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tratamento de agua a luz do prestador de servico:
aplicacao a cinco estacodes de ciclo completo

Proposition of operational performance indicators system applied for
water treatment plants focusing on service provider: application for five
conventional water treatment plants

Luciano Gomes Pereira'

, Gilmare Antonia da Silva'

, Marcelo Libanio?*

RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa consistiu em desenvolver e aplicar um
sisterna de indicadores de desempenho direcionado a estacdes convencionais
de tratamento de dgua com base na visdo do prestador de servico. A metodologia
abrangeu trés etapas principais: (i) definicdo dos indicadores e justificativa; (i)
formulacdo e aplicacdo do sistema de indicadores a um conjunto de cinco
estacdes de pequeno porte (vazdes nominais de 20 a 60 Ls") operadas pelo
mesmo prestador; (i) andlise estatistica a partir dos resultados de cdlculo dos
indicadores visando identificar eventuais sobreposicdes. O sistema proposto
abarcou 13 indicadores de desempenho, calcados em parametros comumente
inseridos na rotina operacional das estacoes de tratamento brasileiras.

Palavras-chave: indicadores de desempenho; avaliacdo de estacdes de
tratamento de agua; tratamento de agua.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to develop and apply a
performance indicator system focusing on conventional water treatment
plants, based on the service provider's point of view. The methodology
comprised three principal steps: (i) definition of indicators and justification;
(i) development and application of the indicator system to five small plants
(flow rate from 20 to 60 Ls") operated for same provider; (i) statistical
analysis of the results, aiming to identify overlapping among the proposed
performance indicators. The system comprised 13 performance indicators
whose application is based on parameters usually monitored in the vast
majority of Brazilian plants.

Keywords: performance indicators; water treatment plant evaluation;
water treatment.

INTRODUCAO E RELEVANCIA

O desempenho de estagdes de tratamento de 4gua deve ser avaliado
segundo trés premissas que se inter-relacionam — robustez, resiliéncia
e confiabilidade — pelo maior periodo de tempo possivel. A primeira
pode ser definida como a capacidade da estagao de manter a produgao
de agua tratada com qualidade estavel, independente das variagdes que
possam ocorrer nas caracteristicas da dgua bruta. Ja a resiliéncia expressa
avelocidade com que a estagdo retorna ao seu desempenho normal ap6s
algum distdrbio, geralmente causado pela deterioragdo da qualidade da
agua bruta ou por problemas operacionais, como interrupgao da adigao

de coagulante. Por fim, a andlise de confiabilidade avalia a probabilidade

0

de que a estagdo atinja as metas de qualidade em determinado periodo de
tempo, metas impostas pela legislagao vigente ou definidas pelo préprio
prestador de servigo de abastecimento de dgua (ZHANG et al., 2012).
Diversos fatores intervém no desempenho das estagdes de trata-
mento de 4gua, destacando-se as caracteristicas da a4gua bruta, os para-
metros hidraulicos relacionados aos processos e as operagdes unitarias
inerentes a potabiliza¢do, a acurdcia na dosagem de produtos quimicos
e as mencionadas metas de qualidade da dgua tratada. Entretanto, a
avaliacdo do desempenho das estagdes pelos prestadores tem comu-
mente ocorrido de forma reducionista, restringindo-se quase que

tdo somente ao atendimento dos padrdes estabelecidos pela Portaria
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n° 2.914 (BRASIL, 2011). Nesse viés, emergem o desenvolvimento e
a aplicacio de indicadores de desempenho a fim de tornar o monito-
ramento das estagdes e a avaliagdo de desempenho mais abrangente e
objetiva, contemplando ampla gama de fatores.

Provavelmente, a forma mais inteligivel de conceituar os indica-
dores consiste em defini-los como varidveis aptas a sintetizar informa-
¢oes relevantes, comumente em um nimero, descrevendo o estado de
um fendmeno ou de um ambiente no qual tais informagdes se inserem.
Interessante salientar que, frequentemente, indicadores qualitativos aca-
bam por se tornar a conversao de indicadores e/ou variaveis quantitativas.

Especificamente direcionado a avaliacio de estagdo de tratamento
em Taipei (Taiwan), a partir de 7 critérios delinearam-se 20 indicado-
res de desempenho. Os critérios, e respectivo nimero de indicadores,
contemplados foram prote¢ao de manancial (6), qualidade de dgua
tratada (3), modificagdo na estagio (3), produgdo de agua (2), redu-
¢do de custos com produtos quimicos (2), disponibilidade de equi-
pamentos (2) e minimizagdo de residuos (2). Os autores concluiram
sobre as parcelas que compdem a eficiéncia e eficacia da estagdo de
tratamento dividindo sua perspectiva de analise entre objetivos eco-
ndmicos e efetivos com relacido ao enquadramento dos resultados de
turbidez da dgua tratada, porém néo discutiram a qualidade da 4gua
no decorrer do processo de tratamento. Os elementos fundamentais
da proposta para avalia¢do de desempenho foram os custos e a turbi-
dez da 4gua tratada, intrinsecos aos indicadores propostos na pesquisa
(CHANG et al., 2007).

Em contexto mais abrangente, associagoes nacionais e interna-
cionais tém proposto indicadores de desempenho aplicaveis aos siste-
mas de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario. Adquirem
posicdo de relevo os indicadores propostos pelos pesquisadores do
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal em conjunto
com a International Water Association. Eles desenvolveram 77 indi-
cadores, distribuidos em 6 temas (VIEIRA et al., 2008):

1. qualidade da agua tratada (8);
2. eficiéncia e confiabilidade da estagdo de tratamento (35);
3. aplicagdo racional dos recursos naturais e materiais disponiveis, tais

como agua, energia elétrica, produtos quimicos, entre outros (7);
4. gerenciamento dos subprodutos e residuos gerados na potabili-

zagao (7);

5. uso racional dos recursos humanos, econdmicos e tecnoldgicos

disponiveis (17);

6. seguranga (3).

A despeito da mais complexa aplicabilidade pelo elevado niimero de
indicadores, o emprego deles para uma mesma estagdo de tratamento
ao longo do tempo certamente permite identificar as consequéncias
dos investimentos do prestador em termos, por exemplo, de infraes-

trutura e treinamento de pessoal.
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A aplicagdo dos citados indicadores de desempenho a duas estagdes
convencionais de tratamento de médio e grande porte em Portugal,
que apresentam variabilidade quanto as caracteristicas do afluente e a
vazio afluente — em fung¢do da demanda dos respectivos sistemas de
abastecimento —, pautou-se em relagdo a qualidade do efluente (i) e
A eficiéncia da estagdo (ii), ambos vinculados as condigoes de opera-
¢do. Para tal, foram estabelecidos, para cada indicador, intervalos de
eficiéncia variando quase que linearmente de 0 a 300. Por exemplo,
em termos de determinado contaminante (de um total de 70), o valor
nulo remete ao fato de a estagdo ndo cumprir qualquer papel na sua
remogao. Quanto ao desempenho da estagdo, atribuiram-se os seguin-
tes valores: 100, para o minimo aceitavel; de 100 a 200, para aceitavel;
de 200 a 300, para bom; e 300, para excelente — valor igual ou inferior
ao limite de quantificagdo de cada contaminante. Adotou-se decresci-
mento linear de 300 até 100. Especificamente para turbidez efluente,
o valor limite (eficiéncia igual a 100) adotado é 1,0 uT, para limite de
quantificagdo de 0,1 uT.

Desta forma, a partir dos registros de 2001 a 2007 de turbidez
efluente, elaboraram-se gréficos de barras nos quais foi possivel iden-
tificar a coincidéncia dos periodos de menor desempenho das esta-
¢des com o inicio de operagio ou com a afluéncia de dgua subterranea
decorrente de estiagem mais severa (VIEIRA et al., 2010).

Mantendo-se os mesmos 6 topicos listados e ampliando para 95
o numero de indicadores de desempenho, os relacionados ao item
(ii) passaram a ser 48; essa metodologia foi aplicada a 10 estagdes de
tratamento portuguesas, cujas vazoes afluentes variaram de 35 L.s™
a 4,6 m’.s”, com informagdes referentes ao periodo de 2006 a 2009.
Embora na pesquisa nao haja alusdo as caracteristicas da agua bruta,
a eficiéncia da estagdo de tratamento na produgéo de efluente de qua-
lidade balizou-se nas concentragdes de cloro residual — que, para
algumas estagdes, superaram o maximo preconizado em Portugal
(1,0 mg.L'") — e de trihalometanos e nas andlises microbioldgicas dos
organismos indicadores.

Para cada indicador e cada ano amostrado, foram determinados o
primeiro e o terceiro quartis, a mediana, a média aritmética e os valo-
res maximo e minimo. Concluiu-se que a relevincia de cada indicador
se vincula ao objetivo delineado, e os resultados preliminares confir-
maram adequagio da aplicabilidade do grupo de indicadores como
ferramenta para continuo aumento do desempenho das estagdes de
tratamento (SILVA et al., 2011).

No Brasil, iniciativas similares especificamente direcionadas a
potabilizacdo sdo ainda incipientes, usualmente restritas a predi¢ao da
turbidez da 4gua decantada para dada estagdo de tratamento. As alter-
nativas aplicadas recaem para a expedita avaliacdo da eventual correla-
¢do entre a turbidez da 4gua bruta ou do afluente aos filtros em relagao
a turbidez do efluente filtrado. Operac¢do adequada e/ou adequagio

da tecnologia as caracteristicas da dgua bruta aponta(m) para baixos
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coeficientes de determinacio (R?) entre esses parametros, indicativo
da salientada robustez da estacdo de tratamento.

Um dos esfor¢os mais abrangentes consistiu na proposi¢do de sis-
tema de indicadores de desempenho de estagdes de tratamento de agua
sob a perspectiva das agéncias reguladoras. O sistema proposto exibia
19 indicadores de desempenho, contemplando temas relacionados a
saude publica (17), & infraestrutura (1) e & economia (1). Como seria
de se esperar, parcela significativa dos indicadores propostos vincu-
lava-se aos requisitos de qualidade do efluente, consoante as premissas
da Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011). Os dois indicadores de infraes-
trutura e economia prendiam-se & capacidade hidraulica da estagao,
como indicador da sobrecarga, e ao custo unitario da potabilizagio.

O sistema foi aplicado a seis estagdes de tratamento com distin-
tas tecnologias de potabilizagao, vazoes médias afluentes de 33 L.s' a
4,4 m’.s" e dados operacionais referentes ao periodo de 2001 a 2012.
Evidenciaram-se diferencas estaticamente significativas entre as esta-
¢Oes para 13 indicadores — principalmente os vinculados a turbidez
do efluente — e tendéncia, ao longo do periodo amostrado, de redu-
¢do do custo unitario do tratamento, principalmente para as unidades
de maior porte (OLIVEIRA et al., 2014).

A auséncia de programas de avaliagdo sistemdtica de desempenho
nas estagoes brasileiras — transcendendo o atendimento ao padrao de
potabilidade — pode ser explicada pela preméncia da reducéo dos ele-
vados indices de perdas para a quase totalidade dos sistemas de abas-
tecimento de 4gua do pais. Tal tem relegado comumente a segundo
plano a avaliagdo de eficiéncia das estagdes de tratamento nas agoes
de gerenciamento.

Por fim, a definigdo por indicadores de desempenho direcionados
a operagdo de estagdes convencionais de tratamento de dgua se justi-
ficou inicialmente pela prevaléncia dessa tecnologia de potabilizacao
no Brasil. Da vazio distribuida estimada a populagéo abastecida bra-
sileira, aproximadamente 69% advém de estagdes convencionais de
tratamento — também denominadas de ciclo completo. Em 2008, tais
estagOes faziam-se presentes em 2.817 dos 5.531 municipios brasilei-
ros (IBGE, 2008), podendo-se estimar em mais de cinco mil unidades
em operagdo no Brasil.

Em segunda vertente, a aplicagdo dos indicadores de desempenho
respalda-se também na significativa relevancia das companhias esta-
duais de saneamento como prestadoras dos servigos de abastecimento
de 4gua no pais. De acordo com o Sistema Nacional de Informagoes
sobre Saneamento, com representatividade amostral de 98% dos sis-
temas de abastecimento de agua, as companhias estaduais respondem
pelo atendimento a 78% dos municipios, abarcando 74% da populagio
brasileira (SNIS, 2014). Eventual aplicacido ao conjunto de unidades
de tratamento de determinado estado identificard com maior preci-
sdo as estacOes cujas ampliacdes e melhorias operacionais tornam-se

mais prementes.
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Nesse cendrio, o objetivo principal da pesquisa consistiu na propo-
sicdo de sistema de indicadores de desempenho operacional de esta-
¢Oes convencionais de tratamento de dgua sob a 6tica do prestador de
servico. Adicionalmente, a pesquisa intentou também identificar even-

tuais sobreposicoes entre os indicadores propostos.

METODOLOGIA

Definicdo dos indicadores de desempenho

Aliado a relevéncia estrita ao desempenho das estagdes de tratamento,
a definicdo dos indicadores prendeu-se a qualidade do efluente, con-
soante a mencionada Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011), e aos pardmetros
usuais de operagao monitorados na significativa maioria das estagoes
brasileiras. Sob esse prisma, o sistema de indicadores de desempenho
proposto intentou contemplar as trés etapas do tratamento convencio-
nal, abarcando também o principio de multiplas barreiras — clarifica-
¢do, filtragdo e desinfec¢do —, e os principais requisitos de qualidade
da dgua tratada. Essa ldgica pautou-se na relevancia do prestador de
servico de conhecer o desempenho de cada uma das etapas integran-
tes de determinada esta¢do de tratamento, a fim de identificar even-
tuais falhas e sobrecargas.

As possibilidades de defini¢ao de indicadores com essa finalidade
podem ser diversas e, nesse caso, estabeleceu-se, de forma parcimoniosa,
ndmero de indicadores com base no conhecimento sobre a operagédo
de estagdes convencionais de tratamento de dgua. Inicialmente, esta-
beleceu-se que os indicadores propostos nao contemplariam aspectos
econdmicos ou ambientais, mas seriam verificadores da tratabilidade do
afluente s estagdes e, por consequéncia, do atendimento aos padrdes
de potabilidade ou as metas de qualidade mais acuradas estabelecidas
pelos proprios prestadores.

Nesse contexto, as diferengas entre as caracteristicas das aguas bruta,
decantada e tratada, entre a vazdo de operagdo (Qo) e a vazdo nomi-
nal (Qn), entre o gasto de 4gua de lavagem requerido e o verificado,
além dos percentuais de atendimento aos padroes legais, constituiram
informagdes operacionais essenciais para a defini¢gao dos indicadores
de desempenho. Para alguns dos indicadores propostos, optou-se pela
alusdo a mediana como medida de tendéncia central por ser menos
influenciada por valores extremos. Apds a elaboragio do sistema de
indicadores, avaliou-se a interface com outros indicadores de desem-

penho elencados na literatura.

Aplicacdo do sistema de indicadores

e analise dos dados operacionais das estacdes

O sistema de indicadores de desempenho proposto foi aplicado a cinco
estagdes convencionais de pequeno porte operadas pelo mesmo pres-

tador, construidas em concreto ou em polietileno com fibra de vidro.
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Tais unidades potabilizam vazoes médias de 20 a 60 L.s”, respondendo
pelo abastecimento de populacio da ordem de 8.500 a 26 mil pessoas,
respectivamente, operando durante 24 horas didrias. As principais
caracteristicas das estacdes para as quais se aplicou o sistema de indi-
cadores estdo apresentadas na Tabela 1.

As captagoes efetuam-se diretamente de cursos d'dgua ou por meio
de barragens de nivel. Para as cinco estagdes amostradas, verifica-se,
ao longo do ano, alternincia do emprego do sulfato de aluminio e do
cloreto de polialuminio como coagulantes primarios, em fungao das
caracteristicas da d4gua bruta. Ndo ha aplicagdo de polimeros organi-
cos como auxiliares de coagulagio.

Para aplicagdo do sistema de indicadores proposto, utilizaram-
-se dados operacionais didrios, referentes a 2011 e 2012, para as cinco
estagdes. Tais dados contemplavam turbidez, cor e coliformes totais da
dgua tratada, turbidez da dgua bruta e da 4gua decantada, vazao afluente
e dispéndio de 4gua de lavagem dos filtros. Cabe salientar que foram
disponibilizados pelo prestador dados operacionais de 2009 a 2015,
mas a ocorréncia de inconsisténcias e/ou falhas no preenchimento
dos relatérios didrios concorreu para redu¢io do universo amostral.
Os efluentes das estagdes foram caracterizados utilizando métodos
padroes (APHA; AWWA; WEE, 2005).

Embora identificadas algumas auséncias de anotagdes nos relatd-
rios, nao se realizaram estimativas ou interpolagdes para preencher as
lacunas. Analisaram-se os relatdrios com as anotagdes tais como regis-
tradas pelos operadores, com posterior verificagido dos dados atipicos
ou anormais. As observagdes atipicas podem ser consideradas outliers
ou dados inconsistentes. Esses dados apresentam valores atipicos, que
podem indicar caracteristicas peculiares da amostra ou constituir erros
de medigéo que distorcem os resultados dos testes estatisticos.

Os dados tidos como inconsistentes por erros de medi¢do ou
de registro foram determinados com base nos limites da literatura e
na identificacdo dos outliers realizada pelo método exploratoério dos

interquartis (analise interquartil — IQ): amplitude dos dados entre os

percentis 25 e 75%. Os dados cujos valores pertenciam ao intervalo
1,5 x1Q e 3,0 x IQ foram considerados outliers e aqueles cuja diferenga
foi maior que 3,0 x IQ, valores extremos.

Elaboraram-se graficos da andlise exploratéria IQ dos dados cor-
respondentes aos pardmetros cor e turbidez da d4gua bruta, turbidez da
dgua decantada e tratada e vazio afluente com o auxilio do Statistica
7.0 (STATSOFT, 2007). Esses dados consistiram na base de calculo de
11 dos 13 indicadores propostos.

Os dados destacadamente inconsistentes devido a erro de registro
ou de medigdo, depois de identificados, foram censurados. Contudo, na
consolida¢do dos dados de cor e turbidez da 4gua tratada, turbidez da
agua decantada e de vazio afluente, foram considerados os outliers e
valores extremos com proposito de identificagdo das anormalidades
que ocorreram no tratamento em funcéo de desvios, rotinas operacio-
nais e deficiéncias estruturais. Adicionalmente, os valores considerados
outliers e extremos das caracteristicas da 4gua bruta foram identificados,
entretanto mantidos no banco de dados, pois ocorrem naturalmente
em momentos de precipitagdes intensas. Posteriormente, avaliou-se se
os dados obedeciam ou néo distribui¢do normal que nortearia a apli-

cagdo de testes paramétricos ou ndo paramétricos.

Aplicacdo da analise de componentes principais

A finalidade da analise exploratoria a partir da analise de componentes
principais (ACP) foi reduzir a dimensao original dos dados e mode-
lar, detectar comportamentos andmalos no fendmeno investigado
(outliers) e/ou determinar niumero otimizado de variaveis (WOLD;
ESBENSEN; GELADI, 1987). A técnica bésica para andlise consistiu
na identifica¢do de agrupamentos dos pontos graficos que denotam
varidveis e amostras. Essa técnica estatistica constitui uma ferramenta
que demonstra quais tendéncias, relagoes e padroes podem estar ocul-
tos em uma cole¢do de dados em analise. Construir a ACP remete a
estudar as similaridades dos sistemas de tratamento avaliados vendo

como os dados abarcados traduzem a realidade geral.

Tabela 1 - Caracteristicas das estacdes de tratamento amostradas para aplicacao do sistema de indicadores de desempenho.

20 60 50 60 36

Vazdo nominal (Ls"

Pré-tratamento N&o Desarenacao N&o N&o Pré-cloracao

Mistura rapida Medidor Parshall Medidor Parshall Medidor Parshall Medidor Parshall Medidor Parshall
Hidraulica de Hidraulica de

- escoamento vertical Hidraulica de Hidraulica de escoamento vertical Hidraulica de

Floculacdo ) . . A L
em bandejas escoamento helicoidal | escoamento helicoidal em bandejas escoamento helicoidal
perfuradas perfuradas
Decantacdo Alta taxa Alta taxa Esco_amento Alta taxa Esco_amento
horizontal horizontal

Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
Filtracao descendente em descendente em descendente em descendente em descendente em
camada dupla camada dupla camada simples camada dupla camada simples

ETA: estacdo de tratamento de dgua; *no decorrer do ano, o uso do coagulante é suspenso por conta da excelente qualidade da dgua bruta.
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A distribuicio e a frequéncia dos dados foram avaliadas por meio da
ACP com auxilio do programa Matlab 7.9.0 R2009b (MATHWORKS,
2009), a fim de analisar a consisténcia dos dados, mas j4 com interface
com a verificagdo do desempenho das estagoes. As ACP foram reali-
zadas més a més, para os 12 meses de cada ano, com o propdsito de
identificar e discutir particularidades de cada estacao quanto aos dados
que serviram de base para obten¢io dos indicadores. Determinaram-se
as medianas dos pardmetros que consistem nos dados fundamentais
para cada dia dos anos de 2011 e 2012.

Assim sendo, para efeito de estudar os dados fundamentais por
aplicagdo de ACP, foram geradas 84 imagens que possibilitaram consi-
deragdes e conhecimento sobre as amostras disponiveis. Comprovada a
consisténcia dos dados, passou-se ao desenvolvimento do sistema de

indicadores propriamente dito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Proposicao e justificativa

dos indicadores de desempenho

Conforme mencionado, os indicadores propostos prestam-se a ava-
liar a operagédo de estagdes convencionais de tratamento de agua e,
por consequéncia, o atendimento aos padroes de potabilidade ou as
metas de qualidade mais estritas estabelecidas pelos proprios presta-
dores. Intenta-se que a aplica¢do do sistema de indicadores permita
ao trabalhador identificar as deficiéncias e planejar a alocagao de
recursos para eventuais melhorias estruturais nas unidades de trata-
mento ou nos procedimentos operacionais. Dessa forma, diferencia-
-se a visdo do prestador de servigo — voltada & melhoria do desem-
penho da estagdo — das agéncias reguladoras, inclinadas ao custo e
a qualidade do efluente.

A proposigao dos indicadores destacou o pardmetro turbidez,
crucial na potabilizagdo. Um efluente tratado com turbidez inferior a
0,5 uT, conforme recomenda a Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011), eleva
substancialmente a perspectiva da auséncia de cistos e oocistos de pro-
tozoarios — sabidamente mais resistentes a desinfec¢ao com cloro —
na agua disponibilizada a populagédo abastecida.

A prépria definigdo dos indicadores justificou sua representati-
vidade para as diretrizes de gestdo e tomada de decisdo. Alguns dos
indicadores propostos demonstraram o desempenho de forma
direta e outros sdo correlatos a fatores que interferem ou explicam
o desempenho.

Assim, conforme mencionado na Metodologia, os 13 indicadores
indicados foram categorizados em indicadores de resultado (IR) (7),
que demonstram o desempenho de forma direta, e indicadores de causa
(IC) (6), que consistem em informagao sobre as condi¢des operacio-

nais que possam interferir no desempenho das estagdes. A seguir, sdo
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apresentados os indicadores propostos com suas respectivas nomen-
claturas, as defini¢des, os conceitos e as especificidades técnicas que

os fundamentaram.

1. IRO1: percentual de amostras com cor aparente da

dgua tratada inferior a 15 uH

Indicador do desempenho referenciado pela Portaria n° 2.914 (BRASIL,

2011) cujo resultado insatisfatorio requer:

 andlise da dgua tratada para determinagdo da cor verdadeira e com-
paragdo com a cor aparente, pois, para turbidez minima do efluente,
os teores de cor aparente e cor verdadeira da dgua tratada deverdo
tender & igualdade; diferencas significativas podem ser decorrentes
de problemas hidraulicos da estagao ou coagulagio insatisfatdria;

» verificagdo de eficiéncia do pré-tratamento quando houver, prin-
cipalmente na oxidac¢do de ferro e manganés;

o verificagdo do processo de coagulagio quimica quanto a dosagem
e & espécie de coagulante, além da frequéncia de realizagao dos

ensaios de Jar Test.

Baixos valores do indicador IR01, associados as cores verdadeira
e aparente no efluente de mesma magnitude e 4 coagulagio adequada,
provavelmente apontam para o emprego de pré-tratamento a mon-
tante da estacdo em termos de pré-desinfec¢io e/ou adsor¢do em car-

vdo ativado em pé.

2. IRO2: percentual de amostras de agua filtrada com

auséncia de coliformes totais

Indicador do desempenho contemplado pela Portaria n° 2.914 (BRASIL,

2011) cuja ocorréncia de resultados inferiores a 100% pode apontar para:

 avaliagdo da acurdcia na dosagem de desinfetante, inclusive ana-
lise de cloro residual livre;

« analise da dgua bruta especificamente no que concerne a concen-
tragdo de E. colj;

o andlise da turbidez da 4gua tratada, pois valores consistentemente
inferiores a 0,5 uT e a presenca de coliformes totais no efluente indi-
cam insucesso da desinfec¢do. Em contrapartida, valores mais sig-
nificativos da turbidez da 4gua filtrada favorecem a ocorréncia do

denominado efeito-escudo, justificando a ineficiéncia da desinfecgéo.

3. IRO3: percentual de amostras da dgua tratada com
turbidez inferior a 0,5 uT

Indicador contemplado pela Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011) com
os principios fundamentais da flocula¢io, sedimentagdo/flotagao e
filtragdo vinculados & remogéo de turbidez. Por conseguinte, na pre-
sente pesquisa, prop0Os-se analisar a turbidez em condigdes especifi-
cas de vazao afluente, de turbidez da dgua bruta e quanto a eficién-

cia da clarificagao.
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4. IRO4: percentual de amostras com turbidez da agua
tratada inferior a 0,5 uT quando os filtros operaram
com taxa de filtracdo superior a estabelecida pela NBR
12.216 (ABNT, 1992)

Transcendendo as premissas da Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011), o indi-
cador presta-se a avaliar o desempenho da estagido em condigao de sobre-
carga das unidades de filtragdo. Esse indicador traduz, essencialmente,
que a taxa de filtragdo condizente com a NBR 12.216 (ABNT, 1992) e
resultados insatisfatorios de turbidez efluente indicam insucesso da cla-
rificagdo para com as caracteristicas da 4gua bruta ou mas condi¢oes do

meio filtrante, da camada suporte ou do sistema de drenagem dos filtros.

5. IRO5: percentual de amostras com turbidez da agua
tratada inferior a 0,5 uT para elevada turbidez da agua bruta
No mesmo viés do IR04, esse indicador presta-se a avaliar a robus-
tez da estagdo no atendimento & Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011).
Adotaram-se como valores elevados de turbidez da 4agua bruta os
pertencentes ao quarto quartil dos dados referentes a cada estagéo.
O desempenho insuficiente para turbidez do efluente, considerando
condigoes de alta turbidez da dgua bruta, pode culminar até com a
interrupgdo do tratamento ou fornecimento de dgua em condigdes
inadequadas. Cabe mencionar sucintamente algumas hipdteses que
desse indicador podem surgir:
« valores baixos apontam condigdo da agua bruta ndo tratavel se
mantido o padrdo operacional em curso;
« valores elevados apontam o éxito na tratabilidade da 4gua bruta
e/ou acuidade operacional;
o valores intermedidrios podem demonstrar o potencial da estagdo

na condico especifica, fazendo-se necessdrios ajustes operacionais.

6. IRO6: percentual de amostras com

turbidez da agua decantada inferiora 2 uT

Indicador vinculado ao éxito da clarificagdo, em especial as condi¢oes
de coagulagdo, adotando-se a recomendagio norte-americana como
balizadora do indicador (LETTERMAN & YIACOUMI, 2011). Cabe res-
saltar que, para estagOes as quais aflui dgua bruta de turbidez elevada
(superior a 100 uT), efluente inferior a 5 uT também pode indicar efi-

ciéncia da clarificagdo, prolongando a duragio das carreiras de filtragao.

7. IRO7: percentual de amostras de turbidez da agua
tratada inferior a 0,5 uT quando a razao entre a vazao
afluente e a vazao nominal é maior que a unidade

Esse indicador apresenta nitida interface com o IR04 visando avaliar o
desempenho da estagdo em condi¢do de sobrecarga. As amostras cole-
tadas serdo consideradas quando se verificar a maxima vazao horaria
registrada nos relatdrios de monitoramento. A partir da determinagéo

do IR07, pode-se inferir que:
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« seodesempenho é totalmente satisfatdrio, nao ha problemas para
a estagao trabalhar com sobrecarga;

o valores intermediarios significam avaliagdo da rotina operacional
em termos, principalmente, da lavagem dos filtros e das condigées
de coagulagio;

o valores baixos do IR07 podem conduzir a ampliacdo da estagdo

em funcdo das caracteristicas da 4gua bruta.

8. ICO1I: percentual de tempo de funcionamento da
estacdo que os filtros operaram com taxa de filtracao
superior a estabelecida pela NBR 12.216 (ABNT, 1992)
Indicador de causa que pode interferir no desempenho descrevendo
a condi¢do de operagao dos filtros. O limite operacional real de cada
estagdo é governado pelas caracteristicas da 4gua bruta e pela quali-
dade da operagdo. Nao é indicador de destaque individualmente, mas,
no sistema proposto, correlaciona-se com os indicadores de resultado
(IRO1, IR02, IR03, IR04, IR05 e IR07) e havera de contribuir para a

avaliacdo do desempenho da estagéo.

9.1C0O2: razdo entre a mediana das

taxas de filtracdo reais e a taxa de filtracdo
estabelecida pela NBR 12.216 (ABNT, 1992)

Para estacdes de maior porte, esse indicador pode usualmente ser
determinado com frequéncia didria, compativel aos registros hora-
rios da vazao afluente. Para unidades de pequeno porte, comumente,
ndo se verifica significativa variagdo na vazdo afluente — também
pelo funcionamento didrio frequentemente inferior a 24 horas. Esse
indicador é correlato ao projeto hidraulico da estagao e, quanto maior
a razdo, maior a importancia desse item em termos de previsio do

limite operacional.

10.1CO3: razdo entre a mediana da turbidez da agua
tratada e o valor de referéncia 0,5 uT

Indicador que exprime o quanto o resultado do desempenho no aten-
dimento ao padréo turbidez da agua tratada estd aquém (ou além)
da meta e é diretamente relacionado ao indicador IR03. Com vistas a
Portaria n° 2.914 (BRASIL, 2011), espera-se que a razdo expressa pelo
indicador seja menor ou igual a unidade. Esse indicador ndo foi con-
siderado IR por ndo ser uma medida clara do sucesso no atendimento

do padrio em relagdo ao numero de amostras observadas.

11. ICO4: razdo entre a mediana da turbidez decantada e
a mediana da turbidez tratada

Indicador que permite uma avaliagdo individualizada da filtragdo —
associando-o aos indicadores ICO1 e IC02 — e contribui para a avalia-
¢do do desempenho geral da estagao. Da analise do valor do indicador

IC04, ¢ possivel inferir que:
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o valores mais elevados do indicador apontam para adequado desem-
penho das unidades de filtragdo que se prestam a corrigir eventual
desempenho insatisfatorio das outras etapas do tratamento;

« valores proximos a unidade e pleno atendimento aos padroes de
turbidez do efluente evidenciam excelente qualidade da agua bruta.
Do contrario, 0 ndo atendimento ao padrio de turbidez, ainda que
o valor do indicador esteja préximo a unidade, aponta para o mau
desempenho dos filtros;

« valores inferiores a unidade, ainda que muito raros, apontam para
traspasse e/ou suspensdo de solidos depositados no tanque de
contato, o que implica padrio operacional inadequado. Fazem-se
necessarios verificar a rotina de lavagens dos filtros e a andlise da

vida util do material filtrante e da estrutura dos filtros.

12. ICO5: percentual de tempo por ano que a estacdo de

tratamento operou com vazao maior que a vazao de projeto
Indicador que expressa o periodo de sobrecarga que pode ou ndo afetar
o desempenho da estagdo, cuja analise deve associar-se a do indicador
TR07. Ainda que a sobrecarga afete em maior ou menor magnitude todas
as etapas do tratamento, as caracteristicas da dgua bruta e a adequada

operagdo podem assegurar a qualidade do efluente.

13. ICO6: irregularidade na lavagem dos filtros

Indicador vinculado a regularidade de lavagem dos filtros e ao sucesso da cla-
rificagdo que pode estimar a duragio das carreiras de filtragdo e a magnitude
das taxas médias de filtragao. Tal dispéndio, quando néo ha reaproveitamento

de dgua de lavagem, comumente varia entre 2 e 5% do volume produzido.

Tabela 2 - Equacdes de cdlculo dos indicadores de desempenho propostos.

As equagdes que viabilizam a determinacdo dos 13 indicadores de
desempenho propostos estéo listadas na Tabela 2.

Conforme mencionado, a proposi¢ao dos indicadores norteou-se nos
parametros comumente monitorados na operagio da maioria das estagdes
de tratamento brasileiras. Trés outros possiveis indicadores foram descar-
tados pelo baixo numero de dados disponiveis nas estagdes amostradas
e, muito provavelmente, na maioria significativa das estagdes brasileiras:
o percentual de valores de turbidez da 4gua filtrada inferior a 0,5 uT

para as primeiras amostras apds o inicio da carreira de filtragao;
o percentual de valores de turbidez da agua filtrada inferior a 0,5 uT

da ultima amostra antes do fim da carreira de filtragao;
o percentual de valores de turbidez da 4gua decantada inferior a2 uT das

amostras coletadas imediatamente antes da descarga do decantador.

Cabe, por fim, destacar que alguns dos indicadores propostos ji
foram explorados como pardmetros de referéncia para trabalhos funda-
mentados em outros pontos de vista que nao o do prestador de servigo.
Oliveira et al. (2014) exploraram como indicadores para avaliagdo de
desempenho das estagdes os parametros de atendimento da Portaria
n° 2.914 (BRASIL, 2011), que coincidem com os indicadores IR01,
IR02 e IR03. Os demais indicadores propostos apresentam interfaces
com esses indicadores, porém evidenciou-se, na revisao da literatura, a

abordagem inovadora a partir da visdo do proprio prestador de servigo.

Aplicacao dos indicadores de desempenho propostos
Para o célculo dos indicadores propostos, utilizaram-se os registros

de turbidez e cor aparente da agua tratada, turbidez da dgua bruta e

Sentido de Equacio
preferéncia quag

IRO1 T (Numero de amostras de dgua tratada com cor aparente <15 uH / Total de amostras anuais) x 100%
IRO2 ) (NUumero de amostras de dgua tratada com coliformes totais / Total de amostras anuais) x 100%
IRO3 T (NUmero de amostras de dgua tratada com turbidez < 05 uT / Total de amostras anuais) x 100%
IRO4 1 (NUmero de amostras de dgua tratada com cor aparente < O5 uT quando

Tf > NBR 12.216 / Total de amostras anuais coletadas quando Tf > NBR12.216) x 100%
IRO5 T (Numero de amostras de dgua tratada com turbidez < O5 uT para turbidez da agua

bruta no 4° quartil / Total de amostras anuais coletadas quando Tf > NBR12.216)) x 100%
IRO6 0 (Numero de amostras de dgua decantada com turbidez < 20 uT / Total de amostras anuais) x 100%
IRO7 0 (Numero de amostras para Qo > Qn com turbidez < O5 uT / Total de amostras anuais para Qo > Qn) x 100%
ICO1 ) (Numero de horas de funcionamento da estacdo com Tf > NBR 12.216 / Total de horas anuais de operacao) x 100%
ICO2 d Mediana das taxas de filtragdo > NBR 12.216 / Taxa de filtracao da NBR 12.216
ICO3 l Mediana da turbidez do efluente no periodo amostrado / 05
ICO4 1 Mediana da turbide_z da égga decantada no pelrl'odo
amostrado / Mediana da turbidez da dgua tratada no periodo amostrado

ICO5 d (Numero de horas de funcionamento da estacao para Qo > Qn/ Total de horas anuais em operacao) x 100%
ICO6 l 1- [(Volume anual despendido de dgua de lavagem / Volume produzido anual) x 100%] / 5%

IR: indicador de resultado; IC: indicador de causa; *Tf: taxa de filtracdo (m>m?dia™.
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decantada e vazdo afluente. O numero médio de registros disponiveis
dos 5 parametros mencionados foi de 7.284. Atesta-se a significAncia
do banco de dados considerando-se que os pardmetros nas estagoes
amostradas sdo monitorados a cada 2 horas, o que totalizaria, em
2 anos de operagio, 8.760 registros. Verificou-se menor nimero de
registros para cor da dgua tratada, variando entre 22% (1.904) e 72%
(6.267) do estimado.

A determinagdo dos indicadores de desempenho propostos para
as cinco estagdes amostradas testifica-se pela Tabela 3.

Eventuais sobreposicdes entre os indicadores de desempenho propos-
tos foram analisadas por meio dos coeficientes de Spearman (p<0,05) e
de Kendall Tau. Os resultados para o primeiro — cujas correlagdes foram
mais elevadas que as de Kendall Tau — sio apresentados na Tabela 4,

destacando-se os valores mais significativos no nivel de confianga de 95%.

Tabela 3 - Valores médios dos indicadores de desempenho propostos aplicados as cinco estacdes de tratamento amostradas.

ETAI NumAero de ETA Il Num.ero de ETA I Num.ero de ETA IV Num‘ero de ETAV Num.ero de
registros registros registros registros registros

IRO1 78% 3635 75% 4599 73% 6.267 99% 1904 68% 5151
IRO2 100% 86 100% 136 100% 215 100% 204 100% 122
IRO3 22% 8160 29% 7789 17% 8564 59% 8242 6% 7830
IRO4 22% * 29% * 16% 8564 62% 6452 7% 3126
IRO5 8% 1971 16% 1922 0% 2131 20% 244 3% 1895
IRO6 72% 8176 44% 8274 79% 8597 90% 8245 23% 7833
IRO7 22% 232 31% 5895 18% 8477 66% 6661 6% 1
ICO1 0%* 16708 0%* 16698 100% 17198 82% 16928 42% 15880
ICO2 066 8354 067 8341 174 8593 120 8450 098 7943
ICO3 145 8151 152 7822 187 8493 087 8228 320 7821
ICO4 144 8186 288 8295 104 8582 132 8286 270 7862
ICO5 3% 8319 95% 8272 100% 8592 82% 8442 0%** 7932
ICO6 53% 355 58% 231 59% 362 68% 377 0%*** 866

ETA: estacao de tratamento de agua; IR: indicador de resultado; IC: indicador de causa.

*Obtidos valores nulos do indicador ICO1; ao IRO4, foi atribuido o valor do indicador IRO3, convencionado, nessa situacao, como expectativa de sucesso na ocorréncia de taxa

de filtragdo maior que a norma.

**Obtidos valores nulos do indicador ICO5; ao IROY, foi atribuido o valor do indicador IRO3, convencionado, nessa situagao, como expectativa de sucesso na ocorréncia de

vazao afluente maior que a nominal.

**Obtidos percentuais de dgua de lavagem maiores que 5%; conferiu-se ao indicador ICO6 valor 0%.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo de Spearman para os indicadores de desempenho propostos aplicados as cinco estacdes de tratamento amostradas.

-m Roz | 1R3 m R0 m mo | tcor | 1oz | 1cos | icos | icos | icos

IRO1 0,90 0,90 -1,00 020

IRO2* 100

IRO3 100 1,00 0,90 060 1,00 020 -010 -0,90 000 030 070
IRO4 100 0,90 060 1,00 020 -010 -0,90 000 030 070
IRO5 100 030 0,90 -040 -030 -080 030 010 040
IRO6 100 060 060 050 -070 -080 050 0,90
IRO7 100 020 -010 -0,90 000 030 070
ICO1 100 0,90 010 -0,90 030 050
ICO2 100 020 -070 050 060
ICO3 100 020 010 -060
ICO4 100 -040 -060
ICO5 100 070
ICO6 100

IR: indicador de resultado; IC: indicador de causa.

*No universo amostral, ndo houve registro de coliformes totais no efluente das estacoes.
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Da andlise dos resultados da Tabela 4 depreende-se que, das 78 combina-
¢Oesanalisadas, 16 (21%) indicaram correlagio significativa. Conceitualmente,
esperava-se que o teste ndo paramétrico destacasse a probabilidade de corre-
lagdo entre IR03 e IC06, afinal a lavagem dos filtros (IC06) tende a influenciar
os resultados de turbidez da agua tratada (IR03). Ainda que o coeficiente
de Spearman de 0,70 para tal correlacio tenda a comprovar estatistica-
mente a afinidade entre esses indicadores, ndo se pode descartar a hipitese
alternativa definida como possivel coincidéncia. Na mesma vertente,
confirmou-se correlagdo estatisticamente significativa entre o indicador
IC06 e o TR06, pois, de fato, a turbidez da dgua decantada, juntamente com
a magnitude da taxa de filtragdo, hd de interferir na frequéncia de lavagem
dos filtros. Por fim, ainda que as estagdes amostradas apresentem padrao
operacional caracteristico de unidades de tal porte, as correlagdes eviden-
ciadas na Tabela 4 podem guardar alguma especificidade, ou seja, podem
ndo se manifestar em outro universo amostral.

Por fim, cabe ainda salientar que a aplicagido da ACP — ndo apresen-
tada por exiguidade de espago — permitiu hierarquizar as estagdes amos-
tradas. Como seria de se esperar, a maior ou menor relevincia de cada
indicador de desempenho manifestou-se diferentemente para cada estagdo.
Assim, para o conjunto de estagdes estudado, os indicadores em ordem
de relevancia para determinar o desempenho das estagdes foram: IR03,
IR07, IR04, IR01, ICO05, IC06, IR06, IR05, IR02, ICO1, IC02, IC04 €, por
ultimo, IC03. Tal hierarquia poderia ser alterada caso o sistema de indica-

dores proposto fosse aplicado a conjunto distinto de estagdes amostradas.

CONCLUSOES

A revisdo da literatura e a aplicagdo do sistema de indicadores propos-

tos as estagdes amostradas permitem concluir:

« osistema de indicadores aventado demonstrou-se efetivo e via-
vel desde a concepgio e defini¢do de cada indicador. Conforme
mencionado, trata-se da obtenc¢do de respostas para iniciar o
processo de melhoria continua na gestdo das estagdes de trata-
mento de dgua, no que tange a operagio e eventuais ampliagdes
das unidades que as integram. Como esteve pautado em dados
facilmente obteniveis na rotina de operagdo das estagdes bra-
sileiras, o sistema de indicadores teve sua aplica¢do favorecida,
sendo factivel para utilizagdo do prestador de servico de abas-
tecimento de dgua;

o acorrelagdo entre indicadores manifestou-se em 21% das anali-
ses bivariadas, apontando baixa sobreposi¢do entre eles. Como
cada indicador proposto apresenta informagdo conceitual espe-
cifica ligada as multiplas etapas do tratamento de dgua, o des-
carte de indicadores com eventuais sobreposigdes — ou motivado
pela hierarquizagdo delineada pela ACP — poderia representar
perda de informagio no intuito de avaliar de forma mais acurada
o desempenho das estagoes de tratamento. Assim, toda estrutu-
ragao do sistema de indicadores proposto deve ser inicialmente
preservada para aplicagdo a outras estagbes convencionais de

tratamento de agua.
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