel de confiabilidade da estagao. As caracteristicas da agua
bruta, vinculadas a mananciais menos impactados pela ocupagio urbana,

parecem representar papel mais relevante na qualidade do efluente.
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