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RESUMO

RIBEIRO, N. R. Plano de Seguranca da Agua: a seguranca como paradigma
para a gestdo dos sistemas de abastecimento publico. 2018. Monografia
(Trabalho de Graduacéo) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Carlos, Sao Carlos, 2018.

No presente trabalho foram realizados o levantamento bibliogréfico e a aplicacdo da
metodologia de avaliacdo e gestdo de riscos (Hazard Analysis and Critical Control
Point — HACCP), empregada na elaboracdo de Planos de Seguranca de Agua (PSA).
A metodologia foi aplicada no diagnéstico de uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), que trata vazdo média de 830 L/s, e que atende um municipio brasileiro de 120
mil habitantes. A partir do diagnéstico, foram identificados os perigos ligados a etapa
de tratamento da agua de abastecimento e os riscos associados foram quantificados.
Para os riscos prioritarios, estabeleceram-se medidas de controle, que visam reduzi-
los ou elimina-los, bem como o monitoramento de sua efetividade. A avaliacdo de
riscos para a etapa de tratamento do sistema de abastecimento estudado apontou
para a necessidade de melhorias (medidas de controle) na ETA, sobretudo
relacionadas a etapa de filtracdo. Além disso, o monitoramento das medidas de
controle resumiu-se, para o caso estudado, a observacao de trés parametros: vazao,
turbidez e cloro residual livre. Por fim, a compreenséao e a discussao metodoldgica do
PSA apontam para a necessidade de controlar os perigos na fonte, na perspectiva de

fortalecer as barreiras responsaveis pela prevencéo de sua ocorréncia.

Palavras chaves: Plano de Seguranca da Agua; Agua potavel; Avaliacdo de risco;

Vigilancia.






ABSTRACT

RIBEIRO, N. R. Water Safety Plan: safety as a paradigm for the management of
public supply systems. 2018. Monografia (Trabalho de Graduacgéo) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Carlos, Sao Carlos, 2018.

This monograph presents a bibliographic survey and application of the Hazard
Analysis and Critical Control Point (HACCP) methodology, used in Water Safety Plans
(WSP). The methodology has been applied in the diagnosis of a Drinking Water
Treatment Plant, which treats an outflow of 830 L/s, and which serves a Brazilian
municipality of 120 thousand inhabitants. From the diagnosis, the hazards related to
the treatment step of the supply water have been identified and their associated risks
have been quantified. For the priority risks, control measures have been established
aiming to reduce or eliminate them, as well as monitoring their effectiveness. The risk
assessment for the treatment of the supply system studied pointed to the need for
structural and operational improvements in the Drinking Water Treatment Plant, mainly
related to the filtration stage. In addition, the monitoring of control measures has been
summarized, for the case studied, to the observation of three parameters: outflow,
turbidity and free residual chlorine. Finally, the understanding and methodological
discussion of the WSP point to the need of controlling the dangers at source, with the
purpose of strengthening the barriers responsible for preventing its occurrence.

Keywords: Water Safety Plan; Drinking water; Risk assessment; Surveillance.
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1 INTRODUCAO

A provisédo de servicos basicos, como abastecimento de agua e saneamento,
tem impactos diretos na protecéo da saude publica e na melhoria da qualidade de vida
da populacdo. N&o a toa, 0 acesso a agua segura e ao saneamento foi considerado
um direito humano pela Organizac&o das Nac¢des Unidas (ONU), em sua Assembleia
Geral em 2010 (VIEIRA, 2015).

Embora sejam perceptiveis 0s avan¢os no que diz respeito ao acesso a agua
potavel, notadamente ap0s o compromisso internacional pautado nas Metas do
Milénio (1990), propostas pela Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU), o Brasil ainda
possui grandes desafios em relagdo ao abastecimento de dgua potavel. De acordo
com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), referentes ao ano
de 2016, 31 milhdes de brasileiros viviam em domicilios sem acesso a agua potavel
pela rede de distribuicdo. Além disso, sérias disparidades regionais demandam
estratégias de gestdo dos sistemas de abastecimento de 4gua adaptadas ao contexto
local: a regido Norte tinha, em 2017, apenas 59,2% dos domicilios ligados a rede geral
de distribuicdo, em contraposicéo aos 85,7% registrados para a média nacional e os
92,5% registrados na regido Sudeste. Somam-se a isso situacdes de
desabastecimento e intermiténcias na distribuicdo de agua, que fazem parte da
realidade de muitos brasileiros: 13,3% néo tém acesso diério a 4gua pela rede geral
de abastecimento (IBGE, 2018).

E evidente que a falta de acesso a agua potavel contribui para que a populagéo
nao atendida pelo sistema de abastecimento busque fontes alternativas, em geral,
pouco confiaveis no que diz respeito a seguranca e a qualidade da agua. No entanto,
mesmo a agua distribuida pode apresentar riscos no que diz respeito a saude publica.
Ainda segundo o IBGE, em 2008, mais de 7% da agua distribuida no Brasil ndo era
tratada. Na regido Norte, essa porcentagem ultrapassava 25% (IBGE, 2010).
Ademais, o tratamento da agua também ndo € garantia de agua segura, tendo em
vista a inadequacdo dos meétodos convencionais de tratamento para agua de
mananciais com qualidade comprometida, as falhas e condi¢cdes precarias de
operacio das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAS), e os eventuais problemas de
contaminacéo ao longo da rede de distribuicdo (HESPANHOL, 2012; MORAIS, 2015).

Diante disso, € essencial que a gestdo e operacdo de um sistema de

abastecimento garanta a qualidade da agua distribuida, considerando aspectos
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microbioldgicos, quimicos, organolépticos e radiologicos, e a disponibilidade e
fiabilidade no processo de producao e distribuicdo, tendo em vista as variagdes no
consumo, a manutencéo da presséo na rede, e o atendimento da rede 24 horas por
dia e 7 dias por semana (VIEIRA, 2015).

No tocante da saude publica, essas consideragcbes apontam para a
necessidade do controle de qualidade da agua como indicativo de seguranca. E
notorio que, atualmente, o controle realizado nos sistemas de abastecimento de agua
€ orientado por padrées estabelecidos por normas especificas, as quais estao
focadas, sobretudo, na etapa do tratamento da agua. No caso do Brasil, a horma
vigente para o controle da 4gua tratada estd contida no Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo N° 05, de 28 de setembro de 2017 (que revogou a Portaria N° 2.914, de
12 de dezembro de 2011), do Ministério da Saude.

N&o obstante, esse tipo de controle da qualidade da &gua tratada apresenta
uma série de limitacfes praticas que podem por a prova a questao da seguranca da
agua. Dentre essas limitacBes, cita-se, por exemplo, o controle microbioldgico, que se
pauta em indicadores bacteriolégicos que tém fraca correlacdo com outros
microrganismos patogénicos eventualmente presentes na &agua, como virus e
protozoarios. Além disso, os métodos analiticos n&do oferecem resultados
suficientemente rapidos para se proceder com medidas corretivas ou evitar que a
agua potencialmente nociva a saude seja consumida. A frequéncia de monitoramento
e 0s volumes de agua submetidos a analises sdo também, em geral, pouco
representativos da qualidade e da seguranca da agua (VIEIRA, 2015).

A vista disso, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) propds uma nova
abordagem para o controle dos sistemas de abastecimento, através da
implementac&o do Plano de Seguranca da Agua (PSA). Esses planos se pautam na
metodologia de avaliacdo e gestdo de riscos (Hazard Analysis and Critical Control
Point - HACCP) e buscam indicar medidas para o controle dos potenciais perigos
associados a agua de consumo, desde a captacdo até a rede de distribuicao,
minimizando, assim, 0s riscos relacionados a seguranca da agua. Para tanto, os PSAs
baseiam-se em estratégia preventiva de riscos, com enfoque em barreiras multiplas,
ao invés de uma estratégia corretiva, focada apenas no produto final, isto €, na agua
tratada (OLIVEIRA, 2010). Além disso, langa m&o de uma abordagem sistémica de

gestdo operacional com observancia aos requisitos da ISO 9001:2015 e inclui
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melhorias operacionais e inovacgdo tecnoldgica (SILVA; PORTELA, 2017; WHO,

2009).

Embora ndo haja um modelo Unico e estrito para a elaboracéo e implementacao

do PSA, aponta-se para algumas etapas fundamentais que orientam e dao

consisténcia a esses planos, a saber:

descricédo do sistema de abastecimento de agua;

identificacdo de perigos e avaliacdo dos riscos associados;

implementagéo de medidas de controle para minimizar os riscos identificados;
validacédo e revisdo das medidas de controle;

revisdo e atualizacdo continua do PSA (processo iterativo).

O presente trabalho buscou estudar a aplicacdo da metodologia do PSA no

sistema de tratamento de agua de um municipio brasileiro, e, com base nisso, fazer

apontamentos sobre os principais desafios e potenciais de aplicacdo desses planos a

realidade brasileira.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1 Arelevancia dos Planos de Seguranca da Agua

Os sistemas de abastecimento de &agua visam garantir a producdo e
distribuicdo de agua potavel para o consumo humano. Nesse sentido, qual seria a
utilidade de um Plano de Seguranca da Agua, ja que o termo “potavel” pressupbe
“agua que nao oferece riscos a saude” (BRASIL, 2011)? Para compreender a
relevancia do PSA é preciso partir da distingao entre potabilidade e seguranca.

No Brasil, a Portaria de Consolidacdo N° 5, de 28 de setembro de 2017, que
consolida as “normas sobre as acfes e 0s servicos de satde do Sistema Unico de

Saude”, define, em seu artigo 5°:

Art. 5° Para os fins desta Portaria, s§o adotadas as seguintes defini¢des:

| - agua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestéo,
preparagéo e produgédo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente
da sua origem;

Il - agua potavel: agua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido
nesta Portaria e que ndo oferecga riscos a saude;

Il - padréo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como parédmetro
da qualidade da agua para consumo humano, conforme definido nesta
Portaria;

Mancuso e Souza (2015), ressaltam que “agua segura” significa que, além de
nao representar riscos a saude, seja disponibilizada em quantidade suficiente para
atender as necessidades humanas, que esteja continuamente disponivel e que seja
acessivel do ponto de vista financeiro a populacao.

A OMS, por sua vez, define que agua segura para 0 consumo é aquela que
nao representa riscos significativos a saude humana incluindo a sensibilidade inerente
a cada estagio de vida (WHO, 2004). Essa definicdo traz uma visdao mais ampla do
conceito de segurancga, uma vez que agua que atende os valores numeéricos dos
padrées de potabilidade ndo é, necessariamente, agua segura para todos 0s
consumidores. Por exemplo, ndo existe padrdo de potabilidade para protozoarios,
ainda que esses microrganismos possam representar riscos a saude.
Consequentemente, dgua contendo protozoarios pode ser considerada potavel se nao
provocar surtos de doencas na populacdo. Entretanto, ndo se pode dizer que essa
agua seja segura a todos os individuos, visto que a densidade desses
microrganismos, ainda que baixa, pode afetar a salde de pessoas mais suscetiveis,

como criangas e idosos.
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Além disso, como j& foi mencionado, a amostragem da &gua, levando em
consideracao volume e frequéncia, pode ser pouco representativa da presenca e
concentracdo/densidade de contaminantes, levando a conclusfes equivocadas sobre
seguranca. A Figura 2.1 ilustra essa situacdo, apontando que a amostragem é
ocasional e pode ndo contemplar os contaminantes presentes na agua a um nivel que

possam ser identificados.

Figura 2.1 - Distribuicdo dos contaminantes na agua e a limitagdo das analises laboratoriais
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Fonte: Vieira (2005)

Dessa maneira, o PSA representa uma mudanca de paradigma no controle da
gualidade da agua, sendo um instrumento que permite superar a “arriscada sensacao
de seguranca proporcionada pela amostragem e analise da dgua no sistema de
abastecimento” (OPAS/OMS, 2017).

Para tanto, o PSA se baseia na compreensédo do sistema de abastecimento a
fim de identificar, avaliar e priorizar ameacas potenciais a qualidade e seguranca da
agua, desde a fonte de captacédo até o consumidor final. Esse enfoque de barreiras
multiplas tem carater preventivo, uma vez que o controle dos riscos, através da
execucao de medidas de controle, busca evitar que 0s perigos se mantenham ao
longo das etapas do sistema de abastecimento (WHO, 2009).

E notdrio que, usualmente, o controle dos riscos é feito basicamente na etapa
do tratamento, através da remocdo de eventuais contaminantes (quimicos e
microbiolégicos), visando ao atendimento aos padrdes de potabilidade. No entanto, a
qualidade da agua é dindmica no tempo e no espaco, sobretudo porque as atividades
e usos do solo na bacia hidrografica podem ser responsaveis pelo aporte de novos
contaminantes a agua, muitos dos quais nao dispdem de padrdo de potabilidade
(SIMOES; ALEGRETTI; AMARAL, 2015). Isso representa um grande desafio as
EstacBes de Tratamento de Agua (ETAs), especialmente aquelas com limitaces

estruturais, operacionais e de recursos financeiros, pois podem falhar, enquanto



31

barreira, na garantia de agua segura aos consumidores. Fica claro, dessa forma, que
o tratamento da agua como medida mitigadora dos impactos ambientais sofridos pelos
mananciais e como Unica barreira para conter perigos que oferecem riscos a saude
publica, ndo assegura a inocuidade da agua, do ponto de vista da seguranca.

Nesse sentido, o0 PSA nao deve ser elaborado pelo servico de abastecimento
de maneira isolada e considerando somente a etapa de tratamento. A prevencao e
minimizacdo de riscos pode envolver terceiros e requerer sua colaboracéao,
especialmente no que concerne as medidas de controle a serem implementadas na
bacia hidrografica (WHO, 2009). Essa colaboracdo é bastante coerente, visto que a
seguranca da agua € interesse de todos os usudrios, ndo apenas do servico de
abastecimento.

Finalmente, a metodologia do PSA ndo garante somente ganhos em relacao a
melhoria da qualidade e seguranca da agua mas, se bem executado, pode
representar, a longo prazo, economias e melhor aproveitamento dos recursos, uma
vez que permite identificar e priorizar as melhorias que devem ser implementadas em
todo o sistema de abastecimento e reduzir custos com a potabilizacdo da agua, devido

ao controle dos contaminantes desde a fonte de captagéo (WHO, 2009).

2.2 Objetivos do PSA

Resumidamente, o PSA tem por objetivo garantir sistematicamente a
seguranca e acessibilidade da agua de consumo fornecida por um sistema de
abastecimento de agua (SAA), a partir de melhorias nas praticas de gestédo e
operacdo, do maior conhecimento sobre o sistema e sua vulnerabilidade, e de
melhorias na comunicacéo e na colaboracéo entre os os usuarios e os envolvidos no
SAA (WHO, 2009; FUNASA, 2013).

Para tanto, busca:

e minimizar a vulnerabilidade e o risco de contaminagdo da &gua dos
mananciais;

e reduzir a contaminacdo da agua através de meétodos e técnicas de
tratamento adequadas;

e promover boas praticas na operacdo e manutencao dos SAA;
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e prevenir a contaminacdo e recontaminacdo da &gua durante o
armazenamento e distribuicdo da agua potavel,

e assegurar a disponibilidade de dgua e continuidade do abastecimento;

e administrar e controlar adequadamente os riscos em cada componente do
SAA, desde a captacao até o consumidor final (WHO, 2009).

A Figura 2.2 sintetiza os objetivos do PSA e a Figura 2.3 apresenta o quadro
de referéncia para o abastecimento publico de agua potavel segura, considerando o
PSA como componente integrante da gestéo de riscos e do cumprimento das metas

para a qualidade da 4gua e para a protecéo da saude publica.

Figura 2.2 - Objetivos do Plano de Seguranca da Agua
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Figura 2.3 - Quadro de referéncias para o abastecimento publico de dgua potavel e segura
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2.3 Definigbes importantes

A metodologia do PSA se ampara em alguns conceitos cujas definicoes
auxiliam na abordagem proposta, mais especificamente na identificacéo e avaliacao

dos riscos.
A seguir estdo as principais definicdes que integram o PSA:

e Perigos: agentes fisicos, bioldgicos, quimicos ou radiolégicos presentes na
agua que podem causar danos a saude publica (WHO, 2009);

e Eventos perigosos: eventos que introduzem ou impedem a eliminacdo dos
perigos no sistema de abastecimento (WHO, 2009);

e Risco: o risco associado a cada perigo diz respeito a probabilidade de
ocorréncia e a severidade das consequéncias caso ele ocorra, tendo em
vista a saude publica (WHO, 2009). Dessa forma, a combinacé&o desses dois
atributos (ocorréncia e severidade) resultam no risco. Assim, quanto maior a
probabilidade de ocorréncia e mais graves as consequéncias de um perigo,

maior sera seu risco.
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2.4 Etapas da elaboracédo do PSA

O objetivo do PSA, de garantir a seguranca e acessibilidade da agua fornecida
por um sistema de abastecimento (WHO, 2009), € alcancado a partir da compreensao
sistematica de seus processos, por meio da qual 0s perigos e seus respectivos riscos
sdo determinados e que, por sua vez, orientardo o monitoramento. Para tanto, a
metodologia do PSA segue 3 etapas principais: a avaliacdo, 0 monitoramento
operacional e a gestdo do sistema de abastecimento de agua, como sintetiza a Figura
2.4,
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Figura 2.4 - Etapas de elaboracdo do PSA
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Primeiramente, contudo, a elaboracdo do PSA deve partir da formacao da
equipe responsavel por seu desenvolvimento, da compilacdo de todas as informagdes
gue possam ser importantes, e da realizagdo de uma caracterizacao preliminar do
sistema.

A OMS recomenda que a equipe responsavel pelo desenvolvimento do PSA
seja composta por pessoas do proprio servico de abastecimento, uma vez que séo
elas que melhor o conhecem e que véo executar e manter o Plano. E notdrio, no
entanto, que as atividades do PSA concorreriam com as tarefas habituais dos
colaboradores do servico de abastecimento. Assim, para que a conciliacdo das
funcBes seja possivel, o apoio institucional € imprescindivel. O envolvimento da
direcdo também é importante para garantir a disponibilidade de recursos financeiros

e para legitimar a seguranca da agua como uma meta da organizacado (WHO, 2009).
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No mais, é importante que a equipe do PSA seja qualificada e tenha conhecimentos
técnicos para que a identificacdo e analise dos riscos sejam contundentes.

No caso do Brasil, tem-se observado que os servicos de abastecimento
contratam especialistas externos para a elaboracdo do PSA. O auxilio desses
profissionais pode contribuir tecnicamente com o desenvolvimento da metodologia e
com o diagnostico do sistema. Entretanto, ndo é recomendavel que uma equipe
externa elabore o PSA isoladamente e o imponha ao sistema de abastecimento de
agua. A manutencdo desses Planos requer que o servico de abastecimento
compreenda e valide a metodologia e a incorpore como instrumento de gestdo. Desse
modo, ainda que o PSA seja desenvolvido por consultores externos, € crucial que a
comunicacdo com os operadores e responsaveis pelo SAA seja efetiva, e é preferivel
gue haja um responsavel que trabalhe e conheca o sistema participando
assiduamente na elaboracdo do PSA, a fim de alinhar a realidade operacional com o
gue sera descrito nesse documento.

Além da formacdo de uma equipe, € recomendavel levantar todas as
informacgdes pertinentes sobre o sistema, desde dados histéricos de qualidade da
agua do manancial e da 4gua tratada, de produtos quimicos e de dados de operacao
da ETA, até acessorios presentes na rede de distribuicdo. Aconselha-se também, a
elaboracdo de um diagrama de fluxo que represente o sistema de abastecimento,
desde a captacdo até a rede de distribuicdo. Essa ferramenta facilita a visualizacao
global do sistema e de potenciais riscos que podem existir (DAMIKOUKA; KATSIRI;
TZIA, 2007). E evidente, entretanto, que o diagrama de fluxo ndo dispensa visitas de
campo, as quais sdo essenciais para valida-lo e para identificar os perigos e eventos
perigosos.

E entdo, partindo do levantamento preliminar das informacfes e de visitas
técnicas, que o sistema pode ser avaliado. Essa etapa do PSA propde a descricdo e
diagnostico do sistema, considerando sua situacéo atual. Vale ressaltar que avaliacao
do sistema deve ser feita periodicamente, uma vez que a qualidade da agua varia ao
longo do tempo e do espaco (COSTA, 2010), dai a necessidade de revisdo e o carater
iterativo do PSA.

A descricdo e o diagnostico do sistema possibilitam reconhecer os eventos e
fatores que podem causar algum dano a agua e ter impactos negativos na saude
publica (COSTA, 2010). Em outras palavras, a avaliacdo do sistema permite identificar

0S eventos perigosos que podem introduzir contaminantes (perigos) a agua e colocar
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em risco sua seguranca. Para cada perigo identificado, deve-se ponderar o risco
associado, isto é, a concretizagéo do perigo, em termos de probabilidade e severidade
da ocorréncia.

A identificacédo dos perigos e dos eventos responsaveis por introduzi-los a agua
orienta a proposicdo de medidas de controle, que visam evitar, eliminar ou reduzir o
perigo a um nivel aceitavel. E possivel que medidas de controle ja existam para o
perigo identificado. Neste caso, os riscos devem ser reavaliados, considerando se
essas medidas existentes sdo ou nao eficazes (OPAS/OMS, 2017).

Muito provavelmente, os perigos identificados em um sistema de
abastecimento representam riscos maiores ou menores. Assim, a aplicacdo de
medidas de controle pode ser priorizada de acordo com a classificacdo dos riscos. O
método de classificacdo pode ser quantitativo, semi-quantitativo (mais usual e menos
subjetivo) ou mesmo consensual, através da discussao entre a equipe do PSA (em
geral, em sistemas de abastecimento pequenos) (WHO, 2009).

Apds a implementacdo das medidas de controle, é importante monitorar
sistematicamente o risco a ser eliminado/reduzido, a fim de avaliar se as medidas
foram bem sucedidas. Dessa forma, 0s riscos mais importantes, indicados e
priorizados através da classificacdo, devem estar associados a pontos de controle,
isto €, os pontos a serem monitorados. O monitoramento pode ser feito através da
estipulacdo de limites para os parametros a serem monitorados e da observacdo de
sua conformidade, ou mesmo através da observacéo e previsdo de consequéncias,
como é o caso, por exemplo, de riscos associados a expansao de area agricola na
bacia hidrografica. O grau de monitoramento dos pontos de controle pode, entéo,
variar, de acordo com a relevancia do perigo e de seu risco associado, como sera
discutido no item 4.3.

Ao definir os pontos de controle, delimitam-se, entdo, os procedimentos de
monitoramento para cada um deles. Esses procedimentos devem responder
perguntas como:

e O que sera monitorado (parametro de monitoramento)?
e Como sera monitorado?

¢ Quando e com que frequéncia sera monitorado?

e Onde sera monitorado?

e Quem vai monitorar?
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e Quem realizara a analise?

e Quais devem ser as acgOes corretivas para o restabelecimento da normalidade
da operacgao?

e Quem deverd executar as acOes corretivas ou tomar as providéncias

necessarias?

Faz-se a ressalva de que os parametros selecionados para 0 monitoramento
devem ser de rapida resposta e devem ser facilmente incorporados a rotina de
operacao do sistema. Para tanto, parametros microbiolégicos ou quimicos ndo sao
aconselhaveis, pois requerem, em geral, andlises caras e demoradas, invalidando o
objetivo de se dispor de resultados que permitam ajustes operacionais antes do
fornecimento de agua potencialmente nociva a saude (HESPANHOL, 2017).

Assim, tais ajustes ou acdes corretivas devem ser previstas e descritas no
monitoramento para que sejam colocadas em execucdo quando forem detectadas
nao-conformidades (incidentes) nos parametros de monitoramento definidos, criando
um protocolo que busque restituir a normalidade na operacao.

Até aqui, todas as informacfes e analises estudadas e desenvolvidas no PSA
devem dar suporte a gestédo do sistema de abastecimento. Nesta etapa, deve, entao,
ser sistematizado um Plano de Gestdo que contemple o estabelecimento de acdes
em situacdo de rotina e em situacfes emergenciais, a organiza¢cdo dos documentos
de avaliagcdo do sistema, o estabelecimento de documentacdo e protocolos de
comunicacéo, os programas de suporte e a validacao e revisédo periddica do PSA.

As acles em situacdes de rotina dizem respeito aos procedimentos a serem
realizados normalmente no sistema de abastecimento, os quais contemplam o
monitoramento, a calibracéo de equipamentos, “boas praticas”, o controle de estoques
de produtos quimicos, entre outros. Essas acdes de rotina devem ser registradas e
S80 esses registros que permitem a verificacdo de eventuais desvios e que guiam a
aplicacdo de agdes corretivas (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

Além das atividades de rotina, deve-se prever no Plano de Gestdo acdes a
serem tomadas em situacOes de emergéncias ou desastres, de carater natural ou
operacional, que possam implicar em perigos a saude publica. Para isso, € indicado
gue se avalie a vulnerabilidade do sistema de abastecimento em caso de ocorréncia

desses eventos excepcionais. Recomenda-se, para tanto, que se mapeie o sistema
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de abastecimento indicando as instalacdes, operacdes e pessoas mais susceptiveis
diante desses casos de emergéncia (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

Ademais, é importante que se identifiguem e se definam o0s responsaveis
envolvidos na tomada de decis&o em caso de situacdes emergenciais. E notério que,
nesses casos, a contingéncia dos perigos néo se limita somente aos colaboradores
do servico abastecimento. Podem fazer parte dessa “rede de articulagdo” o setor de
saude, a defesa civil, a policia militar, civil e federal, a prefeitura, o corpo de bombeiros,
entre outros.

E imprescindivel que a atribuicido de responsabilidades, os esquemas
alternativos para o abastecimento de 4gua, e um plano de comunicacéo para alertar
e informar os consumidores nesses casos excepcionais sejam especificados de forma
clara no plano de emergéncia. Por fim, apos o registro de situacfes emergenciais,
elas devem ser investigadas em relacdo as causas, a como o acontecimento foi
identificado, as acbes tomadas, aos problemas e dificuldades constatados, as
consequéncias de curto e longo prazo, e a eficacia do plano de emergéncia. Essa
investigacdo permite a entidade gestora adquirir maior resiliéncia e a fazer face a
situacdes semelhantes que possam vir a ocorrer no futuro (IRAR; IWA, 2005),
devendo, portanto, ser registrada.

No que concerne a documentacdo e aos protocolos de comunicacao, 0s
registros, tanto das atividades de rotina quanto dos casos excepcionais, devem ser
analisados e apresentados em relatérios periédicos. Tais documentos sdo Uteis na
identificacdo de tendéncias, na adicdo de ajustes operacionais e na deteccdo de
falhas no sistema, além de auxiliarem no processo nas auditorias externas (IRAR;
IWA, 2005). Os protocolos de comunicacdo também devem apontar quais
informacdes devem ser disponibilizadas aos usuarios (periodicamente e em situacdes
excepcionais), definir os procedimentos para informar prontamente quaisquer
incidentes no sistema de abastecimento a autoridade de saude publica, e estabelecer
vias para receber e encaminhar reclamacdes e notificagdes da comunidade em tempo
habil (MINISTERIO DA SAUDE, 2012). Destaca-se que o Decreto N° 5.440, de 04 de
maio de 2005 “estabelece definicbes e procedimentos sobre o controle de qualidade
da agua de sistemas de abastecimento e institui mecanismos e instrumentos para
divulgacao de informacédo ao consumidor sobre a qualidade da agua para consumo
humano”, portanto deve ser considerado na definicdo dos protocolos de comunicagao
(BRASIL, 2015).



40

Finalmente, as variacbes na qualidade e na quantidade da é&gua dos
mananciais, bem como eventuais falhas ou inadequacé&o dos procedimentos de
monitoramento e das medidas de controle, apontam para a necessidade de revisao
e/ou validacdo do PSA. Tal atividade tem por objetivo garantir que o PSA seja um
instrumento Util e assertivo em relacdo a garantia da seguranca da agua. Entende-se,
entdo, que o PSA deve ser objeto de auditorias periodicas, internas ou externas, a fim
de verificar o desempenho do sistema de abastecimento de agua em relacdo ao
atendimento do preceito de seguranca da agua e a partir da abordagem proposta
(MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

O PSA também deve ser revisado apds casos excepcionais ou incidentes, a
fim de garantir que esses nao se repitam e que 0s impactos sejam minimizados. Essas
revisbes podem apontar melhorias e ajustes operacionais necessarios para a
manutencao da seguranca da agua e para o aprimoramento do controle e gestédo de

riscos.

2.5 Estado da arte

Em 2002, Austrdlia e Islandia foram paises pioneiros na aplicacdo da metodologia
HACCP em sistemas de abastecimento de agua. Mas foi em 2003, na “Water Safety
Conference — why a new approach to water safety”, em Berlim, que a HACCP
consolidou-se como metodologia basica do gerenciamento para a seguranca da agua.
Nesse mesmo ano, iniciaram-se projetos piloto para a aplicacdo e desenvolvimento
deste método em Berlim e, notadamente, em Portugal, por parte da empresa Aguas
do Cavado S.A. com consultoria da Unviersidade do Minho (BENSOUSSAN, 2015).

Em 2004, a terceira edi¢cdo do “Guidelines for drinking water quality”, da OMS,
apresentou, pela primeira vez, o conceito de Plano de Seguranca da Agua, fornecendo
orientacdes para a implementacéo desse instrumento (BENSOUSSAN, 2015).

Em 2007, entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua de 12 paises
(Estados Unidos, Portugal, Espanha, Reino Unido, Franca, Holanda, Malasia,
Jamaica, Brasil, Africa do Sul, Uganda e Austrélia) formaram uma rede de colaboracg&o
internacional, chamada Rede de Bona, para a promoc¢ao dos principios basicos do
abastecimento de agua potavel segura e para o desenvolvimento de ferramentas para

a implementacdo do PSA. Foram formadas também redes colaborativas
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internacionais em ambito regional, como a “Latin America and Caribbean WSP
Network”, “African WSP Network”, “Asia Pacific WSP Network” (VIEIRA, 2015).

E notdrio que essas redes e o intercambio de experiéncias entre os paises
contribuem para a consolidagcéao e aprimoramentos dos PSA. Ademais, a producéo de
guias e a realizacdo de conferéncias sao importantes para que a questdo da
seguranca da agua avance e seja incorporada efetivamente na gestdo dos sistemas
de abastecimento de agua. Entretanto, a troca de experiéncias deve nortear o
desenvolvimento do PSA considerando o contexto local, ao invés de induzir a
reproducdo de modelos propostos sem as devidas adaptacdes.

Além do desenvolvimento metodolégico, os exemplos de aplicacdo do PSA nos
diferentes paises lancam luz sobre o processo de implementacdo e de articulacao
para que esse instrumento atinja seus objetivos. Nesse sentido, 0s casos bem
sucedidos mostram que o apoio institucional de autoridades de saude, agéncias
reguladoras, e etc, é indispensavel para o desenvolvimento de programas coerentes,
integrados a politica de controle de qualidade de agua, para a execucao e
consolidacédo do PSA (VIEIRA, 2015).

Vieira (2015), menciona que a metodologia PSA tem destaque em iniciativas de
paises como, Austrdlia, Brasil, Nova Zelandia, Portugal, e Reino Unido. No Brasil,
destaca-se um projeto piloto de desenvolvimento do PSA em Vicosa, em 2007, em
parceria com a Universidade de Vicosa, e, em 2012, o municipio de Campinas, que
instituiu o PSA através de uma resolucdo municipal. Nesse mesmo ano, o Ministério
da Saude do Brasil publicou um guia bastante atil ao desenvolvimento dos Planos de
Seguranca (BENSOUSSAN, 2015).

Dentre as experiéncias internacionais que mais se destacam, é digna de mencéo
o caso da Nova Zelandia. O Ministério da Saude neozelandés disponibiliza em seus
guias para elaboracdo do PSA um quadro de referéncia bastante completo e
sistematizado com 0s perigos e eventos perigosos mais frequentes encontrados nos
sistemas de abastecimento de agua do pais. Para cada perigo, elenca as principais
consequéncias de sua ocorréncia, as medidas de controle, procedimentos de
monitoramento e acdes corretivas.

Guias como esse podem auxiliar no levantamento e na consideracéo de eventos
perigosos em contextos como o do Brasil, colaborando com uma visdo mais ampla e
completa dos sistemas de abastecimento. No entato, reforga-se que o PSA deve ser

desenvolvido de maneira individualizada, observando a realidade local de seu objeto
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de estudo. Para tanto, sua abrangéncia vai depender da qualidade e da quantidade
de informacgdes relativas ao SAA, de modo que néo faz sentido elencar eventos

perigosos de ocorréncia improvavel para o contexto analisado.

2.6 O Brasil e aimplementagédo do PSA

A OMS atua no desenvolvimento de diretrizes mundiais para melhorar a
equidade na saude, reduzir os riscos para a saude e promover estilos de vida e
ambientes saudaveis (WHO, 2018). Nesse sentido, € parte de suas tarefas
estabelecer diretrizes para a qualidade da agua potavel, as quais se pautam na

Avaliacdo e na Gestéo de Riscos.

A Avaliacao de Riscos é realizada pelos centros internacionais da OMS e inclui
a identificacao e avaliacdo da relacdo dose-efeito, em nivel mundial, de contaminantes
potencialmente nocivos a saude publica e, com base nesses estudos, propde
diretrizes e recomendacdes baseadas no conceito de risco e de seguranca a saude.
A Gestdo de Riscos, por sua vez, € realizada pelos paises que adaptam essas
diretrizes a seu contexto técnicos, econdmico, social e ambiental (HESPANHOL,
2017).

No caso do Brasil, no entanto, a Portaria de Consolidagcdo N° 05/2017 n&o
elaborou a etapa de Gestdo de Riscos, uma vez que adotou praticamente todas as
variaveis propostas pelas diretrizes da OMS sem as adaptacfes necessarias ao
contexto local. Disso pode decorrer inocuidade das normas de potabilidade
estabelecidas, afastando ainda mais a garantia da seguranca da agua.

Hespanhol (2017) chama a atencdo para como sugestdes de variaveis sao
acatadas indiscriminadamente para a elaboragéo e revisdo de normas relativas ao
controle da qualidade da agua para consumo humano, “sem quaisquer bases
cientificas ou estudos epidemiologicos e toxicoldgicos que Ihes confiram credibilidade”
(HESPANHOL, 2017, p.3). Menciona ainda que a regulamentacé&o de parametros de
potabilidade ndo avalia previamente quais varidveis devem ser regulamentadas
levando em consideracao a frequéncia de ocorréncia e periculosidade nas condi¢bes
brasileiras.

Como consequéncia, 0s custos com monitoramento aumentam sem que,

necessariamente, ocorram ganhos na qualidade da agua distribuida (HESPANHOL,
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2017). Os pequenos servicos de abastecimento sdo os maiores prejudicados com
isso, pois dispdem, em geral, de recursos limitados, os quais devem atender também
as necessidades técnicas e operacionais.

Nesse contexto, 0 PSA pode contribuir com o0 aumento da seguranca da agua
e com a discussdo das variaveis que precisam, de fato, ser monitoradas, uma vez que
busca garantir sistematicamente o funcionamento das diversas barreiras do sistema
de distribuicdo, a comecar pelo controle das fontes poluidoras dos mananciais.

N&o obstante, o controle efetivo nas fontes poluidoras e protecdo dos
mananciais representam um grande desafio a realidade brasileira. No caso do Estado
de Séo Paulo, por exemplo, o controle de emissdes de efluentes é feito pela CETESB
somente com base em relatérios mensais de auto-monitoramento dos emissores
(HESPANHOL, 2017).

Além disso, a caracteristica dinamica da qualidade da agua ao longo do tempo
e do espaco, implica que sistemas de tratamento que ndo se adequam as variacées
na agua bruta acabam se tornando obsoletos e inadequados para a producéo de agua
potavel segura. Embora a filtracdo e desinfeccdo garantam boa remocdo de
microrganismos patogénicos, ndo removem poluentes emergentes, como disjuntores
enddcrinos, farmacos, cosméticos e nano particulas (HESPANHOL, 2012), os quais
podem ter um efeito nocivo a saude da populagéo.

Nessa perspectiva, o PSA também contribui apontando as medidas de controle
necessarias para a adequacdo do sistema de tratamento. A priorizacdo dessas
medidas de controle, em geral ligadas a melhorias e reformas nas ETAs, auxilia na
gestédo dos recursos financeiros e pode representar economias no orgcamento, além
de privilegiar a minimizag&o dos riscos mais preocupantes.

Por fim, o Brasil precisa superar 0s estigmas relacionados com a
burocratizacdo e consequente inutilizacdo dos instrumentos de gestdo. O PSA deve
ser encarado como uma ferramenta Util e necessaria, mais do que simplesmente
“‘interessante”. Para tanto, a metodologia e os critérios devem ser adaptados a
realidade dos SAAs brasileiros e recursos devem ser investidos em diagndsticos
aprofundados que revelem as principais fragilidades do sistema que concorrem para
colocar em risco a seguranca da agua e, sobretudo, em medidas de controle e de
protecdo dos mananciais, sendo essas as primeiras e mais importantes barreiras do

sustema de abastecimento de agua.
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3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo fornecer subsidios metodoldgicos e conceituais para
a elaborac&o de Planos de Seguranca de Agua (PSA), bem como identificar e discutir
as principais dificuldades e potencialidades em sua elaboracao.

Para tanto, propde, como estudo de caso, a elaboracédo do PSA de um sistema de
abastecimento de 4gua brasileiro, aqui denominado “Sistema de Abastecimento de
Agua 1” (SAA 1), com foco nas etapas de diagndstico e de monitoramento operacional
(Etapas 1 e 2 da metodologia do PSA) para o estagio de tratamento da agua.

Buscou-se fazer apontamentos para a adaptacdo da metodologia proposta pela
OMS e de suas potencialidades para que o PSA seja um instrumento de gestao de
qualidade util aos servicos de abastecimento no contexto brasileiro.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como o tratamento tem particular relevancia no controle de riscos, ja que, no
contexto brasileiro, opera como a Ultima barreira para eliminagdo ou reducdo de
perigos, este trabalho se concentrou no desenvolvimento das Etapas 1 e 2 do PSA
(Figura 4) para a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) do sistema de abastecimento
estudado, denominada ETA 1. Essa ETA realiza o tratamento em ciclo completo
(coagulacao, floculacdo, decantacdo e filtracdo) e abastece um municipio, aqui

chamado de Municipio 1, de cerca 120 mil habitantes.

4.1 Levantamento das informacdes

A etapa preliminar de elaboracdo do PSA partiu da compilacédo de informacdes
sobre o sistema de abastecimento, SAA 1. Para tanto, os seguintes documentos foram

consultados:

e Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio 1;

e Plano de Bacias Hidrograficas;

e Plantas e projetos da ETA 1, disponibilizados pelo SAA 1,

e Documentos de consulta de dosagem de produtos quimicos na ETA 1;
e Laudos de produtos quimicos utilizados na ETA 1;

e Planilhas operacionais da ETA 1.

Com base no estudo prévio dessas informacdes, elaborou-se um check-list
para orientar o levantamento e a validacdo de informacées em campo, além de um
diagrama de fluxo do Sistema de Abastecimento.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de fluxo que representa o SAA 1 e o Quadro
4.1 agrega as informac0des do check-list que orientou o diagnostico da ETA 1. O check-
list e o diagrama de fluxo do SAA 1 mostraram-se bastante Gteis na identificacdo dos

perigos uma vez que permitem melhor compreender as etapas envolvidas.
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Figura 4.1 — Diagrama de fluxo do sistema de abastecimento 1
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Fonte: A autora
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Quadro 4.1 - Check-list para o diagnéstico de ETAs considerando aspectos relacionados a seguran¢a da agua (continua)

Aspectos a serem considerados no diagnéstico da ETA

SIM

NAO

N.A.

Observagdes

Organizacional ETA

Existe rotina de monitoramento dos parametros de qualidade da agua bruta na ETA (parametros e frequéncia de

monitoramento, responsaveis pelo monitoramento operacional)?

Existe rotina de monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua tratada (parametros e frequéncia de
monitoramento, responsaveis pelo monitoramento operacional)?

Os métodos analiticos sdo adequados? Existem procedimentos padrdo para os procedimentos analiticos?

Existem limitagdes nas analises devido a equipagem dos laboratérios?

Existe rotina de monitoramento dos equipamentos criticos (bombas dosadoras, medidores de vazéo, etc)?

Existem planos de inspe¢do/manutencao de equipamentos criticos?

Existem registros de falhas operacionais e em equipamentos criticos?

Existem alarmes para controle operacional de pardmetros como vaz&o, turbidez, cloro residual, etc?

Existe avaliacéo periddica interna dos dados de monitoramento (relatérios de monitoramento)?

Os procedimentos operacionais dispdem de protocolos especificos / estdo descritos sistematicamente?

Treinamentos e capacitacdes sdo oferecidos aos colaboradores? Com qual frequéncia?

Existem protocolos para situagfes emergenciais?

Ha registros de interrupgdes no abastecimento por limitagdes da ETA ou por falha de bombas?

Falhas de energia elétrica séo recorrentes? Qual é a frequéncia de ocorréncia dessas falhas?

Eventos como fogo e exploséo ja foram registrados? Onde?

A ETA esta localizada em area de risco (inundacdes e etc)?

Existe controle da entrada de pessoas? Os muros ou cercas da ETA garantem sua protecdo em relacéo a
entrada ndo autorizada de pessoas?

Existe algum tipo de monitoramento (cAmeras de seguranca, vigias, etc)?

Estao previstos treinamentos e capacita¢des aos colaboradores? Quais? Qual a frequéncia?

A capacidade do estoque de produtos quimicos é adequada?

Existe controle do estoque de produtos quimicos (rotina de inspegéo)? O controle possui registros?

Jé& foram registradas limitagdes no tratamento por esgotamento de produtos quimicos?

Os produtos quimicos apresentam laudos de qualidade?

A operacgédo da ETA ja foi prejudicada pelo esgotamento de produtos quimicos?
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Aspectos a serem considerados no diagnodstico da ETA

SIM

NAO

N.A.

Observacdes

A sazonalidade tem relevancia na qualidade da agua bruta?

O tratamento apresenta limitacdes em relacéo as variagdes sazonais?

Ocorrem picos de turbidez em periodos chuvosos? Se sim, qual é a duracéo desses picos? Com qual frequéncia
esses picos ocorrem? Em que época isso costuma ocorrer?

Existem problemas de nitrogénio amoniacal na agua bruta?

Existem precursores de subprodutos organo-clorados na agua bruta?

©
g Existem sinais de eutrofiza¢do na dgua bruta (floragcdes de macrdfitas, coloracao esverdeada)? Em que época?
i Cor e odor sdo recorrentes na agua bruta?
=) .. . . ~ - .
<L Quando ha sinais de eutrofizagdo / cor ou odor na 4gua etapa de adsorcao é realizada?
Existe variagdo significativa da vazdo aduzida? Ha limitagbes sazonais na aducéo da agua bruta?
A agua bruta apresenta algum tipo de contaminante quimico em concentracdes significativas (ex.: ferro,
manganés, chumbo, etc)?
A &gua bruta apresenta densidade significativa de microrganismos (protozoarios, bactérias, etc)?
Existe algum tipo de pré-tratamento (ex.: desarenadores, grades, etc)?
s A unidade de mistura rapida é do tipo vertedor Parshall?
‘S
NS - — - - - — - ~ - p
- Existe medicdo de vaz&o na unidade de mistura rapida? (Se for vertedor Parshall, suas dimensdes sdo padrao?)
S
k7 Ocorre formacgéo de ressalto hidraulico? (Se houver vertedor Parshall)
=
O coagulante é aplicado em local adequado?
Existe algum controle da eficiéncia da coagulagdo? (analises de flocos, afericdo de parametros?)
< Ensaios de jarteste sao realizados para o ajuste das condi¢des de coagulacao?
O
(]
g O pH de coagulacao é monitorado/ajustado (adigdo de alcalinizante)?
©
38 Foi identificado aluminio residual na agua tratada?

Existe controle/critérios na dosagem de alcalinizante?

Existe controle/critérios na dosagem de coagulante?
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Aspectos a serem considerados no diagnodstico da ETA

SIM

NAO

N.A.

Observacdes

Divisao de vazao

A ETA opera em moédulos paralelos? Se sim, quantos?

Existe controle da divisdo de vazdo em cada médulo? Qual? (controle manual por comportas, controle por
vertedor, etc)

Foi observado afogamento em alguma unidade da ETA?

Foi observado transbordo em alguma unidade da ETA?

Adsorcéo

A adsorcao é uma etapa prevista no sistema de tratamento da ETA?

A aplicacdo e dosagem de carvao ativado tem critérios em definidos?

Floculagcdo

As unidades de floculac&@o apresentam algum problema (gradiente de agitacéo inadequado; chicanas afogadas;
tempo de deteng&o inadequado/sobrecarga de vaz&o)?

Polimero é utilizado como auxiliar de floculagédo?

Existe critério para aplicagdo / controle da dosagem de polimero? Quais?

Decantacao

Observou-se problemas nas unidades de decantacdo? (tempo de detencéo inadequado; placas de decantadores
de alta taxa quebradas; etc)?

As calhas de coleta de dgua decantada encontram-se afogadas?

Foi observado arraste de flocos?

A turbidez da agua decantada é consistentemente inferior a 5,0 uT?

A limpeza dos decantadores segue critérios especificos (frequéncia de descarga)?

A agua decantada apresenta caracteristicas similares entre os decantadores da ETA (se houver mais de um)?

Filtracao

A &gua filtrada, durante a carreira de filtragcao, atende ao padrao de potabilidade?

Os filtros operam em vasos comunicantes? Se sim, sua entrada estéa afogada?

Ha vertedores individuais para a coleta de agua filtrada?

Ha extravasores no canal comum de alimentagao dos filtros?

O meio filtrante € o mesmo previsto pelo projeto dos filtros? Qual foi a Gltima troca / reposi¢éo de meio filtrante?

As unidades de filtragdo foram executadas na mesma época? Os filtros sdo idénticos (mesmas dimensdes)?
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Aspectos a serem considerados no diagnodstico da ETA

SIM

NAO

N.A.

Observacdes

Qual é o critério de encerramento da carreira de filtracdo?

Existem critérios para lavagem dos filtros (transpasse, tempo, carga hidraulica, nivel no reservatorio)?

Existem mecanismos para compensar as diferentes perdas de carga nos filtros / na agua de lavagem?

A velocidade ascensional da agua de lavagem é a mesma em todos os filtros?

Identificou-se reducéo das carreiras de filtracdo?

O sistema de lavagem é adequado para o meio filtrante?

Qual foi a ultima reposi¢do de material filtrante?

Identificou-se a presenca de bolas de lodo nos filtros?

Identificou-se perda de material filtrante durante a lavagem?

Ocorrem interferéncias durante a filtracéo (abertura e fechamento de véalvulas)?

Existe vertedor individual de agua filtrada para cada filtro?

A turbidez é medida na saida de cada filtro? Se sim, com qual frequéncia?

A turbidez da agua de lavagem dos filtros € < 5,0 uT?

Picos de turbidez foram identificados no reinicio da operagéo dos filtros?

Ha limitacdes da lavagem em relagdo ao volume de agua utilizada?

Ha reservatorio exclusivo para agua para lavagem dos filtros?

Ha recirculagdo da agua de lavagem dos filtros?

Oxidacdo e desinfeccéo

Ha etapa de pré ou inter cloragdo?

Outro oxidante é utilizado além do cloro?

Ha critérios para a dosagem de cloro na etapa da pré ou intercloragdo (vazdo da agua bruta, variagbes na
qualidade da agua bruta)?

Os dosadores de cloro funcionavam adequadamente?

Ha controle/monitoramento da dosagem de cloro (através do monitoramento de cloro total, por exemplo)?

O cloro residual na saida da ETA atende o padrao de potabilidade?
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Aspectos a serem considerados no diagnodstico da ETA

SIM

NAO

N.A.

Observacdes

1% Os dosadores de fltor funcionam adequadamente?
5
L_:’L Existe controle/ajustes na dosagem de fldor?
As bombas da ETA estéo funcionando corretamente?
IS Ha bombas reservas em condi¢des adequadas para o funcionamento?
8 Ha monitoramento de parametros como carbono organico total (COT)?

A vazdo tratada esta de acordo com a vazao de projeto? Ha sobrecarga de vazao?

Fonte: A autora
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4.2 Visita a campo

Além da validacdo dos pontos levantados no check-list e do diagrama de fluxo,
a visita a campo possibilitou a obtencdo de informac¢des com os operadores do SAA
1 arespeito da ocorréncia de eventos frequentes e de problemas operacionais na ETA
1.

Ademais, fotos s&o registros importantes para o diagndstico e para o
acompanhamento da execucédo das medidas de controle. No entanto, as imagens
capturadas ao longo da visita ao SAA 1 séo confidenciais e, por isso, ndo foram

adicionadas a este trabalho.

No decorrer da visita, realizaram-se alguns ensaios e analises, como resume o
Quadro 4.2.

Todas essas informacdes deram subsidio ao diagnostico da ETA 1, a partir do
gual se identificou uma série de fragilidades na etapa do tratamento da agua, que
podem estar associadas a ocorréncia de eventos perigosos, como melhor descrito no
item 5.1.7.
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Quadro 4.2 — Ensaios e andlises realizados durante a visita a campo para o diagnostico do

Sistema de Abastecimento de Agua 1

Ensaio

Local de coleta das

amostras

Objetivo

Parametros

Métodos /

equipamentos

Carbono

organico total

Agua bruta da captagéo

C1, agua bruta da

captacdo C2 (na entrada

da lagoa e na lagoa) e

Identificar presenca
de compostos
organicos que

podem favorecer a

Carbono orgénico

Shimadzu ASI-L e
TOC-L (método de

combustao

(COT) ) formacgéo de )
agua bruta (C1 + C2) na infravermelha)
subprodutos
entrada da ETA
organoclorados
i Verificar o
Agua tratada ) . .
. ) atendimento do Cloro residual livre .
(reservatério de dgua . Método DPD Hach
padrdo de
tratada) .
potabilidade
Cloro total € Verificar eventuais
cloro fivre i diferencas nos
Na entrada e na saida ) ]
valores de cloro livre  Cloro livre e cloro 3
dos decantadores Al e Métodos DPD Hach
e de cloro total entre
B2 )
os dois
decantadores
3 Verificar o .
Agua tratada ) Método
i - i atendimento do . o
Flaor (reservatério de agua . lon fluoreto (mg/L) Colorimétrico
padrdo de
tratada) - SPADNS
potabilidade
Verificar
) adequabilidade das
Agua floculada (entrada o
condi¢bes de
dos decantadores) . )
. ; coagulacéo e . Espectofotometria /
Aluminio Agua tratada o Aluminio total (mg/L) R
» . verificagéo de espectofotdmetro
(reservatério de agua )
atendimento ao
tratada) .
padrdo de
potabilidade
Avaliar o 3
. . ' Método
) Saida de 4gua filtrada de desempenho dos ] .
Turbidez Turbidez (uT) nefelométrico /

cada filtro

filtros

individualmente

Turbidimetro
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Ensaio

Local de coleta das o
Objetivo
amostras

Parametros )
) Métodos /
aferidos )
equipamentos

Turbidez (um
filtro fora de
operacéo para

lavagem)

Avaliar o
desempenho dos
Saida de agua filtrada de filtros enquanto um
cada filtro (exceto Filtro 7)  filtro estéa fora de
operacéo para

lavagem

Método
Turbidez (uT) nefelométrico /

Turbidimetro

Turbidez (pos-

Analisar possivel

. 3 ) ocorréncia de
Saida de agua filtrada do o
transpasse inicial

Método

Turbidez (uT) nefelométrico /

lavagem) Filtro 7 i o
apoés a cavagem Turbidimetro
(durante 1 hora)
) Avaliar a lavagem
Turbidez )
) ) dos filtros através da Método
(4gua de Calhas de coleta de 4gua L ] ] o
) variagdo da turbidez Turbidez (uT) nefelométrico /
lavagem dos de lavagem do Filtro 7 . o
: na agua durante a Turbidimetro
filtros)

lavagem

Expanséo do

meio filtrante

R _ Avaliar a expanséo
Cémara do Filtro 7 o
do meio filtrante

. Coletor de material
Altura da expansao )
filtrante e trena

4.3

Fonte: A autora

operacional

Identificagéo dos perigos e estabelecimento do monitoramento

O diagndstico possibilitou o levantamento dos potenciais perigos associados
ao SAA 1, sobretudo a ETA.

E importante destacar que a identificacdo dos perigos € limitada pela

guantidade e qualidade das informacdes disponibilizadas e levantadas. Para tanto, a

etapa preliminar de levantamento e sistematizacdo das informacdes é essencial para

gue o PSA seja contundente. O processo de manutencao, revisao e validacédo do PSA,

por sua vez, tem o potencial de estimular o registro, a atualizacéo e a sistematizacao

das informacgoes.
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Além disso, a experiéncia da equipe responsavel pela elaboracdo do PSA é
fundamental para a compreensao integrada de como 0s perigos podem permear o
sistema de abastecimento.

O Quadro 4.3 apresenta 0s perigos mais comuns nas ETAS e 0s eventos perigosos

aos quais estdo associados.
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Quadro 4.3 — Perigos e eventos perigosos em estacdes de tratamento de agua

Eventos perigosos frequentes na

etapa de tratamento da agua

Consequéncias provaveis

Perigos associados

ETA operada com vazao superior a

vazao de projeto

Sobrecarga nas unidades da ETA,
ineficiéncia das operagdes unitarias,

transpasse nos filtros

Contaminantes quimicos, bactérias,

virus e protozoarios

Aplicagdo de produtos quimicos
contaminados, vencidos ou de baixa

qualidade

Ineficiéncia das operacdes unitarias,

aporte de contaminantes quimicos

Contaminantes quimicos

Erro na dosagem de produtos
quimicos ou esgotamento de

produtos quimicos

Ineficiéncia das operagdes unitarias

Contaminantes quimicos, bactérias e
virus (erro na dosagem de oxidante),
protozoérios (erro na dosagem de

coagulante)

Auséncia ou inadequacgdes no projeto
de operacdes unitarias necessarias

para o tratamento da agua

Tratamento inadequado da &gua,
ineficiéncia das operagfes unitarias

Contaminantes quimicos

(subprodutos), protozoarios

N&o adequacao das condicdes de
coagulacéo (pH e dosagem de
coagulante) quando as caracteristicas
da agua bruta variam

consideravelmente

Ineficiéncia das operag¢fes unitarias

Contaminantes quimicos (aluminio,
se o0 coagulante for sulfato de
aluminio), bactérias e virus,

protozoarios

Falha em equipamentos criticos e

bombas

Comprometimento do tratamento,
intermiténcias no abastecimento /

desabastecimento

Bactérias e virus, protozoarios,
contaminantes quimicos,

desabastecimento

Proliferacdo de algas e

cianobactérias

Cor, odor, toxinas na agua tratada

Contaminantes quimicos

Agua bruta com elevado teor de
matéria organica e auséncia de etapa

para sua remogao

Cor e odor a agua tratada, potencial

formacé&o de subprodutos

Contaminantes quimicos

Interferéncias na filtragéo (abertura e

fechamento de valvulas)

Transientes hidraulicos e transpasse

Protozoarios
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Eventos perigosos frequentes na . o ) )
3 Consequéncias provaveis Perigos associados
etapa de tratamento da 4gua

Reducéo na carreira de filtragao,
formacéo de bolas de lodo, formacéo
Lavagem inadequada dos filtros de caminhos preferenciais, Protozoarios
transientes hidraulicos, perda de

material filtrante, transpassa

Recirculagdo ndo controlada da agua ) . ] Contaminantes quimicos,
] Recirculag&o de contaminantes .
de lavagem dos filtros protozoarios
Comprometimento do tratamento, Bactérias e virus, protozoarios,
Falta de energia elétrica intermiténcias no abastecimento / contaminantes quimicos,
desabastecimento desabastecimento

) ) Contaminantes quimicos, bactérias e
Danos estruturais Comprometimento do tratamento ) .
virus, protozoarios

Fonte: WHO (2009), modificado

Com base nessas informacdes, os perigosos relacionados a ETA 1 foram
identificados e classificados em relacdo ao tipo e a origem. No que concerne o tipo,

os perigos foram classificados em quatro categorias:

e Bioldgico (B): associados a presenga de algas e microorganismos na agua

(bactérias, virus e protozoarios), que podem constituir ameagas a saude;

e Quimico (Q): associados a presenga de substancias quimicas em
concentragdes téxicas, que podem ser nocivas a saude. Essas substancias
podem ocorrer naturalmente ou surgir durante os processos de tratamento e
armazenamento da agua. Sao exemplos de perigos quimicos metais, fluoreto,

arsénio, agrotéxicos, farmacos, e subprodutos de desinfec¢cado com cloro;

e Fisico (F): associados as caracteristicas estéticas da agua, tais como cor,

turbidez, gosto e odor;
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e Desabastecimento (D): associados a eventos que ocasionam interrupcdes no

abastecimento, como falhas elétricas e problemas nas bombas.

A literatura também aponta para perigos radiologicos, relacionados a
contaminacao da agua a partir de fontes de radiacéo natural ou antrépica (VIEIRA &
MORAIS, 2005). Contudo, como nao foram identificados perigos no SAA 1 que se

enquadram nessa categoria, ela ndo compde a matriz de resultados.

Em relacédo a origem dos eventos perigosos, os mesmos foram classificados

em relacao a:
e Projeto/ concepgéo do sistema (P);
e Operacéo do sistema (O);
e Fatores externos (E);
e Consequéncia de outros eventos perigosos (OE).

Relacionou-se, a cada evento perigoso e perigo, indicios de ocorréncia
mostrados no diagndstico. A construcdo de um quadro com essas informacgdes auxilia
a determinacdo da probabilidade de ocorréncia, componente fundamental para a
determinacao dos riscos.

A partir da identificacdo dos perigos, os riscos associados foram avaliados por
meio de uma matriz de riscos, que associa probabilidade de ocorréncia e severidade
das consequéncias caso 0s perigos ocorram. Para esses dois aspectos, estabeleceu-

se 0s critérios apresentados no Quadro 4.4 e Quadro 4.5.
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Quadro 4.4 - Ponderacao para a probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos

Probabilidade da Ocorréncia Descri¢ao Peso
Quase certa Espera-se que ocorra 1 vez ao dia 5
Muito provavel Espera-se que ocorra 1 vez por semana 4
Provavel Espera-se que ocorra 1 vez por més 3
Pouco provavel Espera-se que ocorra 1 vez por ano 2
Raro Pode ocorrer em situagdes excepcionais (1 vez em 10 anos) 1

Fonte: WHO (2009), modificado

Quadro 4.5 - Ponderacao para a severidade das consequéncias de eventos perigosos

Severidade das Consequéncias Descrigao Peso

. Pode ser letal para uma parte significativa da populagao
Catastrofica 5
(>=10%)

Grande Pode ser letal para uma pequena parte da populagéo (<10%) 4

Pode ser nocivo para uma parte significativa da populacao

Moderada 3
(>=10%)
Pode ser nocivo para uma pequena parte da populagéo
Pequena 2
(<10%)
Insignificante Sem qualquer impacto detectavel 1

Fonte: WHO (2009), modificado

A ponderagdo da probabilidade de ocorréncia e da severidade das

consequéncias configuram o risco, como mostram o Quadro 4.6 e Quadro 4.7.
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Quadro 4.6 - Ponderacao dos riscos com base na probabilidade de ocorréncia e na

severidade das consequéncias

Severidade das Consequéncias

Probabilidade da Ocorréncia

Raro (1)

Fonte: A autora

Quadro 4.7 - Classificacdo dos riscos
Resultado da Matriz

Caracterizagdo do Risco

Muito alto 20

Fonte: A autora

Insignificante (1) | Pequena (2) | Moderada (3) | Grande (4) | Catastrofica (5)
Quase certa (5) 10 15 20
Muito provavel (4) 12 16 20
Provavel (3) 12 15
Pouco provavel (2) 10

A vantagem da avaliagéo de risco estd em colocar em evidéncia os pontos do

sistema de abastecimento que devem receber, prioritariamente, medidas de controle

para que 0s perigos mais preocupantes sejam eliminados ou reduzidos a um nivel

seguro (minimizacao do risco).
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Cabe aqui ressaltar que ampla variedade de possiveis perigos presentes na
agua bruta tratada na ETA 1, sobretudo os desreguladores enddécrinos e farmacos,
nao foi considerada na andlise de risco elaborada nesse trabalho. Isso porque, a
eliminacdo ou remocdo desses perigos esta, em geral, associada a técnicas
avancadas de tratamento, como a oxidacdo. Além disso, o padrao de potabilidade e
mesmo as normas internacionais ndo dispdem de valores de concentragdes maximas
permissiveis para esses compostos na agua de consumo humano, devido a auséncia
de dados toxicologicos conclusivos (LIMA et al., 2017). No entanto, € importante
deixar registrado que nas revisdes e atualizagcbes do PSA do SAA 1, esses perigos
sdo passiveis de serem considerados e integrados na avaliagdo de riscos, na medida

gue os perigos prioritarios (abordados neste trabalho) forem controlados.

Nesse sentido, com base no diagndstico da agua bruta e da ETA 1, os perigos
mais urgentes e passiveis de serem removidos através do tratamento convencional
foram: contaminantes organicos, contaminantes quimicos, protozoarios, Vvirus,
bactérias, subprodutos organo-clorados, aluminio e flior, como sera discutido no item
5.

Para cada um desses perigos, atribuiu-se um valor para a severidade,
conforme a escala proposta no Quadro 4.5, tendo por base os efeitos na saude
publica. O Quadro 4.8 apresenta os valores estipulados para os perigos contemplados

neste trabalho.
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Quadro 4.8 — Atribuicao da severidade dos perigos prioritarios identificados na ETA 1
Ponderacao atribuida

Perigo _ _
considerando a severidade
Protozoarios
4
Virus e bactérias
Subprodutos organo-clorados
Contaminantes (quimicos / organicos) 3
Aluminio
Flaor 2

Fonte: A autora

Nota-se que o0s riscos relacionados a microrganismos patogénicos
(protozoarios, bactérias e virus) tendem a ser maiores, devido a severidade das

consequéncias, caso ocorram no sistema de abastecimento.

Aos riscos classificados como “altos” foram atribuidos pontos de controle (PC),
isto é, locais ou procedimentos ao longo do sistema de abastecimento que devem
receber algum tipo de medida de controle e/ou de monitoramento, a fim de se evitar a

ocorréncia do perigo.

A atribuicdo de PCs também auxilia na priorizacdo dos riscos, no que diz

respeito ao controle e monitoramento. Para tanto, os PCs podem ser classificados em:

e Pontos de controle (PC): sdo pontos ao longo do sistema de abastecimento

onde pode haver perigos e que sao passiveis de ser monitorados de forma

sistematica e continua, a partir do estabelecimento de limites criticos, de modo

a prevenir ou reduzir o perigo a um nivel toleravel (MINISTERIO DA SAUDE,
2012).

e Pontos criticos de controle (PCC): sdo pontos ao longo do sistema de

abastecimento onde pode haver perigos que oferecam riscos a saude e que

sdo passiveis de ser monitorados de forma sistematica e continua, a partir do
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estabelecimento de limites criticos (MINISTERIO DA SAUDE, 2012). Em geral,
esses pontos representam a Ultima barreira para conter o perigo, assim, em
sua falha ou inoperéancia, a gravidade das consequéncias pode ser bastante
preocupante.

e Pontos criticos de atencdo (PCA): sdo pontos ao longo do sistema de
abastecimento onde pode haver perigos que oferecam riscos a saude e que
nao sdo passiveis de monitoramento por meio de limites criticos, mas para 0s
quais é possivel estabelecer medidas de controle visando prevenir, reduzir ou
eliminar o perigo a um nivel toleravel (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

e Pontos de atencao (PA): sdo pontos ao longo do sistema de abastecimento
onde pode haver perigos que oferecam riscos a salude e em que as medidas
de controle ndo podem ser realizadas de imediato ou sao de dificil execucéao,
como a ampliacao de estacdes de tratamento ou o controle de fontes poluidoras
difusas (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

A classificacdo dos pontos de controle pode ser realizada com auxilio de

diagramas do tipo “arvore de decisao”, como mostra o exemplo da Figura 4.2.

Por fim, a determinacéo dos PCs orientou o estabelecimento do monitoramento
das medidas de controle estabelecidas para o controle dos riscos. O monitoramento
é feito a partir do estabelecimento de parametros cujos limites criticos apontam para
a eficacia do controle ou para a necessidade de se proceder com acdes corretivas

para que 0s riscos retornem a um nivel aceitavel.

Assim, propds-se parametros de monitoramento (‘0 qué monitorar”),
procedimentos de monitoramento (“‘quando, onde, como e quem vai monitorar”),
limites criticos (aqueles que indicam a tolerancia maxima em relacéo ao perigo e, em
caso de desvio, requer que acdes corretivas sejam efetuadas), limites operacionais
(nivel adicional de seguranca que estipula metas operacionais mais restritivas do que
os limites criticos) e a¢0es corretivas (medidas a serem tomadas quando ocorrerem

desvios em relacéo aos limites criticos) para os processos da ETA 1.
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Figura 4.2 - Arvore de decis&o

Q1. No momento, existem . . -
. ! Q1.1. Nesta etapa, & necessaria uma Mao
mad;g::?d::;?le pa;an mudanga para garantir a seguranga da agua? @ érFC

) | Q1.2. E possivel uma mudanga? @ 21;-&
Q2. As medidas de controle
eliminam ou reduzem os —@
perigos a um nivel aceitavel?
| Q1.3.Amudanga 6 imediata?
Q3. Existe alguma barreira i

subsequente que pode eliminar
ou reduzir o perigo a niveis
aceitaveis?

¥

Fonte: Ministério da Saude (2012), modificado
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagnéstico

5.1.1 Descricdo geral do Sistema

O Sistema de Abastecimento de Agua 1 capta agua em dois pontos em um
manancial classe 02 e abastece o Municipio 1, com populacdo de cerca de 120 mil
habitantes e localizado na regido de duas bacias hidrograficas. Os pontos de
captacdo, no entanto, localizam-se em outra bacia hidrogréfica, denominada, neste
trabalho, B1-M, que ndo compreende os limites do municipio.

O uso e ocupacéao da area bacia B1-M é composto, principalmente, por campos
(correspondem a mais de 50% da area da bacia), lavouras (sobretudo areas para o
cultivo de arroz), area urbana e areas de mata e reflorestamento (18 Unidades de
Conservacdo, sendo 9 federais, 6 estaduais e 3 municipais). E notdrio que a area
urbanizada da bacia esta préxima da margem direita do manancial que abastece o
SAA 1, enquanto que sua outra margem recebe influéncia sobretudo de areas com
pecuéaria de bovinos e ovinos, de lavouras temporarias (arroz, soja, milho, batata-
inglesa) e de silvicultura.

O principal foco de contaminacdo dos corpos hidricos nessa bacia sdo os
efluentes provenientes de atividades urbanas, como efluentes de esgoto doméstico,
efluentes industriais e de contribuicbes difusas de poluicdo. As atividades
agropecuarias também contribuem com cargas poluidoras, notadamente os arrozais,
cujo efluente das areas alagadas para seu cultivo pode provocar o aporte de elevada
carga organica aos corpos d’agua, e de microrganismos patogénicos, como
Cryptosporidium, presentes nas fezes de animais.

A qualidade das aguas do manancial que abastece o0 SAA 1 também é
influenciada pela agua de seus afluentes provenientes da bacia hidrografica aqui
chamada de B1-A. Essa bacia tem carater rural e o principal uso do solo compreende
atividades agropecuarias (cultivo de arroz, silvicultura, pecuaria). Apresenta tambéem
areas florestadas (9 Unidades de Conservacéo) que tém grande importancia para a

manutencao da qualidade da agua.
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A principal fonte poluidora na bacia é, notadamente, o esgoto doméstico, pois
grande parte de seus municipios ndo disp6em de sistema de esgotamento sanitario,
de acordo com dados do IBGE (2008) e do Plano Municipal de Saneamento Basico
do Municipio 1, e parte consideravel desses efluentes € disposta in-natura, em rios,
corregos e drenagens pluviais. Ademais, atividades agropecuérias, abatedouros de
aves e bovinos e residuos sélidos dispostos em terrenos baldios ou diretamente nos
cursos d’agua sao fontes poluidoras relevantes na bacia B1-A.

Além disso, é importante levar em consideracdo que a agua proveniente de
uma das captacdes (Captacdo C1) é armazenada em uma lagoa de reservacao, antes
de ser encaminhada para o tratamento na ETA 1. A qualidade da agua de captacao,
nesse ponto do sistema, € certamente influenciada pelas atividades desenvolvidas no
entorno da lagoa, que se localiza na bacia hidrografica aqui chamada de B1-L.

A bacia B1-L abrange a maior parte da area do Municipio 1, sobretudo sua
porcao urbana. Os principais usos e ocupac¢ao dessa bacia sdo campos e pastagens
com pecudaria extensiva, lavouras (principalmente de arroz irrigado), area de mata (6
Unidades de Conservacao) e area urbana. O principal foco de contaminacédo dessa
bacia é o esgoto doméstico (associada a presenca de Cryptosporidium e Giardia),
visto que grande parte de seus municipios também ndo dispem de sistema de
esgotamento sanitario, segundo o IBGE (2008) e o Plano Municipal de Saneamento
Basico do Municipio 1. Ademais, a criacdo de suinos (associada a presenca de
Cryptosporidium), o cultivo de arroz e as atividades industriais sao fontes poluidoras
importantes na bacia.

A Figura 5.1 apresenta a localizacdo do Municipio 1 e da captacdo em relacéao

as bacias hidrograficas mencionadas.
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Figura 5.1 — Localizacao das bacias hidrogréficas que influenciam o manancial que abastece
0 municipio 1

B B1-A
W s1-M
- B1-L

® (Captagdo

4 Municipio 1

Fonte: Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Rio Grande do Sul (2018),
modificado

O tratamento da agua de abastecimento do SAA 1 é realizado em uma Estacéo
de Tratamento de Agua (ETA 1), de tratamento convencional, que dispde de unidades
de coagulacao, floculacdo, decantacéo e filtracao.

Da ETA 1, a agua abastece 09 reservatorios (05 apoiados e 04 elevados) com
capacidade total de reservagdo de 15.420 m3. O sistema de distribuicdo possui 04
estacbes de bombeamento de agua utilizadas para o recalque de agua dos
reservatérios apoiados para os reservatoérios elevados. A rede de distribuicdo tem
cerca de 330 km e conta com aproximadamente 38 mil ligacBes com 48 mil economias
ativas, de acordo com dados do Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento
(SNIS, 2016).

5.1.2 Captacao e qualidade da dgua do manancial

A agua do Sistema de Abastecimento 1 é captada em dois pontos em um
manancial classe 02, segundo a classificagdo da Resolucdo CONAMA N° 357/2005.
A agua aduzida no ponto de captacdo C1l é encaminhada a uma lagoa que,
anteriormente, era usada como lagoa de pré-tratamento mas que, atualmente, opera
apenas como reservatorio de agua bruta. Dessa lagoa, a 4gua é bombeada a ETA 1.
Do outro ponto de captacao (C2), a 4gua é bombeada diretamente a ETA.

Durante a visita técnica ao SAA 1, ndo foi possivel acessar a captacao C1,
impossibilitando, assim, o diagndstico de sua situacdo atual. Mas os operadores do
servico de abastecimento informaram que a captacdo apresenta problemas
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operacionais relacionados a falta de gradeamento eficiente na entrada da captacao,
o que faz com que ocorra reducdo da vazdo aduzida disponivel para o sistema.
Visitou-se o ponto de captacdo C2, e observou-se que ele se encontra devidamente
cercado e dispde de vigilancia em periodo integral. Nao héa registros de invasao ou
vandalismo na area. As estruturas elétricas encontram-se elevadas, de forma a
minimizar a ocorréncia de danos nos equipamentos, em caso de inundagéo.

A captacdo C2 opera com trés conjuntos motobomba verticais (sendo 01
reserva). No momento da visita técnica, dois conjuntos motobomba estavam em
funcionamento, e o terceiro conjunto estava em manutencao. Nao ha qualquer sistema
de gradeamento na captacdo da agua bruta na captacdo C2, o que favorece a
presenca de vegetacao e solidos na agua.

O Servico de Abastecimento realiza ensaios periddicos para monitorar a
qualidade da agua bruta proveniente do manancial. O Quadro 5.1 apresenta 0s
valores médios, maximos e minimos diarios de alguns dos parametros monitorados
entre 2017 e 2018.

Quadro 5.1 - Parametros de qualidade de agua bruta monitorados pelo Servico de
Abastecimento de Agua do Municipio 1 no periodo de 01 de fevereiro de 2017 a 31 de
janeiro de 2018

VMP CONAMA N°357/2005

Parametro Resultado das medicbes
(classe 2)

Max =91 uT

Turbidez Méd = 24 uT 100 uT

Min=11uT

Max =7,2

pH Méd = 6,6 6,0a9,0

Min =6,2

Max = 141,0 mg/L Pt-Co

Cor aparente Méd = 56,8 mg/L Pt-Co -

Min = 18,0 mg/L Pt-Co
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VMP CONAMA N°357/2005

Parametro Resultado das medicdes
(classe 2)

Max = 30,0 mg/L CaCOs

Alcalinidade Méd = 21,5 mg/L CaCO3 -

Min = 4,0 mg/L CaCOs

Max = 6,8 mg/L
Oxigénio dissolvido Méd = 4,5 mg/L 25 mg/L

Min = 0,8 mg/L

Méax = 10,0 mg/L
Matéria orgéanica Méd = 5,2 mg/L -

Min = 2,5 mg/L

Max = 30 mg/L

Dureza Méd = 23mg/L -

Min = 16 mg/L

Max = 2,4 mg/L
Ferro dissolvido Méd = 1,4 mg/L 0,3 mg/L

Min = 0,6 mg/L

Max = 0,4 mg/L

Manganés Méd = 0,1 mg/L 0,1 mg/L

Min = 0,0 mg/L

Fonte: A autora

Nota-se, com base nas informac¢des do Quadro 5.1, que os parametros ferro,
manganés e oxigénio dissolvido apresentaram valores em desacordo com os valores
méaximos permitidos pela Resolugcdo CONAMA N° 357/2005.
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Os inconvenientes da presenca de ferro na agua estdo relacionados a
incrustrac6es na tubulacdo e bactérias ferruginosas nocivas que podem acometer as
redes de distribuicdo. Além disso, o ferro, assim como o manganés, pode conferir
sabor e odor a agua, dessa forma, € interessante sua remoc¢ao. Em geral, o tratamento
convencional promove a precipitacdo desses metais. Contudo, a remocgédo de
manganés é mais dificil do que a de ferro, pois a formacéo de seu precipitado (MnO3)
ocorre em pH superior a 7,0, comprometendo a coagulacdo com sulfato de aluminio
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Vale ressaltar, no entanto, que apenas 5,6% das amostras coletadas no
periodo de 01 de fevereiro de 2017 a 31 de janeiro de 2018 apresentaram
concentracdo de manganés superior ao limite estipulado pela Resolucdo CONAMA
N° 357/2005, assim a presenca desse metal ndo representa uma preocupacao para o
SAA 1.

No que diz respeito ao ferro, como serd discutido adiante, o tratamento
convencional da ETA 1 apresentou bons resultados para sua remocao.

Valores baixos de oxigénio dissolvido (OD) na dgua sdo um forte indicativo de
presenca de compostos organicos, que podem ser oriundos de atividades
agropecuéarias, de esgotos domésticos, e de efluentes industriais, 0s quais sao
degradados pela atividade de microrganismos. A analise dos resultados indicou que
mais de 60% das amostras diarias para o periodo analisado apresentaram
concentracdo de OD inferior a 5 mg/L, o que pode ser indicativo de contaminac¢éo da
agua bruta por carga organica.

Durante a visita técnica, foram coletadas 4 amostras de agua bruta para as
guais aferiu-se o carbono orgéanico total (COT). Esse parametro expressa toda a
matéria organica presente em uma amostra de agua, sendo uma medida direta do
carbono organico que independe do estado de oxidacdo da matéria organica e que
nao mede outros elementos ligadas as cadeias de compostos organicos, tais como
hidrogénio e nitrogénio (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012). Assim, € uma medida mais conveniente do que analises de
matéria organica pelo metodo do oxigénio consumido.

Os resultados e os locais de coleta das amostras de COT sao apresentados no
Quadro 5.2.

A relevancia de se aferir esse parametro esta relacionada ao potencial de

formacédo de subprodutos organoclorados nas etapas de desinfeccdo, os quais séo
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comprovadamente toxicos e cujos limites ndo sdo estipulados pela Portaria de
Consolidacao N° 05/2017, Anexo XX.

Quadro 5.2 — Resultados das andlises de carbono orgéanico total
Carbono Organico Total - COT

Amostra Local de coleta da amostra
(mg/L) O
Agua bruta 1 Chegada da adutora na ETA 1 4,812
Agua bruta 2 Ponto a montante da lagoa 5,058
Agua bruta 3 Lagoa 8,337
Agua bruta 4 Chegada da adutora na ETA 1 4,711
Agua filtrada Agua filtrada 2,766

MAnalise de COT pelo método de combustao infravermelha noa equipamentos Shimadzu ASI-L e TOC-
L.

Com base no Quadro 5.2 nota-se que a amostra da lagoa de pré-tratamento
apresentou valores elevados de COT, prejudicando a qualidade da 4gua bruta e que,
ao fim do tratamento, a concentracdo de carbono organico total foi reduzida. Tais
informacdes referentes a agua da lagoa evidenciam que a funcdo da mesma é
guestionavel, uma vez que a aeracgao prevista para esta unidade foi desativada e que
0s parametros da agua indicam uma piora de sua qualidade.

Em relacdo ao resultado da concentracdo de COT para agua filtrada, a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA, 2012) recomenda
valores abaixo de 2,0 mg/L para ETAs que possuem desinfeccdo com cloro, a fim de
ser reduzida a formacéao de subprodutos da desinfec¢cdo. Na ETA 1, a concentracao
para agua filtrada foi de 2,766 mg/L, fato que reitera a necessidade de se avaliar
periodicamente o COT, bem como sua composicdo, a fim de serem tomadas
providéncias para sua remocédo e para a reducdo da probabilidade de formacéo de
subprodutos organoclorados.

Ainda no que concerne ao aporte de contaminantes a agua do manancial, a
regido geografica onde esta localizada a captacdo de agua bruta é cercada por
arrozais, os quais tém influéncia na qualidade da agua bruta, visto que, ao final das
colheitas de arroz, as areas de cultivos sao desfeitas e toda a area alagada é
esvaziada, vertendo seu efluente no manancial. O efluente dos arrozais, rico em
nitrogénio, fésforo e agrotoxicos, utilizados nas lavouras de arroz, pode conferir riscos

a qualidade da agua bruta aduzida a ETA.
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A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabelece que 4guas classe 02 podem
ser destinadas ao abastecimento publico apds tratamento convencional. Contudo, a
eficiéncia do tratamento nem sempre garante agua tratada de qualidade, pois as
caracteristicas da agua bruta podem variar significativamente, notadamente quando
h& despejo dos efluentes dos arrozais, que promovem acréscimo de carbono organico
total na 4gua. Nestes casos, etapas complementares de tratamento, como adsorcao,
fazem-se necessarias.

Além disso, como ja foi mencionado, outros contaminantes ndo monitorados e
gue nao dispbem de valores maximos permitidos, como é o caso de farmacos e
grande parte de desreguladores enddcrinos, podem estar presentes e representarem
perigos a agua de consumo. O tratamento convencional também né&o é garantia de
remocdo desses contaminantes e, nesse sentido, é primordial que as medidas de
controle desses perigos sejam estabelecidas sobretudo na bacia de captagcéo e ndo
somente na etapa de tratamento. Dessa forma, a melhoria na qualidade da 4gua, bem
como a implementacédo de medidas para garantir a disponibilidade hidrica devem ter
como ponto de partida acdes preventivas na captacao.

A cidade de Nova York é um étimo exemplo de como a conservacdo e o
controle dos mananciais sdo eficazes no provimento de agua potavel segura e de
gualidade. Essa cidade abastece 9 milh6es de pessoas com agua superficial que
dispensa tratamento, recebendo apenas adicéo de cloro e fluor (IEA-USP, 2016).

Nova York conquistou essa condicdo a partir de um ambicioso projeto que
requereu a compra de vastas areas ao redor dos mananciais; o estabelecimento de
acordos com varios setores da sociedade, tanto no sentindo de conscientizagdo como
de negociacdo; e de regulacdo do uso e ocupacao do solo. Ademais, mesmo o
controle da poluicdo difusa foi bem sucedido, gracas a articulagdo com os diversos
atores e ao pagamento por servicos ambientais, que estimulou, sobretudo os
agricultores, a preservarem os mananciais (IEA-USP, 2016).

E claro que o sucesso dessa estratégia s foi possivel gracas a uma arena
institucional complexa, baseada em acordos entre os diversos atores sociais e na
conciliacao de interesses, e, sem duvidas, gracas ao investimento de recursos para a
aquisicao de areas circunvizinhas dos mananciais e para 0s pagamentos por servicos
ambientais. No entanto, aponta-se que o valor gasto nos diversos acordos foi da
ordem de US$ 1,4 bilh&o, “uma economia significativa diante dos custos da construcao

de uma estacédo de tratamento”, além do projeto de conservacdo dos mananciais ter
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poupado ao estado de Nova York uma quantia da ordem de US$ 6 a US$ 8 (IEA-USP,
2016).

No caso do Brasil, é urgente que se pense na conservacgao dos mananciais a
partir da preservacao e controle das atividades nas bacias hidrograficas, ndo somente
devido & atual reducdo na qualidade da agua bruta por atividades antrépicas, mas
também tendo em vista questdes ligadas a disponibilidade hidrica, tema cada vez
mais preocupante apos os episodios de seca dos ultimos anos, que marcaram a crise
hidrica no pais. Nesse sentido, aponta-se para a necessidade de se investir recursos
em programas de conservacdo dos mananciais, além de fortalecer a atuacdo dos
comités de bacia e de ampliar a articulagéo entre os diversos atores sociais.

Por fim, o controle dos mananciais contempla o monitoramento sisteméatico da
agua bruta, o qual deve oferecer respostas a operacdo do tratamento, de forma a
orienta-la, seja em relacdo ao ajuste das dosagens de produtos quimicos, seja em
relacdo a adicdo de etapas adicionais de tratamento, como € o0 caso da adsor¢ao.

5.1.3 Sistema de Tratamento de Agua

A ETA 1 encontra-se em area urbana, sendo circunvizinhada por residéncias
sem isolamento adequado. Este ponto é relevante, tendo em vista a vulnerabilidade
da estacdo de tratamento diante ameacas de contaminacéao intencional, questao a ser

considerada em um PSA.

A ETA 1 opera 24 horas por dia e tem vazdo nominal de projeto de 520 L/s,
operando em dois modulos de tratamento. Seu projeto de ampliacdo, responsavel pela
construgdo do segundo modulo, ressalta que a ETA poderia suportar sobrecarga de
50% na vazao sem ter sua eficiéncia prejudicada, isto é, a capacidade da ETA poderia
aumentar de 520 L/s para até 780 L/s. Atualmente, no entanto, opera com vazao
meédia de 830 L/s e, no dia da visita operava com vazéao de 879 L/s. De fato, como
pode ser observado durante a visita, ha evidéncias de sobrecarga de vazao ao longo
do tratamento, como elevados gradientes de velocidade, chicanas dos floculadores
afogadas, arraste de flocos, tubos de coleta dos decantadores afogados, dentre
outros.

As duas adutoras de agua bruta (adutoras da captagdo C1 e C2) chegam a
ETA em uma camara de recepcao, onde é feita aplicagcdo do coagulante (sulfato de
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aluminio). Nessa céamara também acontece a aplicacdo de alcalinizante (cal
hidratada) quando h& necessidade de ajustar o pH de coagulacao.

Em seguida, a agua segue a uma unidade de mistura rapida hidraulica (Calha
Parshall) e é dividida entre os dois médulos (modulos A e B), como mostra o esquema
da Figura 5.2 e resume o Quadro 5.3. A vazdo que ingressa ao tratamento ndo é
medida na Calha Parshall, como é comum se observar nas ETAs em geral. A vazao
de agua bruta é aferida apenas no macromedidores da captac&o e ndo se tem controle
preciso da parcela da vazdo que vai para cada um dos médulos, uma vez que o
controle é realizado manualmente pelos operadores através da observacdo do nivel
de agua nas unidades, de modo que manobras nas valvulas e registros sao feitas para
evitar transbordamento e o afogamento das calhas de coleta de 4gua decantada. No
mais, ressalta-se que o0s canais de divisdo de vazdo possuem distancias e
singularidades distintas entre os modulos, e as comportas de entrada do Modulo A
apresentam sinais de corroséo, o que pode resultar em perdas de carga e vazdes de

entrada diferentes.
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Figura 5.2 — Diagrama de fluxo da ETA 1
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Quadro 5.3 - Configuracdo dos dois médulos da ETA 1
Médulo A Médulo B

Mistura rapida Calha Parshall

) ) ] 4 floculadores hidraulicos (com
Floculador hidraulico (com chicanas de ) )
) chicanas de escoamento vertical)
. escoamento vertical) e trecho de
Floculacéo o paralelos e trecho de floculagéo
floculagdo adicional na entrada dos o
adicional na entrada dos

decantadores
decantadores
2 decantadores de circuito “vai e vem” 2 decantores de fluxo “vai e vem”
Decantacéo (denominagéo de projeto) - (denominagéo de projeto) -
retangulares arredondados

Filtraca 10 filtros rapidos descendentes de antracido e areia, projetados para operar
iltracdo
com taxa declinante variavel

Fonte: A autora

No modulo A, existem dois trechos de floculacédo, sendo um trecho Unico com
chicanas de escoamento vertical (passagens superiores e inferiores) e um trecho de
floculacdo adicional no inicio de cada um dos decantadores. Observou-se, no dia da
visita, que as chicanas encontravam-se afogadas, evidenciando a sobrecarga de
vazédo na ETA.

O trecho inicial do floculador hidraulico recebe a 4gua coagulada e o tempo
tedrico de floculacdo estimado neste trecho € de 7,6 minutos, considerando-se a
vazédo de entrada na ETA de 830 L/s e a divisdo equitativa entre os dois modulos 1 e
2. Posteriormente, a agua pré-floculada é encaminhada para os decantadores, na
entrada dos quais ha chicanas que promovem um trecho adicional de floculagéo, com
tempo teorico estimado de 13,2 minutos, considerando a divisdo equitativa de vazao
entre os decantadores (também ndo ha nenhum controle preciso da divisdo de vazao,
gue é feita a partir da abertura manual dessas comportas).

Em relacdo aos tempos tedricos estimados de floculacdo, verifica-se que o
tempo total de floculacéo esta de acordo com a faixa de valores recomendada, de 20
a 30 minutos. Observa-se, para tanto, que o trecho adicional de floculagdo é
indispensavel para que o tempo de floculagédo seja adequado. Vale ressaltar que as
chicanas da entrada dos decantadores também se encontravam afogadas no dia da

visita.
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E realizada a aplicacdo de auxiliar de floculagdo (no momento da visita,
polimero sintético ndo idnico) por meio de tubulacbes perfuradas localizadas em dois
pontos da unidade de floculacdo. Destaca-se que ndo ha controle da dosagem
aplicada desse polimero, sendo seu ajuste feito, na pratica, em funcdo de analise
visual do floco e da qualidade da 4gua decantada.

No moédulo B, a agua coagulada é encaminhada para 4 unidades paralelas de
floculacéo (F.H. 1-B, 2-B, 3-B e 4-B), conforme a Figura 5.2, cada uma composta por
dois trechos de floculagdo, sendo o primeiro trecho com chicanas de escoamento
vertical (passagens superiores e inferiores) e tempo tedrico de floculagdo estimado
em 10,1 minutos (para a vazédo de operacao da ETA igual a 830 L/s), e trecho de
floculacdo adicional no inicio de cada um dos 2 decantadores, com tempo tedrico
estimado de 9,5 minutos. Verifica-se que o valor do tempo tedrico de floculacao para
0 modulo B estd abaixo da faixa recomendada (20 a 30 minutos), mesmo
considerando o trecho adicional de floculagéo.

Ademais, ha também neste mddulo, aplicacdo de polimero sintético como
auxiliar de floculacdo em dois pontos, por meio de tubulacdes perfuradas instaladas
no inicio e no final da floculacéo.

Cada modulo da ETA possui 2 decantadores (4 no total) de circuito “vai e vem”,
isto €, com um trecho de curva em uma das extremidades (Figura 5.2). Com base nas
informacdes contidas no projeto (Quadro 5.4), calcularam-se os parametros atuais de
floculacdo, os quais estao expressos no Quadro 5.5.

Os calculos desconsideraram a se¢éo do decantador munida de chicanas, uma
vez que a decantacdo sO comeca, efetivamente, depois que a agua passa por esse
trecho. Além disso, no projeto, o calculo da taxa de aplicacdo superficial é feito
considerando-se toda a area em planta do decantador, como se ele fosse um
decantador convencional. No entanto, essa extrapolacao € incorreta, uma vez que as
linhas de correntes na curva ndo sao paralelas, como ocorre nos decantadores
convencionais. Assim, calculou-se a taxa de aplicacdo superficial para os parametros
de projeto e para os parametros atuais de operagdo considerando apenas a area em

planta dos trechos retilineos dos decantadores.
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Quadro 5.4 - Dimensfes dos decantadores da ETA 1

Médulo A Médulo B
Area em planta (m?) -
249,00 328,74
desconsiderando a curva
Volume total de um decantador
1.099 1560
(m3)
3,30 3,50

Altura molhada (m)

Fonte: A autora

Quadro 5.5 - Pardmetros de operacdo para os decantados da ETA 1

Decantadores Médulo A Decantadores Médulo A
Parametros de Parametros atuais Parametros de Parametros atuais
projeto de operacao* projeto de operacgao*
Vazao em cada
130,00 207,50 130,00 207,50
decantador (L/s)
Tempo de detencao
2,35 1,47 3,30 2,09
(h)
Taxa de aplicacéo
superficial 45 72 34 55
(m3/m2/dia)
Velocidade de
sedimentacao 3,13 5,00 2,37 3,79
(cm/min)
Velocidade de
0,76 1,24 0,60 2,09

escoamento (cm/s)

) Considerando a vazéo do dia da visita e a divisdo equitativa de vazdo entre os médulos e entre os

decantadores
Fonte: A autora

Observa-se que os decantadores estdo operando com velocidade e taxa de

aplicacao superficial muito acima dos valores de projeto, 0 que pode comprometer a

eficiéncia da decantacéo.
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No tocante da velocidade média de escoamento na secao transversal, a norma
NBR 12.216/1992 estabelece que, em decantadores horizontais convencionais, esse
valor deve ser inferior a 0,75 cm/s para ETAs com capacidade superior a 10.000 m3/d,
como € o caso da ETA 1. Assim, a velocidade de escoamento atual pode comprometer
o desempenho e a operagao dos decantadores. De fato, foi observado o arraste de
flocos na saida do decantador.

Destaca-se que os parametros de operacdo podem estar ainda mais criticos
do que os apresentados no Quadro 5.5, uma vez que ndo ha garantia de que, de fato,
a vazao é distribuida equitativamente entre os decantadores.

No que concerne a sedimentacédo dos flocos, de acordo com os operadores da
ETA 1, o maior acumulo de lodo ocorre no primeiro trecho e especialmente na curva
do decantador. Esse comportamento € previsivel, uma vez que a curva promove
diferentes gradientes de velocidade, fazendo com que haja uma tendéncia de depdsito
de sedimentos na parte interna da curva, onde a velocidade do escoamento é menor.

Ha que se mencionar ainda que a configuracdo em “U” do decantador ndo é
comum, uma vez que a sedimentacdo ocorre principalmente no primeiro trecho e na
curva, sendo o trecho ap0s a curva pouco vantajoso.

A coleta de agua decantada é feita ao final do segundo trecho de cada
decantador através de tubos com orificios. No dia da visita, observou-se, nos dois
modulos, que esses tubos encontravam-se afogados e que a agua vertia livremente
para as calhas de coleta, o0 que € um indicativo de sobrecarga na vazdo. Foi
observado, ainda, arraste de flocos no vertedor de coleta de agua decantada do
Modulo A.

Ademais, vale mencionar que é feita aplicacédo de cloro (cloracao intermediéria)
em um decantador de cada médulo (D-Al e D-B2), no trecho de floculagéo adicional.
A aplicagéo de cloro deveria ocorrer em todos os decantadores, mas 0s outros dois
rotametros ndo estavam em funcionamento.

Ainda em relacdo a adi¢cao de cloro nos decantadores, a cloragédo intermediaria
reduz o tempo de contato desse agente desinfectante, se comparada a pré-cloragéo,
diminuindo também a probabilidade de formacédo de subprodutos organoclorados.
Para tanto, € aconselhavel que a aplicacdo de cloro nos decantadores seja feita em
pontos no fim dessas unidades, pois a quantidade de precursores da formacgéo desses
subprodutos, sobretudo matéria organica, € menor ao final da decantacao.
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Dos decantadores, a agua segue para um canal comum de alimentacédo dos
filtros, os quais foram projetados para trabalhar com taxa declinante variavel.

No entanto, os 10 filtros da ETA 1 apresentam caracteristicas distintas,
notadamente em relacédo as dimensdes, composicdo e espessura do meio filtrante,
tubulacdes, acessorios e vertedores (somente dos filtros 9 e 10 utilizam vereadores
para a coleta da agua filtrada). Além disso, a operacao € feita manualmente, sem
critérios definidos, através da abertura e fechamento das valvulas das tubulacfes de
saida de agua filtrada durante a filtracéo.

Esses fatores interferem diretamente na filtracdo com taxa declinante variavel,
e podem representar os seguintes problemas:

e Concepcao hidraulica incorreta, uma vez que os filtros sdo hidraulicamente
diferentes, estando, portanto, em desacordo com o principio da operacdo em
taxa declinante variavel. Os filtros passam a apresentar diferentes perdas de
carga turbulenta (sistema de drenagem, tubulacéo de saida, vertedor) e laminar
(diferentes espessuras e granulometrias de meio filtrante) que impossibilitam o
controle deste método de operacdo. A consequente falta de controle de
operacdo pode resultar na reducdo da qualidade da agua filtrada devido a
possivel ocorréncia de transpasse e de transientes hidraulicos;

e Operacao inadequada, pois, apesar de contraindicado, observa-se que ha
controle de vazdes (de agua filtrada) por meio do ajuste manual das valvulas
de saida de agua filtrada de cada filtro, que também pode ocasionar transientes

e transpasse.

Aqui cabe mencionar que a ocorréncia de transpasse significa que foi
ultrapassada a capacidade do meio filtrante de reter impurezas, ocasionando
provavel aumento da turbidez na agua filtrada e, consequentemente, do niamero
de microrganismos na agua tratada, notadamente protozoarios.

Ademais, os filtros apresentam meio filtrante de antracito e areia (dupla
camada) e fundo com bocais para lavagem. A carreira de filtracdo dura 24 horas, e a
lavagem dos filtros é realizada somente com agua no sentido ascensional, proveniente
de um reservatorio elevado de agua para lavagem (270 m3). A lavagem é precedida
por lavagens superficiais com jatos de mangueira, que tém por finalidade a limpeza
das paredes dos filtros e auxiliar no desprendimento da camada mais superficial de

particulas retidas no meio filtrante.
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A literatura recomenda que filtros de dupla camada devem observar alguns

requisitos, como:

Lavagem auxiliar com ar, que possui diversos beneficios listados pela literatura
nacional e internacional, como a reducdo do volume de &gua utilizado na
lavagem, reducdo de bolas de lodo, bem como os picos de turbidez e sua
duracéo durante o periodo inicial de filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017);

O reservatorio de agua de lavagem deve ser projetado de modo que a variacao
dos niveis de agua no inicio e no final da operacéo néo altere significativamente
a velocidade ascensional de agua de lavagem;

A fim de compensar as perdas de carga resultantes dos acessorios e da
distancia entre os filtros e o reservatoério de lavagem, uma opc¢éao é a instalacao
de placas perfuradas com diferentes didametros na tubulagéo individual de agua
para lavagem;

A expansdo do meio filtrante deve estar de acordo com as caracteristicas do
meio filtrante utilizado (composicao, granulometria e espessura);

O encerramento da lavagem dos filtros deve ocorrer quando a turbidez da agua
de lavagem atingir turbidez em torno de 5,0 uT, conforme Di Bernardo, Dantas
e Voltan (2017). Para tanto, recomenda-se a instalacdo de turbidimetro de fluxo
continuo no canal de coleta de agua de lavagem, bem como a automacéao da
operacédo da lavagem;

Atualmente, as valvulas que controlam a vazao de entrada da agua de lavagem
em cada filtro da ETA 1 sdo operadas manualmente e conforme a sensibilidade
do operador. De acordo com o que foi verificado durante da visita, no inicio da
lavagem dos filtros (cerca de 5 minutos), as valvulas de entrada da agua de
lavagem possuem abertura de cerca de 30% e, para o restante do tempo, a
vélvula é completamente aberta. Esta operacao é realizada para que nao haja
danos nos meios filtrantes devido a variagdo de vazao.

O tempo de lavagem dos filtros é determinado pela observacdo visual da

turbidez da agua de lavagem, e varia, em geral, entre 7 e 10 minutos, como indicado

pela literatura. A 4gua resultante da lavagem dos filtros é encaminhada diretamente

para um corpo d’agua, sem qualquer tratamento prévio.
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E importante mencionar que o procedimento de lavagem dos filtros segue um
protocolo genérico elaborado pelo SAA 1. No entanto, o protocolo descreve a lavagem
para filtros rapidos descendentes com camada de areia, e ndo para filtros de dupla
camada. Faz-se, assim, algumas ressalvas em relacdo as recomendacdes contidas
nesse documento:

e O documento recomenda que o filtro deve ser tirado da carreira de filtracédo
para lavagem quando for verificado aumento da turbidez na agua filtrada ou
guando for observada colmatacdo do meio filtrante, caracterizada pela
diminuicdo da vaz&o de agua filtrada. Entretanto, o encerramento da carreira
de filtracdo ndo pode ser feito apds o transpasse, pois isso pressupde riscos a
seguranca da agua. Sugere-se que seja feito 0 encerramento por tempo ou por
carga hidraulica. Ademais, o fato de os filtros ndo serem idénticos invalida a
correlacdo entre a reducdo na vazédo do efluente e a colmatacdo do meio
filtrante. Deste modo, o procedimento para a lavagem dos filtros da ETA 1 deve
ser revisado;

e O documento indica que a velocidade ascensional da 4gua de lavagem dos
filtros deve ser adequada ao meio filtrante. Contudo, a composicao e espessura
atuais do meio filtrante dos filtros da ETA n&o sdo conhecidas e, tendo em vista
gue os filtros séo diferentes, a velocidade ascensional em cada um deles deve
ser diferente;

e E pertinente observar que o documento descreve o procedimento de lavagem
somente com agua, mas o método de lavagem ideal para filtros de dupla
camada, como é o caso dos filtros da ETA 1, seria com ar e agua.

Por fim, apés a filtracdo, a agua filtrada € encaminhada a dois reservatorios
enterrados de 1.500 m? através de um canal, no qual ocorre a dosagem de acido
fluossilicico e de cloro. Dos reservatorios da ETA 1, a agua € bombeada aos
reservatérios da rede de distribuicéo.

E importante frisar que a filtracio é a operag&o unitaria mais critica em uma
ETA de tratamento convencional, isso porque, os filtros representam a ultima barreira
e a etapa mais eficiente na remocéo de protozoarios (CERQUEIRA, 2008). Dessa
forma, é imperativo que essas unidades operem de maneira adequada e que sua
lavagem seja realizada rigorosamente, a fim de evitar prejuizos ao funcionamento dos

filtros e a ocorréncia de transpasses no reinicio de sua operacao.
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5.1.4 Analise dos dados operacionais e dos ensaios realizados durante

a visita

Com base nos dados operacionais da ETA 1 para o periodo de 01 de fevereiro de
2017 a 31 de janeiro de 2018, analisou-se a variagdo dos seguintes parametros:
turbidez, pH, cor aparente, matéria organica, alcalinidade, oxigénio dissolvido, dureza,
ferro emanganés para a agua bruta e tratada, e cloro residual livre e fluoreto somente
para a agua tratada. Nos itens a seguir, sdo apresentados 0s parametros que

apontaram desvios em relacdo ao padréo de potabilidade.

e Turbidez

O tratamento convencional visa, sobretudo, a remocéao/reducao de turbidez da
agua bruta. Isto porque, ha uma forte correlagéo entre esse parametro e a presenca
de protozoarios na agua. Estudos observaram que a taxa de decaimento de oocistos
de protozoarios estava diretamente relacionada a seu grau de aderéncia ou adsorcao
as particulas em suspenséo, responsaveis por conferir turbidez a agua (HAWKINS et
al., 2000, apud CERQUEIRA, 2008, p. 47).

E notdrio ainda, que a desinfeccdo com diversos desinfectantes, mesmo com
0z0Onio, mostrou-se pouco eficiente na inativagdo de oocistos (WARE et al., 2010).
Mesmo que estudos tém mostrado que a inativacdo de oocistos por irradiacao
ultraviolenta apresenta bons resultados (DUMETRE, et al., 2008; WARE et, al., 2010),
essa tecnologia ainda € pouco adotada nos sistemas de tratamento de agua
brasileiros. Assim, a remocéao da turbidez através da filtracdo permanece como etapa
preponderante no tratamento de agua.

De acordo com Heller et al. (2004), cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium
apresentam dimensdes de aproximadamente 8 a 15 mm e 4 a 6 mm, respectivamente,
0 que os torna passiveis de serem removidos por filtracdo. Esses autores apontam
que sistemas de tratamento com filtracdo rapida seguida de desinfeccédo, se bem
operados e produzindo agua filtrada com turbidez < 0,5 uT, podem alcancar remocao
e inativacdo de 99,9% de cistos de Giardia. E, para producéo de agua tratada com <

0,3 uT de turbidez, a remocé&o de oocistos de Cryptosporidium pode chegar a 99%
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(HELLER, et al., 2004). Nesse sentido, a turbidez é considerada um parametro de
natureza sanitaria e uma medida indireta da presenca de protozoarios.

No que diz respeito a 4gua tratada na ETA 1, os valores médios diarios de turbidez
ultrapassaram 1,0 uT, como pode ser observado na Figura 5.3. No entanto, a Portaria
de Consolidacdo N° 05/2017 (Anexo XX) néo estabelece limites de turbidez para dgua
poés-desinfeccdo, conquanto que, na rede de distribuicdo, a turbidez da 4gua seja
inferior a 5,0 uT.

Destaca-se que, dificilmente a turbidez da agua tratada € maior do que 5,0 uT e,
no caso da ETA 1, o maior valor de turbidez observado na agua tratada, considerando
os valores médios diarios, foi de 2,8 uT (18/06/2017). Contudo, a adicédo de cloro e
alcalinizante ndo deve implicar no aumento significativo de turbidez, exceto quando
utilizado alcalinizante de baixa qualidade. Assim, os valores mais elevados de turbidez
da agua tratada podem ser influenciados pela turbidez da &gua filtrada.

Nos dias 15 e 18 de junho de 2017, por exemplo, dias de pico na turbidez da 4gua
tratada, como pode ser constatado no grafico da Figura 5.3, a turbidez da agua na
saida de cada filtro superou o valor estipulado pelo padréo de potabilidade, de 1,0 uT
(para 95% das amostras a VMP para turbidez deve ser inefrior a 0,5 uT), como mostra

0 Quadro 5.6.

Figura 5.3 - Variacdo da turbidez da agua bruta e da agua tratada na ETA 1 no periodo de

01 de fevereiro de 2017 a 31 de janeiro de 2018 - valores médios diarios
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Quadro 5.6 - Turbidez da agua na saida de cada filtro nos dias 15 e 16 de julho de 2017,
considerando valores médios diarios

Turbidez da agua filtrada

15/06/2017 18/06/2017
F1 3,250 2,842
F2 3,517 1,317
F3 2,592 1,833
F4 3,983 1,900
F5 2,192 2,592
F6 2,267 2,642
F7 2,608 1,633
F8 2,633 1,325
F9 2,817 1,575
F10 2,317 2,817

Fonte: A autora

No que concerne a turbidez da agua de cada filtro, o padrao de potabilidade
estabelece o limite maximo de turbidez de 0,5 uT para 95% das amostras de agua
filtrada de cada unidade de filtracdo e o valor maximo pontual ndo deve exceder 1,0
uT. Nao obstante, com base nas planilhas de dados operacionais da ETA 1, para o
periodo de fevereiro de 2017 a janeiro de 2018, os dados mostram que o padrdo nao
€ atendido, como resumem a Figura 5.4 e o Quadro 5.7.
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Figura 5.4 - Variacao da turbidez na agua filtrada em cada um dos 10 filtros da ETA 1 no
periodo de 01 de fevereiro de 2017 a 31 de janeiro de 2018 - valores médios diarios
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Quadro 5.7 - Porcentagem de amostras de agua filtrada com turbidez em acordo com o
padréo de potabilidade

Porcentagem de amostras com Porcentagem de amostras com
Filtro turbidez de agua filtrada menor ou turbidez de agua filtrada maior que

igual a0,5uT 1,0uT
1 47,67% 14,79%
2 48,08% 16,21%
3 56,44% 10,96%
4 53,57% 13,19%
5 23,29% 24,66%
6 15,89% 40,55%
7 13,42% 56,44%
8 17,40% 42.27%
9 54,52% 11,51%
10 52,88% 11,51%

Fonte: A autora

Com base nessas informacdes, verifica-se que nenhum filtro apresentou, em
95% de suas amostras, turbidez menor do que 0,5 uT, sendo o Filtro 3 0 que mais se
aproxima da norma, com apenas 56,44%.Também se observa que os filtros
apresentaram valores de turbidez acima de 1,0 uT em, no minimo, 10,96% das
amostras (Filtro 3). Ao se comparar todos os filtros, percebe-se que os filtros 6, 7 e 8
possuem o pior desempenho.

Ressalta-se ainda que os picos de turbidez para as aguas filtrada e tratada,
apresentados na Figura 5.3, ndo sdo decorrentes de picos de turbidez da agua bruta.

Isso foi verificado através do resultado da correlacédo de Pearson para os dados de
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turbidez da 4gua bruta e tratada (0,283, correlacao considerada desprezivel). De fato,
0s picos de turbidez da agua tratada ndo coincidem necessariamente com 0S picos
de turbidez de agua bruta, como pode ser observado especialmente nos dias 18 de
junho de 2017 e 22 de agosto de 2017, em que a turbidez da 4gua tratada tem valores
mais elevados enquanto que a turbidez da &gua bruta ndo apresentou variacdes
significativas. Como mencionado, a turbidez da 4gua tratada pode estar relacionada
a turbidez da agua dos filtros.

Portanto, pode-se inferir que a agua filtrada da ETA 1 apresenta desvios em
relacéo ao padrao de potabilidade, possivelmente devido a problemas no tratamento,
especialmente na etapa de filtracdo. Para tanto, é necessario realizar estudos mais
aprofundados sobre o atual funcionamento dos filtros para identificar o motivo pelo
gual sua eficiéncia ndo esta adequada, acarretando, em todos eles, e em especial nos
filtros 6, 7 e 8, valores de turbidez acima dos limites méaximos da Portaria de
Consolidagao N° 05/2017 (Anexo XX).

Complementarmente a andlise dos dados operacionais, foram executadas, na
ocasiao da visita, analises de turbidez da 4gua filtrada na saida de cada filtro enquanto
um dos filtros estava sendo lavado, conforme os dados apresentados no Quadro 5.8.
Este procedimento foi realizado a fim de se avaliar o impacto da retirada de um filtro
da carreira de filtracéo devido & lavagem no desempenho dos demais. E necessario
identificar se ha sobrecarga nos demais filtros ocasionando deterioracao da qualidade

da agua filtrada.
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Quadro 5.8 - Turbidez da agua filtrada nos filtros remanescentes em operacao

Filtro Turbidez (uT)
1 0,34
2 0,23
3 0,29
4 0,27
5 0,24
6 0,27
8 0,76
9 0,33
10 0,31

Fonte: A autora

Com base nas informacdes do Quadro 5.8, nota-se que o Filtro 8 apresentou
valor de turbidez acima do valor estipulado pelo padréo de potabilidade, de 0,5 uT. Na
ocasiao da afericdo desses valores, o Filtro 8 era o proximo da carreira de filtracéo a
ser lavado e, na sequéncia, seriam os filtros 9, 10, e assim por diante. Apesar da
lavagem ter o potencial de garantir que a turbidez da agua filtrada volte a atender o
padrédo de potabilidade, é notdrio que a colmatagéo dos filtros est4 ocorrendo antes
do fim da carreira de filtracdo, tendo em vista o Filtro 8, o que implica no aumento do
risco de transpasse de protozoarios (THURSON et al., 2000 apud CERQUEIRA, 2008,
p. 57) e consequentes danos a saude publica.

A partir de todas essas informacdes, observa-se a elevada frequéncia com que
os valores de turbidez na agua filtrada resultaram superiores aos limites estabelecidos
pelo Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N° 05/2017. Ademais, a Portaria também

recomenda que a agua filtrada apresente valor de turbidez menor ou igual a 0,3 uT
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em 95% das amostras se a agua bruta apresentar concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. maior ou igual a 3,0 oocistos/L. Com base nas informacdes do
item 5.1.1, € muito provavel a presenca de protozoarios na agua bruta afluente a ETA
1, tendo em vista as atividades agropecuarias desenvolvidas na bacia hidrografica.
Desse modo, pensando na seguranca da agua, o limite operacional de 0,3 uT para a
turbidez da agua filtrada deve ser uma meta a ser atendida para cada filtro da ETA 1.

Vale ressaltar que a eficiéncia ha remocao da turbidez depende especialmente
da congruéncia entre a etapa de coagulacéo e de filtracdo. LeChevallier e Au (2004)
ressaltam que a otimizacao da coagulacéo-floculacdo (ajuste de pH e da dosagem de
coagulante, bem como de parametros da floculagéo) tem sido uma das principais
melhorias incorporadas aos sistemas de tratamento convencional para alcancar os
niveis satisfatérios de remocao de oocistos. Isso porque, a eficiéncia dessa etapa
viabiliza a adsorgéo de oocistos aos flocos formados, influenciando decisivamente as
taxas de remocdo nas operacdes unitarias subsequentes (LECHAVALLIER; AU,
2004). A filtracdo, por sua vez, é a barreira final de remocédo de protozoarios,
promovendo a retencdo desses microrganismos. E imperativo, para tanto, que essas
unidades sejam bem projetadas e bem operadas, a fim de evitar o transpasse de

particulas e, consequentemente de protozoarios, para a agua de abastecimento.

opH

Andlises de pH ao longo do tratamento da agua séo relevantes para a
determinacdo das condi¢Bes de coagulacdo, etapa importante no que diz respeito a

remocao de turbidez e de metais.

O gréfico da Figura 5.5 mostra a variagdo do pH da agua ao longo do tratamento.
Destaca-se gque os valores médios, maximos e minimos de pH da agua coagulada

para o periodo foram 6,1, 6,8 e 5,6, respectivamente.
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Figura 5.5 - Variacdo do pH da agua ao longo do tratamento na ETA 1 no periodo de 01 de
fevereiro de 2017 a 31 de janeiro de 2018 — valores médios diarios
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Fonte: A autora

Nota-se que, no caso da ETA 1 o pH de coagulacédo é mantido em torno de 6,2.
De acordo com o diagrama de solubilidade do aluminio (Figura 5.6), € recomendavel
gue o pH de coagualcado seja superior a 6,0, de preferéncia acima de 6,5, a fim de

minimizar a presenca de ions Al** na agua.

No entanto, é imprescindivel que as condi¢des de coagulacdo sejam ajustadas
de acordo com as caracteristicas da agua bruta a ser tratada, a qual sofre variacées
gue devem ser consideradas no tratamento. Para tanto, ensaios em jarteste devem
ser rigorosamente executados para que a coagulacéo seja eficiente e ndo decorra na
presenca de aluminio na agua tratada, o qual pode ser, segundo estudos
epidemolodgicos, um fator de risco para o desenvolvimento ou aceleracdo do Mal de
Alzheimer (CETESB, 2012).

A literatura aponta que, para tratamentos em ciclo completo, 0 mecanismo de
varredura € preferivel, pois, em geral, os flocos obtidos, neste caso, sdo maiores e
sedimentam mais facilmente (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Assim
sendo, o ajuste das condi¢cbes de coagulacdo (pH e dosagem de coagulante) devem

visar que esta ocorra na faixa da varredura.
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Figura 5.6 - Diagrama de solubilidade das espécies de aluminio em func¢ao do pH
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Fonte: Metcalf & Eddy (2003), modificado

e Matéria organica

Como ja foi mencionado, a remocdo de matéria organica é importante no
tratamento de agua, visto que, dependendo de sua origem, pode agir como precursora
da formacé&o de compostos organo-halogenados (matéria organica de origem natural,
como € o caso de substancias humicas), ou mesmo causar danos a saude dos seres
humanos, desde irritagbes cutdneas e nas mucosas a problemas neuroldgicos e
cancerigenos (matéria organica de origem antropogénica, como € 0 caso de
agrotoéxicos) (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

O gréfico da Figura 5.7 apresenta a concentracdo de matéria organica na agua
tratada e sua correlagdo com a agua bruta. E notério que os valores de matéria
organica na agua bruta sdo maiores no periodo chuvoso para a regido de estudo,

sobretudo no més de junho.

Observa-se que 0s picos da agua tratada coincidem com os da agua bruta.
Assim, teores elevados de matéria organica na agua de captagdo podem apontar para
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a necessidade de se adicionar carvado ativado a 4gua para reduzir o teor de matéria
organica na 4gua tratada. Podem ser considerados adequados teores de matéria
organica abaixo de 2 mg/L de oxigénio consumido na agua filtrada (DI BERNARDO et
al., 2017). Com base na andlise dos dados histoéricos, verifica-se que 35,9% das

amostras de agua tratada possui valores acima desse valor de referencia.

Figura 5.7 - Matéria organica na agua bruta e na agua tratada na ETA 1 no periodo de 01 de
fevereiro de 2017 a 31 de janeiro de 2018 - valores médios diarios
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Fonte: A autora

No entanto, a quantificacdo de matéria organica através de analises de
oxigénio consumido € limitada, pois considera somente a fracdo da matéria organica
oxidavel, sendo, portanto, aconselhavel o monitoramento do carbono organico total

para orientar a etapa de adsorcao.

e Ferro e manganés

O tratamento na ETA 1 mostrou-se eficiente na remogao de ferro e manganés da
agua bruta. Nenhuma das amostras para o periodo estudado indicaram valores acima

dos limites definidos pelo padrao de potabilidade para esses parametros.

e Aluminio

A quantidade de aluminio residual na agua tratada foi superior ao limite maximo
estabelecido pelo padrédo de potabilidade (0,2 mg/L A**) em 8,3% das amostras do

periodo de fevereiro de 2017 a janeiro de 2018, como mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Aluminio residual na dgua tratada na ETA 1 no periodo de 01 de fevereiro de
2017 a 31 de janeiro de 2018 - valores médios diarios
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Fonte: A autora

Ressalta-se que a elevada concentracdo de aluminio na agua tratada pode
estar relacionada com condi¢des de coagulacdo inadequadas (pH de coagulacao e
dosagem de coagulante) sendo, portanto, necessaria a realizacdo de ensaios em
jarteste, visando otimizar a condi¢do de coagulagéo, ou a instalacdo de equipamentos
gue automatizam a regulacdo das condicbes de coagulacdo, para que ocorra a

precipitacdo desse metal.

De acordo com a CETESB (2012), estudos sugerem uma possivel relacédo
entre o desenvolvimento ou aceleragdo do Mal de Alzheimer e o aluminio na agua,

podendo ser este um potencial perigo para a saude publica.

A fim de evitar aluminio residual na 4gua tratada, recomenda-se pH de coagulagéo
maior ou igual a 6,5, visto que abaixo desse valor o aluminio encontra-se solubilizado,

de acordo com o diagrama tipico de solubilidade do aluminio (Figura 5.6).

e Cloro residual livre

Os valores de cloro residual livre na agua tratada estdo em 96,9% do tempo acima
do valor minimo obrigatério de 0,5 mg/L para a agua tratada na saida ETA, como
mostra a FIGURA 5.9. O padréo de potabilidade estabelece ainda que o teor maximo
de cloro residual livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento seja de 2,0
mg/L, pois teores acima desse valor podem conferir gosto e odor a 4gua, provocando

rejeicao por parte dos consumidores.
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Contudo, recomenda-se a manuntencéo de teor de 2,0 mg/L de cloro residual livre

na 4gua tratada, na saida da ETA, a fim de que a inativagédo de virus e bactérias seja
efetiva.

Figura 5.9 - Cloro residual livre na agua tratada na ETA 1 no periodo de 01 de fevereiro de
2017 a 31 de janeiro de 2018 - valores médios diarios
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Fonte: A autora

E fundamental que a dosagem de cloro esteja em conformidade com a
legislacdo (Portaria de Consolidacdo N° 05/ 2017, Anexo XX), visto que a desinfec¢cao
€ uma etapa crucial para inativacdo de microrganismos patogénicos (bactérias,

microalgas, cianobactérias e virus) e, portanto, para assegurar a seguranca da agua.

e Jon fluoreto

A fluoracéo € uma etapa do tratamento da agua considerada importante para a
saude bucal, principalmente para a prevencao de caries e, apesar de dividir opinides

sobre sua aplicagdo no tratamento de dgua, possui legislacdo especifica no pais.

Em relacdo a concentracéo de ion fluoreto na agua tratada da ETA 1, tem-se que
24,7% das amostras resultaram em valores abaixo de 0,6 mg/L F, e 0,3% acima de
0,9 mg/L F, como mostra a Figura 5.10. Ressalta-se que elevados teores de flior na
agua tratada podem provocar fluorose Ossea e valores abaixo do recomendado
favorece o aumento dos casos de céarie (CETESB, 2014).
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A desconformidade da concentracdo de fluoreto na agua tratada deve ser
investigada podendo estar relacionada tanto a falhas mecanicas das bombas
dosadoras, dosagem inadequada em relacéo a vazao de agua tratada e/ou erros em

analises do ion fluoreto.

Figura 5.10 — ion fluoreto na agua tratada na ETA 1 no periodo de 01 de fevereiro de 2017 a
31 de janeiro de 2018 - valores médios diarios
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Fonte: A autora

5.1.5 Produtos quimicos

O Quadro 5.9 resume as informacdes sobre os produtos quimicos aplicados ao
longo do tratamento da agua na ETA 1, contemplando analise dos dados sobre o
consumo e dosagem dos produtos quimicos, fornecidos pela diretoria do SAA 1, e
observacoes feitas durante visita.

O fluxograma da Figura 5.11 mostra os pontos de aplicacdo dos produtos

guimicos.
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Quadro 5.9- Informacdes sobre a aplicacdo de produtos quimicos na ETA 1

Produto quimico

Aplicagao / Local

de aplicacéo

Armzenamento

Dosagens (valores

diarios)

Laudo de

lidad Consideragdes
qualidade

Sulfato de aluminio

férrico liquido

Coagulante /
Camara de

chegada de agua

bruta

Solucéo armazenada
em 2 tanques de 8
m3 cada e 1 tanque

de

No dia da visita: 31
mg/L
Méd: 27 mg/L
Max: 46 mg/L
Min: 17 mg/L

N&o séo realizados ensaios de jarteste para ajustes da dosagem
. de coagulante. A dosagem é regulada com base na andlise
im
visual dos flocos. Isso pode implicar em coagulacéo ineficiente

com prejuizo as etapas subsequentes do tratamento

Cal hidratada

Alcalinizante /
Camara de
chegada de agua

bruta

Sacos de 40 kg
(pilhas dispostas
sobre estrados no
depésito de produtos

quimicos)

Méd: 157 kg
Max: 770 kg
Min: 0 kg

A aplicacédo de alcalinizaste ocorre quando a alcalinidade natural

Sim da agua bruta néo for suficiente para reagir com a quantidade de

coagulante requerida

Polimero sintético

(n&o idnico)

Auxiliar de
floculacéo /
Entrada dos

floculadores

No dia da visita: 0,01
mg/L
Méd: 0,02 mg/L
Max: 0,07 mg/L
Min: 0,00 mg/L

N&o ha distribuicdo uniforme do produto e a dosagem ocorre sem
critérios objetivos, baseando-se na andlise visual dos flocos
) formados. No dia da visita, observou-se que a formacao de flocos
sim pequenos, o que pode indicar a necessidade de se aumentar a
dosagem de polimero. Recomenda-se a realizagdo de ensaios

para determinar a dosagem ideal desse produto quimico
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o Aplicacgéo / Local
Produto quimico

de aplicacéo

Armzenamento

Dosagens (valores

diarios)

Laudo de

lidad Consideragdes
qualidade

Desinfeccéo /
Entrada dos
decantadores D-Al
e D-B2 (cloragéo
Gas cloro intermediaria) e na
tubulagéo que
encaminha a agua
tratada ao
reservatorio da

ETA

4 cilindros de 900 kg

(casa de cloro)

Méd: 225 kg
Max: 501 kg
Min: 94 kg

Foi observada, no dia da visita, falha de dois rotAmetros que
dosam cloro nos decantadores, o que pode comprometer a
eficiéncia da cloragdo intermediaria. Recomenda-se a mudanga
do local do ponto de aplicagdo de cloro nos decantadores para
minimizar o potencial de formagédo de subprodutos
Sim organoclorados. Ademais, de acordo com a NBR 12.216/1992, a
capacidade de armazenamento de cilindros de cloro deveria
prever estoque de produto para 30 dias, considerando o dia de
maior consumo. Neste caso, seriam necessarios 17 cilindros em
estoque. A casa de cloro da ETA conta com sistema de exaustao

e lavagem de gas para casos de vazamento de gas cloro

Fluoracéo /
Tubulacéo que
o o encaminha a agua
Acido fluossilicico
tratada ao
reservatorio da

ETA

Tanque

Méd: 2,6 mg/L
Max: 12,0 2,6 mg/L
Min: 0,0 2,6 mg/L

Sim 3 bombas dosadoras

Desinfeccao
/Tubulacéo que
) ) _ . encaminha a agua
Hipoclorito de sddio
tratada ao
reservatorio da

ETA

Tanque

Sim Utilizado apenas em casos emergenciais
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Produto quimico

Aplicacgéo / Local
) Armzenamento
de aplicacéo

Dosagens (valores Laudo de

diarios) qualidade

Consideracbes

Carvao ativado

pulverizado

Sacos (deposito de
Adsorgdo / Camara produtos quimicos) e
de chegada de preparo da solucao
agua bruta em um tanque de

preparo

O carvao ativado € aplicado somente quando hé identificacéo de
sabor e odor na 4gua. Ademais, notou-se que a instalagao é
insuficiente para dosagens acima de 10 mg/L. Recomenda-se
que a aplicacéo seja feita na captacao, a fim de aumentar o
tempo de contato

Fonte: A autora
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Figura 5.11 — Fluxograma de aplicacao de produtos guimicos na ETA 1
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Fonte: A autora
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5.1.6 Identificacdo dos perigos e dos eventos perigosos

Com base nas informacdes que compdem o diagnostico, fez-se uma sintese

dos principais problemas identificados:

Nao ha adequacédo das condi¢cdes de coagulacao diante de variagbes da
qualidade da agua bruta, com prejuizo a formacéo de flocos, reducédo da
eficiéncia dos decantadores e filtros, e aumento da probabilidade de

ocorréncia de transpasse nos filtros;

Aplicacdo nao-uniforme de cloro nos decantadores, o que pode causar a
diminuicao das taxas de inativacdo de organismos patogénicos como Vvirus
e bactérias, ou também pode ocasionar a formacdo de subprodutos
organoclorados (ponto de aplicacéo de cloro nos decantadores em local ndo
adequado) caso haja precursores de sua formacéo na agua;

O controle da vazao afluente a cada médulo é feito manualmente e por meio
de observacdo visual dos operadores, o que pode resultar em mau
funcionamento dos modulos de floculagdo e decantacdo, bem como a

imprecisdo nas dosagens de produtos quimicos;

O fato das chicanas encontrarem-se afogadas prejudica a formacédo de

flocos e reduz a eficiéncia de decantadores e filtros;

A distribuicdo da solucdo de polimero nas unidades de floculagdo néo é
uniforme e contribui para a ma formacéo de flocos, o que reduz a eficiéncia

dos decantadores e sobrecarrega os filtros;

Com o elevado gradiente de velocidade nos floculadores, h4 a formacao de
flocos menores e, consequentemente, com menores velocidades de
sedimentacao, o que reduz a eficiéncia dos decantadores e sobrecarrega

os filtros;

Arraste de flocos no vertedor de coleta de agua decantada do Modulo A, o

gue pode influenciar negativamente no funcionamento dos filtros;
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* Vazao nos decantadores excede os valores estabelecidos em projeto, o que
resulta no extravasamento da 4gua decantada na parede final do vertedor

de agua decantada e sobrecarga no funcionamento dos filtros;

* A lavagem dos filtros com agua nao € eficiente em comparacdo com a
lavagem com ar e agua e seu resultado é a producédo de agua filtrada de
pior qualidade e reducéo da vida util do meio filtrante;

« Os filtros da ETA 1 ndo operam conforme a literatura nacional e
internacional de taxa declinante variavel, visto que possuem areas em
planta e composicdo de meio filtrante distintos, apenas 2 dos 10 filtros
utilizam vertedores de 4gua filtrada e os acessorios e tubulacdes de cada

filtro também sao diferentes;

» Verificou-se, com base nos dados histéricos e nas medicdes realizadas em
visita técnica a ETA 1 que os valores de turbidez da 4gua filtrada estdo em
desacordo com os limites maximos estabelecidos pela Portaria de
Consolidacdo n° 05/2017 (Anexo XX), o que pode indicar possiveis
contaminacdes da &gua tratada com microrganismos patogénicos,

notadamente protozoarios;

» Com base nos dados histéricos da ETA 1 foi verificado que a concentracéo
de aluminio na &gua tratada mostrou-se acima da permitida em legislacao,

0 que pode ser resultado de condi¢gbes de coagulacdo inadequadas;

« Com base nos dados histéricos da ETA 1, foi verificado que a concentracao
de ion fluoreto resultou valores acima ou abaixo da faixa estipuladas em

legislagéo, podendo ter impactos a saude publica.

O diagnéstico da ETA e o levantamento dos problemas citados acima
permitiram a identificacdo dos perigos e seus respectivos riscos associados a etapa

de tratamento, como sera mostrado nos itens a seguir.
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5.1.7 Identificacdo dos perigos, dos eventos perigosos e probabilidade de ocorréncia

O Quadro 5.10 ao Quadro 5.17 apresentam os perigos identificados ao longo das etapas de tratamento da ETA 1.

Quadro 5.10 — Identificacdo dos perigos - Controle Geral ETA

Origem do )
Tipo de
Evento .
Perigo Evento Perigoso Perigoso Perigo Descricdo das Consequéncias
P|O|E|OE Q|F|D
Boicotes e vandalismos / depredacao da estrutura
Contaminacdo proposital ou acidental da agua por da ETA, contaminagdo da agua com patdgenos,
X | X X | X | X
entrada ndo autorizada de terceiros agentes quimicos e radioativos e consequentes
Microrganismos riscos a saude publica
patogénicos e
contaminantes quimicos Fogo / exploséo X [ X| X X | X | x | Inutilizagdo total ou parcial da estrutura da ETA
Armazenamento inadequado dos produtos quimicos / . .
) ] _ Ineficiéncia do tratamento e consequentes riscos
capacidade de estoque reduzida por questao de espago | X | X X | X o o
fisi a saude publica
isico
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Perigo

Origem do .
Tipo de
Evento )
. Perigo - x A
Evento Perigoso Perigoso Descrigdo das Consequéncias
P|O|E|OE Q|F
Baixa fiabilidade dos dados relativos a 4gua
devido a reduzida qualidade de reagentes,
procedimentos de andlise inadequados, fraudes
Medicdes e informages incorretas de qualidade da no preenchimento das planilhas operacionais,
X X | X
agua ao longo do tratamento equipamentos néo calibrados, acarretando em
dosagens incorretas de produtos quimicos e/ou
perda de eficiéncia das unidades consequentes
riscos a saude publica
-~ Falhas na operacéo e consequentes riscos a
Operadores desqualificados X X | X .
saude
. . o . . Sobrecarga e reducéo da eficiéncia das unidades
Vaz&o de operacdo da ETA superior a vazdo nominal de ] o
] X X | X de tratamentos e consequentes riscos a saude
projeto o
publica
) o Prejuizos na operacéo ou interrupgdo do
Falha nas bombas ou falta de energia elétrica X | X X | X
tratamento

Fonte: A autora
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Quadro 5.11 - Identificacdo dos perigos - Adsorcéo em carvao ativado

Origem do )
Tipo de
Evento .
; ; Perigo P A
Perigo Evento Perigoso Perigoso Descri¢cdo das Consequéncias
P|O|E| OE Q|F
Presencga de compostos orgéanicos téxicos na

agua distribuida decorrentes da limitagao
operacional da ETA convencional em remové-los,

N&o aplicagdo de carvao ativado X | X X | X e consequentes riscos a saude publica. A
presencga de compostos organicos pode conferir

cor e sabor a agua, acarretanto na rejei¢cao por
Contaminantes organicos parte dos consumidores
o ) o Prejuizo na remocéo dos contaminantes e
Adsorc¢édo inadequada (tempo e dosagem insuficientes ) o o
) o ) consequentes riscos a saude publica. A presenca
ou inadequados de carvao ativado pulverizado ou . .
o ] 3 ) x| x|x X | X de compostos organicos pode conferir cor e sabor
carvao ativado pulverizado de ma qualidade ou auséncia . L
. . ) a agua, acarretanto na rejei¢ao por parte dos
de pardmetro de controle de qualidade da agua) )
consumidores

Fonte: A autora
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Quadro 5.12 - Identificag&o dos perigos - Coagulacéo

Origem do )
Tipo de
Evento .
Perigo Evento Perigoso Perigoso Perigo Descri¢do das Consequéncias
P|O|E| OE Q|F|D
L - Prejuizos na formacao dos flocos, reducéo da
Coagulagédo inadequada (condicao de dosagem e pH de . ]
o _ ) eficiéncia dos decantadores e filtros, aumento da
coagulacdo inadequados para a qualidade da agua bruta | x | x X N .
. . ) probabilidade de ocorréncia de transpasse nos
/ ndo execucdo de jarteste) ] ) o o
filtros e consequentes riscos a saude publica
Prejuizos na formacao dos flocos, reducéo da
Coagulagdo inadequada (esgotamento dos estoques de eficiéncia dos decantadores e filtros, aumento da
X | X X
coagulante/alcalinizante) probabilidade de ocorréncia de transpasse nos
filtros e consequentes riscos a saude publica
Protozoarios
Prejuizos na formacao dos flocos, reducéo da
Coagulacéo inadequada (local de aplicagédo dos eficiéncia dos decantadores e filtros, aumento da
X X X
produtos quimicos) probabilidade de ocorréncia de transpasse nos
filtros e consequentes riscos a saude publica
Prejuizos na formacao dos flocos, redugdo da
Coagulagédo inadequada (produtos quimicos de méa eficiéncia dos decantadores e filtros, aumento da
X X
qualidade) probabilidade de ocorréncia de transpasse nos
filtros e consequentes riscos a saude publica
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Origem do )
Tipo de
Evento .
Perigo Evento Perigoso Perigoso Perigo Descrigdo das Consequéncias
P|O|E| OE Q|F
Introducéo de substancias toxicas (metais

Contaminantes quimicos Produtos quimicos de mé& qualidade na coagulagdo X X | X pesados, compostos organicos etc.) e

consequentes riscos a saude publica
o Aluminio residual na agua tratada acima do VMP

" pH de coagulacdo inferior a 6,50 com uso de sulfato de . N )
Aluminio o X X do padrao de potabilidade e consequentes riscos

aluminio como coagulante o o
a salde publica

Fonte: A autora
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Quadro 5.13 - Identificacdo dos perigos - Floculacdo

Origem do i
Tipo de
Evento ]
Perigo Evento Perigoso Perigoso Perigo Descricdo das Consequéncias
PIO|E|OE|B|Q|F
Floculacéo inadequada (tempos e gradientes de Prejuizo a formacao dos flocos, com consequente
velocidade na floculag&o inadequados para a qualidade reducédo da eficiéncia dos decantadores e filtros,
da &gua bruta e/ou vazdo de operacgdo da ETA superior | X | x X X aumento da probabilidade de ocorréncia de
a vazao nominal de projeto; dosagem inadequada de transpasse nos filtros e consequentes riscos a
polimero) salde publica
Protozoarios
Prejuizo a formacao dos flocos, com consequente
Lo L o . reducéo da eficiéncia dos decantadores e filtros,
Floculacéo inadequada (divisdo néo equitativa de vazao - .
i X | X X X aumento da probabilidade de ocorréncia de
entre os médulos de tratamento) ) ] .
transpasse nos filtros e consequentes riscos a
saude publica

Fonte: A autora
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Quadro 5.14 - Identificag&o dos perigos - Decantacéo

Origem do .
Tipo de
Evento .
) ) ) Perigo s o
Perigo Evento Perigoso Perigoso Descri¢do das Consequéncias
P|O|E| OE Q|F
Sedimentac¢édo inadequada (velocidades de Reducdo da eficiéncia dos decantadores,
sedimentacéo e de escoamento elevadas em fungdo da aumento da probabilidade de ocorréncia de
X X X
vazado de operacgdo da ETA ser superior a vazdo nominal transpasse nos filtros e consequentes riscos a
de projeto) saulde publica
Protozoérios ~ A
Reducéo das eficiéncias dos decantadores,
Sedimentagéo inadequada (dosagem aumento da probabilidade de ocorréncia de
insuficiente/inadequada de polimero como auxiliar de X | X X X transpasse ou colmatacéo precoce dos filtros
floculagéo) (dosagens elevadas de polimero) e consequentes
riscos a salde publica

Fonte: A autora
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Quadro 5.15 - Identificagcdo dos perigos - Filtracdo

Origem do .
Tipo de
Evento .
. . ) Perigo L o
Perigo Evento Perigoso Perigoso Descri¢do das Consequéncias
P|O|E| OE Q|F|D
) ) ) Reducéo das carreiras de filtragdo, perda de meio
Lavagem inadequada (velocidade ascensional e tempo ) ) L .
) ) filtrante, transientes hidraulicos, formagéo de
de lavagem inadequados e método de lavagem X | X X X ]
) o ) ) bolas de lodo, transpasse nos filtros e
inadequado para meio filtrante de antracito e areia) ) o o
consequentes riscos a saude publica
Alteragdes nas perdas de carga, formacéo de
Interferéncias na filtragdo (abertura e fechamento de transientes hidraulicos, provavel ocorréncia de
X X X
véalvulas) transpasse nos filtros e consequentes riscos a
Protozoarios . -
saude publica
Método de operacao inadequado (néo realizagdo de . ) ] .
o o Reducéo das carreiras de filtragéo, transpasse
lavagens no tempo indicado, negligéncia no controle, X X ] ) o .
) nos filtros e consequentes riscos a saude publica
etc
Vazao de operacao da ETA superior a vazdo nominal de . ) ] .
] ) ) Reducéo das carreiras de filtracéo, transpasse
projeto, com consequente funcionamento dos filtros com | x X X i ) o o
] . nos filtros e consequentes riscos a saude publica
taxas de filtracao elevadas

Fonte: A autora
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Quadro 5.16 - Identificacdo dos perigos - Fluoracéo

Origem do )
Tipo de
Evento .
. . ] Perigo s .
Perigo Evento Perigoso Perigoso Descricdo das Consequéncias
P|O|E| OE Q|F
Elevado teor de flior na 4gua tratada, acima do
VMP da Portaria de Consolidagdo N° 05/2017
Fli Dosagem inadequada de fltor (falta de controle (Anexo XX) podendo ocasionar fluorose na
uor X X
operacional) populacéo, ou mesmo teor de fllor abaixo do que
recomenda o padrao de potabilidade, acarretando
em possivel aumento dos casos de cérie

Fonte: A autora
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Quadro 5.17 - Identificacdo dos perigos - Desinfeccdo

Origem do )
Tipo de
Evento .
. _ _ Perigo - .
Perigo Evento Perigoso Perigoso Descricdo das Consequéncias
P|O|E|OE Q|F
Dosagem inadequada de cloro (aplicagdo ineficiente e oo L
] 3 . Nao inativagdo ou inativagao incompleta dos
. . desigual entre os médulos de decantagéo, falta de . ) o
Virus e bactérias ] ) X | X X patogénicos na dgua a ser distribuida, com
controle operacional e quebra de equipamentos ) o .
consequentes riscos a saude da populagdo
dosadores)
Presencga de compostos orgéanicos téxicos e
Subprodutos Formagéo de subprodutos organoclorados (THM, acidos carcinogénicos na agua distribuida, decorrentes
X | x| x X
organoclorados haloacéticos, etc.) na cloracéo intermediaria das reagOes quimicas do cloro com os
precursores organicos da agua bruta

Fonte: A autora
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5.1.8 Anélise dos riscos

O Quadro 5.18 ao Quadro 5.25 apresentam a analise dos riscos referentes aos perigos identificados ao longo das etapas de
tratamento da ETA 1.

Quadro 5.18 - Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Controle Geral ETA

operadores

procedimentos de operagdo padrao

. Severidade L
] ) o Probabilidade Resultado | Classificacdo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia . das . i
de Ocorréncia . da Matriz do Risco
Consequéncia
L ) ) Possivel devido a problemas de
Contaminacao proposital ou acidental da )
) . . isolamento da ETA, entretanto )
agua por entrada néo autorizada de ) 3 ) ) 1 4 4 Baixo
) improvavel visto que nunca foi
terceiros . )
observada ocorréncias anteriormente
F  explosi Evento n&o observado anteriormente 1 4 4 Bai
i i ogo / exploséo ) . aixo
Microrganismos nos registros de ocorréncia
patogénicos e
contaminantes Armazenamento inadequado dos Improvavel, devido aos procedimentos 1 4 4 Bai
aixo
quimicos produtos quimicos de operacéo padrédo
Medi¢Bes e informag8es incorretas de i ]
) i Pouco provavel devido aos
qualidade da agua ao longo do ) . . 2 4 8 Moderado
procedimentos de operacdo padrédo
tratamento
Falta de treinamento continuo dos Pouco provavel devido aos
2 4 8 Moderado
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- Severidade o
) ) . Probabilidade Resultado | Classificagéo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia . das . )
de Ocorréncia . da Matriz do Risco
Consequéncia
Vazédo de operacdo da ETA superior a Ocorréncia observada em visita técnica 4 4 16 Alt
(o}
vazdo nominal de projeto (sobrecarga nas unidades)
Pouco provavel devido aos
) procedimentos de operacao padrédo de
Falha nas bombas ou falta de energia o ) »
vistoria dos equipamentos criticos e 2 4 8 Moderado

elétrica

auséncia de registros sobre falta de

energia elétrica

Fonte: A autora
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Quadro 5.19 - Avaliagdo dos riscos referentes a ETA 1 - Adsor¢ao em carvao ativado

o Severidade . .
) ) . Probabilidade Resultado | Classificagéo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia o das . )
de Ocorréncia . da Matriz do Risco
Consequéncia
Provéavel, uma vez que ha potencial de
contaminacgdo da agua bruta por
agrotoxicos provenientes dos efluentes
Auséncia da etapa de adsorgao dos arrozais e que ndo ha 3 3 9 Moderado
monitoramento desses parametros para
colocar em execuc¢édo da etapa de
adsorcao
Contaminantes
organicos
Adsorcéo inadequada (tempo e
dosagem insuficientes ou inadequados Provéavel devido a auséncia de
de carvéo ativado pulverizado ou carvao monitoramento dos parametros para
3 3 9 Moderado

ativado pulverizado de ma qualidade ou
auséncia de parametro de controle de

qualidade da agua)

esses contaminantes e de ensaios de

adsorcao

Fonte: A autora
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Quadro 5.20 - Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Coagulagéo

. ) L Probabilidade Severidade das Resultado Classificacéo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia o . ) ]
de Ocorréncia Consequéncia da Matriz do Risco
Coagulagéo inadequada (condigédo
de dosagem e pH de coagulacédo i o .
] . Provavel devido a néo execugéo de
inadequados para a qualidade da ) ) 2 4 8 Moderado
i . . ensaios de jarteste
agua bruta / ndo execucao de
jarteste)
Coagulagéo inadequada )
Improvéavel, como observado em )
- (esgotamento dos estoques de L 1 4 4 Baixo
Protozoarios - visita técnica
coagulante/alcalinizante)
Coagulagéo inadequada (local de Ocorréncia observada em visita )
L o o 1 4 4 Baixo
aplicacdo dos produtos quimicos) técnica
o Improvavel, visto que é realizado um
Coagulagéo inadequada (produtos ] ) )
o i ) rigoroso controle de qualidade dos 1 4 4 Baixo
quimicos de mé qualidade) o
produtos quimicos
] o ) ] Improvavel, visto que é realizado um
Contaminantes Produtos quimicos de mé& qualidade ] ) )
o . rigoroso controle de qualidade dos 1 3 3 Baixo
quimicos na coagulacgdo o
produtos quimicos
pH de coagulac¢éo inferior a 6,50 com Provavel tendo em vista que a
Aluminio uso de sulfato de aluminio como coagulacéo é feita em pH inferior a 3 3 9 Moderado

coagulante

6,5

Fonte: A autora
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Quadro 5.21- Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Floculagcéo

. ) . Probabilidade Severidade das Resultado Classificacéo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia L L ) )
de Ocorréncia Consequéncia da Matriz do Risco
Floculac¢do inadequada (tempos e
gradientes de velocidade na
floculagdo inadequados para a o o
) 3 . Ocorréncia observada em visita
qualidade da agua bruta e/ou vazéo ecni 2 4 8 Moderado
écnica
de operacdo da ETA superior & vazéo
Protozoarios nominal de projeto; dosagem
inadequada de polimero)
Floculag¢éo inadequada (divisdo ndo Provéavel, tendo em vista que a
equitativa de vazao entre os médulos | divisédo é regulada pelo fechamento e 2 4 8 Moderado

de tratamento)

abertura manual das valvulas

Fonte: A autora
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Quadro 5.22 - Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Decantagéo
. ) . Probabilidade Severidade das Resultado Classificacéo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia ) . . )
de Ocorréncia Consequéncia da Matriz do Risco
Sedimentagado inadequada
(velocidades de sedimentacéo e de o o
. Ocorréncia observada em visita
escoamento elevadas em fungdo da e 2 4 8 Moderado
écnica
vazdo de operagdo da ETA ser
Protozoarios superior & vazdo nominal de projeto)
Sedimentagdo inadequada (dosagem | Provavel devido ao desconhecimento
insuficiente/inadequada de polimero | da dosagem aplicada e de eventuais 2 4 8 Moderado
como auxiliar de floculagéo) problemas nos dosadores

Fonte: A autora
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Quadro 5.23 - Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Filtracéo

. Severidade o
. . L Probabilidade Resultado | Classificagéo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia o das . )
de Ocorréncia L da Matriz do Risco
Consequéncia
Lavagem inadequada (velocidade
ascensional e tempo de lavagem o .
) i Ocorréncia observada em visita técnica
inadequados e método de lavagem ) 4 4 16 Alto
) o (lavagem somente com agua)
inadequado para meio filtrante de
antracito e areia)
o i . Ocorréncia observada em visita técnica
Interferéncias na filtrag&o (abertura e ( d I sivulas d . 4 4 16 Al
- i operadores regulam as valvulas durante to
Protozoarios fechamento de valvulas) o
a filtracao)
Método de operacgdo inadequado (ndo | Provavel visto que foi verificado na visita
realizacao de lavagens no tempo o controle operacional inadequado dos 3 4 12 Alto
indicado, negligéncia no controle, etc) filtros
Vazédo de operagao da ETA superior a
vazao nominal de projeto, com o L
Ocorréncia observada em visita técnica 4 4 16 Alto

consequente funcionamento dos filtros

com taxas de filtragéo elevadas

Fonte: A autora
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Quadro 5.24 - Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Fluoracdo

- Severidade L
] ) . Probabilidade Resultado | Classificac&o
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia . das . .
de Ocorréncia . da Matriz do Risco
Consequéncia

) Dosagem inadequada de fltor (falta de ) )
Fluor ] Pouco provavel 2 2 4 Baixo
controle operacional)

Fonte: A autora

Quadro 5.25 - Avaliacdo dos riscos referentes a ETA 1 - Desinfeccéo

. Severidade L
) ) . Probabilidade Resultado | Classificagdo
Perigo Evento Perigoso Ocorréncia . das ) )
de Ocorréncia . da Matriz do Risco
Consequéncia

Dosagem inadequada de cloro

(aplicacao ineficiente e desigual entre os | Ocorréncia observada em visita técnica

Virus e bactérias | modulos de decantacéo, falta de controle | (dosadores quebrados e aplicagdo em 3 4 12 Alto
operacional e quebra de equipamentos somente dois decantadores)
dosadores)

Formacao de subprodutos
Subprodutos organoclorados (THM, &cidos Provavel, pois a aplicagdo ocorre no
» . . 3 3 9 Moderado
organoclorados haloacéticos, etc.) na cloracéo inicio do decantador

intermediaria

Fonte: A autora
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5.1.9 Medidas de controle e parametros de monitoramento

Para os riscos classificados como “altos”, estipulou-se medidas de controle
para eliminar ou reduzir os perigos associados. A efetividade dessas medidas deve
ser monitorada através dos parametros de monitoramento definidos. Para esses
parametros, atribuiu-se limites criticos e operacionais. O Quadro 5.26 mostra 0s
pontos de controle selecionados e apresenta as medidas a serem executadas para o
controle dos riscos prioritarios.

Para cada medida de controle, atribuiu-se um fator de prioridade, que varia de
1 a 3, sendo as medidas de controle mais urgentes indicadas por 1 e as secundarias

por 2 ou 3.
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Quadro 5.26 - Pontos de controle, medidas de controle e limites criticos e 0

eracionais para os perigos de risco “alto” identificados na ETA 1

. Medidas de ) o o
) ) Classificacdo do | Ponto de Medidas de Controle Parédmetro de Limites Limites
Perigo Evento Perigoso . Controle . ) » o
Risco Controle ) Propostas® Monitoramento criticos operacionais
Existentes
Vazéo de
Microrganismo . L projeto a
. Vazao de 2 - Ampliagdo da ETA; o
S patogénicos . . ser A ser definido
operagdo da ETA 2 — Instalagéo de . . 3 )
e oo . Alto PA - ) . Vazao definida apos o projeto de
) superior a vazdo medidor de vazéo na L
contaminantes ) ) pelo ampliagdo
o nominal de projeto ETA (Calha Parshall); ]
quimicos projeto de
ampliacdo
1 - Reforma dos filtros;
1 - Lavagem com ar e
agua; 1 - Adequacao
Lavagem )
. da velocidade
inadequada )
) ascensional de
(velocidade
) lavagem; 1 —
ascensional e Lavagem dos N
) ) Adequacao do tempo ) i
tempo de lavagem filtros seguindo o Turbidez da agua
. ] ) de lavagem; 1 — ) i
Protozoarios inadequados e Alto PCC um procedimento filtrada na saida de 0,5uT 0,3uT

método de
lavagem
inadequado para
meio filtrante de

antracito e areia)

operacional

padréo

Adequacdo da
expansdo do meio
filtrante; 2 - Automacao
das valvulas de
entrada da agua de
lavagem; 2 —
Treinamento dos

operadores; 3 —

cada filtro
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Perigo

Evento Perigoso

Classificagéo do
Risco

Ponto de
Controle

Medidas de
Controle
Existentes

Medidas de Controle

Propostas®

Parametro de
Monitoramento

Limites
criticos

Limites

operacionais

Manutencéo do as-built
atualizado

Interferéncias na
filtrac&@o (abertura
e fechamento de

valvulas)

Alto

PCA

1 — Treinamentos e
orientacdes aos
operadores da ETA,; 2
— Automacéo da
abertura e fechamento

das valvulas
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. Medidas de ) . o o
) ) Classificacdo do | Ponto de Medidas de Controle Parédmetro de Limites Limites
Perigo Evento Perigoso . Controle y ) " ) )
Risco Controle ) Propostas® Monitoramento criticos operacionais
Existentes
Método de
operagéo )
_ 1 - Treinamento dos
inadequado (ndo ) i
o operadores; 1 — Turbidez da agua
realizacdo de ) ) .
Alto PA - Reforma dos filtros; 1- | filtrada na saida de 0,5uT 0,3uT
lavagens no tempo o ]
o Reforma / ampliagéo cada filtro
indicado,
. da ETA
negligéncia no
controle, etc)
Vazao de
operacédo da ETA Vazéo de
superior a vazao 1 — Reforma dos filtros; projeto a
nominal de projeto, 2 - Instalagédo de ser A ser definido
com consequente Alto PA - medidores de vazao; 2- Vazéo definida apos o projeto de
funcionamento dos Reforma / ampliacéo pelo ampliacdo
filtros com taxas da ETA projeto de
de filtragé@o ampliacdo

elevadas
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de controle
operacional e

quebra de
equipamentos

dosadores)

atender o padréo

de potabilidade

dosadores de cloro

o Medidas de ) . o o
] ) Classificacdo do | Ponto de Medidas de Controle Parédmetro de Limites Limites
Perigo Evento Perigoso . Controle y ) " ) )
Risco Controle ) Propostas® Monitoramento criticos operacionais
Existentes
Dosagem
inadequada de
cloro (aplicagéo
ineficiente e Monitoramento
desigual entre os de cloro residual .
) | ) ) 1 — Manuteng&o ou
Virus e madulos de livre e ajustes na L ) )
. . Alto PCC substituicdo dos Cloro residual livre | 0,5 mg/L 2,0 mg/L
bactérias decantacéo, falta dosagem para

OPara cada medida de controle, atribuiu-se um fator de prioridade, que varia de 1 a 3, sendo as medidas de controle mais urgentes indicadas por um e as

secundarias por 2 ou 3

Fonte: A autora
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Nota-se que a adequacdo da filtracdo € imperativa para reduzir 0s riscos
associados a protozoarios na ETA 1. Para tanto, a reforma dos filtros e a substituicdo
do sistema de lavagem dessas unidades merecem atencao especial no planejamento
das melhorias do sistema de tratamento. Ademais, 0 ajuste/manutencdo dos
dosadores de cloro também merece urgéncia dentre as medidas de controle a serem
executadas na ETA 1, visto que a desinfec¢ao € o principal processo para a inativacao
de virus e bactérias.

Ap0s a implementagéo das principais medidas de controle, deve-se monitorar
sua efetividade com base nos parametros e limites criticos, também indicados no
Quadro 5.26. As atividades de monitoramento devem ser devidamente descritas e 0s
resultados do monitoramento devem ser sistematicamente registrados, para que se
possa fazer avaliagbes periddicas do funcionamento da ETA. Em caso de nao
observancia dos limites criticos estabelecidos, deve-se executar agfes corretivas para

restabelecer o funcionamento normal da operacéo, dentro dos limites estabelecidos.

5.1.10 AgOes corretivas

As acles corretivas sdo medidas tomadas quando os limites criticos forem
ultrapassados e devem assegurar que a operacao volte a ocorrer em niveis aceitaveis
(OLIVEIRA, 2010). E importante ressaltar que as acdes corretivas so sdo efetivas se
as medidas de controle ja tiverem sido executadas e se foram, de fato, eficientes para
reduzir ou eliminar os riscos. Nesse sentido, a resposta das acfes corretivas é
indicadora da adequabilidade das medidas de controle.

Ademais, o ideal € que os limites criticos ndo sejam ultrapassados, dai a
importancia do estabelecimento de limites operacionais, que oferecem uma margem
de seguranca, “servindo de alerta e permitindo maior tempo para ajustes de processo”.
Para tanto, antecedendo as acdes corretivas, a operacdo ordinaria do sistema de
tratamento deve funcionar de maneira preventiva, a fim de evitar a superacdo dos
limites operacionais e de controlar os perigos (OPAS, 2001 apud OLIVEIRA, 2010,
p.13).

O Quadro 5.27 apresenta as acdess corretivas para os pontos de controle.
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Quadro 5.27 - AcBes corretivas estabelecidas para os pontos de controle da ETA 1

Local de
) ) Ponto de Parametro de Limites o . ) )
Perigo Evento Perigoso monitoramento ) " Limites operacionais Acbes corretivas
Controle Monitoramento criticos
Vertedor Vazdo de
Parshall projeto ser
Microrganismos . . definido apos o
. Vazao de operacao da ] . .
patogénicos e oo . . ) projeto de Reducao da vazéo
) ETA superior a vazao PA Vazao de agua bruta L - .
contaminantes ] ] ampliacédo a aduzida
o nominal de projeto .
quimicos ser definida
pelo projeto de
ampliacéo
Lavagem inadequada
(velocidade ascensional
e tempo de lavagem Turbidez da agua
inadequados e método PCC filtrada na saida de 0,5uT 0,3uT Lavagem dos filtros
de lavagem inadequado cada filtro
Protozoarios para meio filtrante de
antracito e areia)
Interferéncias na
filtracdo (abertura e PCA - - - -

fechamento de valvulas)
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Perigo

Evento Perigoso

Local de

monitoramento

Ponto de
Controle

Parametro de

Monitoramento

Limites

criticos

Limites operacionais

Acdes corretivas

Método de operagdo
inadequado (ndo
realizagdo de lavagens
no tempo indicado,
negligéncia no controle,
etc)

PA

Turbidez da 4gua
filtrada na saida de
cada filtro

0,5uT

0,3uT

Lavagem dos filtros

Vazéo de operacdo da
ETA superior a vazao
nominal de projeto, com
consequente
funcionamento dos filtros
com taxas de filtragédo

elevadas

PA

Virus e bactérias

Dosagem inadequada
de cloro (aplicagéo
ineficiente e desigual
entre os mddulos de
decantacéo,falta de
controle operacional e
quebra de equipamentos

dosadores)

PCC

Cloro residual livre

0,5 mg/L

2,0 mg/L

Ajuste na dosagem
decloroe
verificagcao dos
equipamentos

dosadores

Fonte: A autora
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5.1.11 Monitoramento operacional

As atividades de monitoramento devem dispor de protocolos especificos que
descrevam os métodos de amostragem. Além disso, os operadores da ETA devem
receber treinamentos periddicos a fim de que o monitoramento seja feito de maneira
rigorosa e sistematica.

O Quadro 5.28,Quadro 5.29 e Quadro 5.30 agregam informacdes relativas as
atividades de monitoramento, as quais devem ser validadas e padronizadas pelos
gestores da ETA.
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Quadro 5.28 - Monitoramento operacional — Vazao de agua bruta

Microrganismos

Monitoramento Operacional Perigo: patogénicos e

contaminantes quimicos

Parametro a

Vazao da agua

. Controle PA
monitorar: bruta
Limite critico: A ser definido Limite operacional: -
Frequéncia de
Local de amostragem: | Vertedor Parshall A cada 2 horas
amostragem:
Responséavel: Operador respénsével pelo turno de operacéo
Observagéo visual a cada 2 h do nivel da agua em régua graduada
i instalada a 2/3 do inicio da garganta, no trecho convergente do vertedor
Método de . ) i . . -
Parshall e converséo da leitura através de equacéo ou leitura da vazéo
amostragem:

através de medidor de vazao ultrassénico (efeito doppler) instalado a 2/3
do inicio da garganta, no trecho convergente do vertedor Parshall.

Programacéo de

Leitura e registro da vazéo aferida. Recomenda-se, para o medidor de

nivel ultrassénico, a manutenc¢éo preventiva (ver recomendac¢fes do

atividade: )

fabricante).

Os dados de monitoramento referentes a cada amostragem devem ser
Registro: devidamente registrados e alimentar o banco de dados em plataforma

digital (Exemplo Quadro X)

Acdes corretivas:

Interrupgéo da aducédo

Observacoes:

Equacao para célculo da vazao a partir do nivel da agua medido no
vertedor Parshall:
Q = 0,2269 x (3,281 x H,)"5*8
Onde,
Q: vazéo (m3/s)
Ha: altura medida na régua graduada (m)

(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017)

Fonte: A autora
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Quadro 5.29 - Monitoramento operacional - Turbidez

Monitoramento Operacional Perigo: Protozoéarios

Parametro a

. Turbidez Controle PCC
monitorar:
o n Limite
Limite critico: 0,5uT ] 0,3uT
operacional:

A cada 2 horas /

Local de i ) Frequéncia de continuamente
Saida de cada filtro o
amostragem: amostragem: (turbidimetro de
escoamento continuo)
Responséavel: Operador respénsével pelo turno de operacéao.
Método de Método Nefelométrico em turbidimetro digital portatil (a ser descrito em
amostragem: protocolo especifico) ou em turbidimetro de escoamento continuo

Programacéo de

atividade:

Calibrar o turbidimetro; coletar uma amostra de agua filtrada na saida de
cada filtro, imediatamente antes da aferi¢cdo; colocar parte da amostra na
cubeta; limpar a cubeta; agitar a amostra; fazer a leitura da amostra no
turbidimetro portatil (de acordo com protocolo especifico); registrar o valor;
realizar nova leitura, a fim de verificar se h& divergéncia. Para leituras
realizadas em turbidimetro de escoamento continuo, deve-se certificar se os
aparelhos estéo devidamente calibrados e instalados em local adequado nos
filtros. E recomendavel, além disso, realizar periodicamente a limpeza e
manutencéo preventiva desses equipamentos (ver recomendacdes do

fabricante)

Registro:

Os dados de monitoramento referentes a cada amostragem devem ser
devidamente registrados e alimentar o banco de dados em plataforma digital

(Exemplo Quadro X)

Acdes corretivas:

Lavagem dos filtros que superarem o limite critico

Observacdes:

Apos a lavagem dos filtros, recomenda-se a medig&o da turbidez durante os
primeiros 15 minutos do reinicio da operacao a fim de verificar se ha
transpasse. Em caso de verificacdo de transpasse, deve-se realizar ensaios

para reavaliar e otimizar a lavagem dos filtros

Fonte: A autora
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Quadro 5.30 - Monitoramento operacional — Cloro residual livre

Monitoramento Operacional Perigo: Virus e bactérias
Parametro a Cloro residual
. ] Controle PCC
monitorar: livre
Limite critico: 0,5 mg/L Limite operacional: 2,0 mg/L

Local de amostragem:

Frequéncia de

Calha Parshall A cada 2 horas

amostragem:
Responséavel: Operador respénsével pelo turno de operacéo
Método de i o
Método colorimétrico
amostragem:

Programacéo de
atividade:

Calibrar o colorimetro; coletar amostra de agua do reservatorio; preparar
uma amostra de "branco” com parte da agua do reservatério coletada e
coloca-la em uma cubeta do colorimetro; colocar outra parte da agua
coletada em uma cubeta do colorimetro e adicionar a ela o reagente;
homogeneizar a amostra; fazer leitura da amostra "branco"”; fazer leitura
da amostra com reagente no colorimetro ou no disco colorimétrico
(conforme protocolo especifico); registrar o valor; realizar nova leitura

para ver se ha divergéncia

Registro:

Os dados de monitoramento referentes a cada amostragem devem ser
devidamente registrados e alimentar o banco de dados em plataforma

digital (Exemplo Quadro X)

Acdes corretivas:

Ajuste na dosagem de cloro / Manutenc¢éo ou substituicdo dos dosadores

de cloro

Observacdes:

Em caso de falha nos dosadores de cloro, o setor responséavel pela

manutenc¢éo deve ser notificado.

Fonte: A autora
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que ap0s se corrigir as principais fraquezas da ETA 1
(notadamente em relacéo a filtracéo e a desinfeccéo), priorizadas através da avaliacao
de riscos, o monitoramento das medidas de controle se torna bastante simplificado.
Com apenas trés parametros, vazéo, turbidez e cloro residual, faz-se o controle dos
riscos mais significativos e preocupantes, priorizados na avaliacdo de riscos para a
etapa do tratamento do SAA 1.

Esses parametros ja fazem parte da rotina operacional da ETA e seu
monitoramento ndo implicaria, necessariamente, em aumento de custos. Mas para
gue O monitoramento cumpra seu objetivo, é essencial que os resultados do
monitoramento sejam avaliados periodicamente a fim de verificar o cumprimento das
metas de qualidade e eventuais falhas, as quais deverdo orientar melhorias na
operacao e no controle, além de dar subisidios a validacao do PSA.

Entretanto, faz-se a ressalva de que o monitoramento desses trés parametros
e a garantia de que os limites estabelecidos sejam atendidos ndo assegura gue a agua
tratada seja indiscutivelmente segura. Isso porque, nem todos o0s perigos foram
contemplados ou priorizados na avaliagédo dos riscos, como € o caso dos desruptores
endodcrinos e farmacos. Dessa forma, é essencial que o PSA seja continuamente
revisado.

Ressalta-se ainda que a minimizacdo dos riscos deve, em um cendrio ideal,
contemplar todas as etapas do sistema de abastecimento e, nesse sentido o controle
na bacia hidrografica tem grande relevancia, uma vez que, quanto mais confiavel for
o controle nas primeiras barreiras, menor sera a frequéncia de monitoramento nas
barreiras subsequentes.

No que concerne ao desenvolvimento da metodologia do PSA, este trabalho
revelou algumas dificuldades e permitiu fazer alguns apontamentos:

e agestdo de um sistema de abastecimento de agua ndo deve focar somente na
garantia da qualidade da agua, mas deve assegurar a disponibilidade hidrica,
gue é também componente do conceito de seguranca da agua,

e 0 monitoramento definido pelo PSA ndo dispensa o monitoramento dos
parametros estabelecidos pelo padrdo de potabilidade. No entanto, se o
controle de riscos for seriamente incorporado na gestao dos SAAs, a tendéncia
€ que os padrdes de potabilidade sejam revisados e melhor delimitem os
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parametros a ser analisados, apontando para a redugdo de custos com
monitoramento;

o nivel de detalhamento e da abrangéncia do PSA depende da quantidade e
qualidade das informacdes disponibilizadas e levantadas;

a experiéncia adquirida ao longo deste trabalho mostrou que as etapas de elaboracdo
do PSA sdo iterativas e, por vezes, a execucdo da etapa seguinte esclarece pontos
gque eventualmente podem ter sido alvo de duvidas na etapa precedente. Por exemplo,
ao se definir o monitoramento das medidas de controle, é possivel valida-las, isto é,
verificar se elas sdo, de fato, medidas de controle e se sdo passiveis de
monitoramento. Além disso, as medidas de controle podem ser confundidas com
acoes corretivas, equivoco que pode ser resolvido ao longo da etapa de definicdo do
monitoramento operacional. Para melhor ilustrar a situacdo, tomando como exemplo
0 caso da ETA 1, poder-se-ia pensar no aumento da dosagem de cloro como medida
de controle para evitar a ocorréncia do perigo “virus e bactéria”’, cujo risco esta
associado com a falha dos dosadores de cloro e, consequentemente, a baixa
concentracao de cloro residual livre na agua tratada. No entanto, essa medida seria
paliativa e poderia ndo ter resultados satisfatorios, visto que o problema identificado
foi a falha dos rotametros. Assim, esses equipamentos é que devem receber alguma
medida de controle para que seu funcionamento seja adequado e ndo comprometa a
etapa de desinfeccdo. Nesse sentido, ajustes na dosagem de cloro configuram-se
como acgdao corretiva,

a elaboragéo dos PSAs nado deve ser uma mera réplica dos modelos sugeridos pelos
guias internacionais. A metodologia e a definicdo de critérios devem ser realizadas
considerando a realidade técnica, operacional e de recursos do SAA;
diferentemente de projetos, o PSA é um documento que nédo se encerra. Ele
deve ser constantemente atualizado e validado, tendo um carater iterativo e
dindmico;

a revisao e atualizacdo do PSA é essencial para que perigos néo incorporados
a andlise de riscos possam integra-la oportunamente, isto é, quando as
medidas de controle para os perigos mais urgentes e preocupantes forem
executadas. Aponta-se, no entanto, que acgdes de controle na bacia podem ser
eficientes para evitar perigos como agrotéxicos, por exemplo, e, neste caso,
esses perigos devem integrar a analise de risco;

nota-se que uma das maiores dificuldades para a efetividade do PSA ¢é a falta

de envolvimento dos colabores do SAA em sua elaboracdo e,
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consequentemente, na falta de continuidade do PSA através de atualizagbes a
validacoes;

0 PSA n&o é um tipo de estudo passivel de ser replicado “em série” para
diferentes SAAs, ainda que o sistema de tratamento utilizado seja 0 mesmo.
Ha uma série de particularidades em cada SAA, notadamente em relacéo as
caracteristicas da agua bruta e de operacdo, o que requer diagnostico,
avaliacdo de riscos e estabelecimento de medidas de controle e de
monitoramento especificos para cada sistema;

a elaboracdo da Etapa 3 do PSA torna-se dificil quando ndo se conhece
profundamente a hierarquia e organizacdo do SAA. Esse é um aspecto a ser
considerado especialmente quando sdo consultores externos 0s responsaveis
pela elaboracédo do PSA;

a abordagem da avaliacdo de riscos do HACCP permite ao PSA focar a atengéo da
gestdo e operagdo nas medidas-chave para o controle dos perigos (DAMIKOUKA,;
TZIA, 2006). Isso tem especial relevancia nas ETAs na medida que a metodologia do
PSA auxilia na priorizagdo das melhorias a serem incorporadas para que elas
operem adequadamente. No entanto, a garantia da serguranca depende
sobretudo do controle dos perigos na fonte, o que aponta para a necessidade
de protecdo dos mananciais.

O sucesso do PSA em garantir seguranca e acessibilidade da agua de

consumo fornecida por um SAA requer, portanto, a mudanca do paradigma de fazer

0 controle de riscos apenas por meio de medidas mitigadoras. A abordagem

integrativa do PSA reforca a preponderancia do controle preventivo, sobretudo nas

primeiras barreiras, isto €, no controle do uso e ocupacao da bacia.
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7 CONCLUSOES

Através da metodologia desenvolvida e aplicada ao SAA 1, foi possivel fazer o
levantamento dos riscos mais significativos para o contexto da ETA 1. A partir desse
levantamento, fez-se apontamentos importantes que devem ser considerados na
melhoria operacional do tratamento, especialmente no que diz respeito a etapa de
filtracdo, visando a seguranca da agua de abastecimento, ja que essa é a Ultima
barreira para o controle de protozoarios.

E notdrio que a implementacio dessas medidas de controle, por si s6, ndo
garantem que os riscos foram reduzidos ou eliminados. A consisténcia e efetividade
das melhorias propostas devem ser monitoradas e, nesse sentido, 0 monitoramento
apresenta-se como atividade indispensavel para a alcancar a seguranca.

Contudo, ainda que a avaliacéo de riscos para os perigos identificados aponte
para a priorizagdo das medidas de controle na ETA 1, é imprescindivel ter em vista o
fortalecimento das barreiras anteriores ao tratamento, isto é, as barreiras ligadas a
protecdo dos mananciais. A confiabilidade e resiliéncia de um sistema de
abastecimento de agua depende da robustez e da integralidade das medidas e acdes
gue visam atender a demanda por agua segura, em qualidade e quantidade.

Portanto, o grande desafio do PSA é superar o controle corretivo como Unica
abordagem exequivel e introduizir o aspecto da prevencédo na gestdo dos sistemas de
abastecimento de agua. Desse modo, é crucial a integracéo de diferentes setores da
sociedade na responsabilidade de gerir a seguranca e a disponibilidade hidrica,o que
apontaria para a inocuidade do PSA se a articulagéo do servi¢o de abastecimento com

outras insituicdes e atores for fragil.
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