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RESUMO

OLIVEIRA, Daniel Cobucci de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2010.
Aplicacdo da Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle no tratamento de agua
para consumo humano. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-orientadores: Paula
Dias Bevilacqua e Paulo Sérgio de Arruda Pinto.

Este trabalho visa discutir a aplicacdo da metodologia de Analise de Perigos e Pontos Criticos
de Controle em estagdes de tratamento de dgua para consumo humano, por meio de estudos
de caso em estagdes de tratamento de dgua para consumo humano que operam com ciclo
completo, quais sejam: ETA UFV - responsavel pelo abastecimento de dgua do 'campus' da
Universidade Federal de Vigosa e ETA SAAE I e II, responsaveis pelo abastecimento de dgua
da area urbana do municipio de Vigosa - MG. A dissertagdo foi desenvolvida seguindo,
basicamente, a sequéncia de passos para implanta¢do do sistema APPCC, ou seja: (i) etapas
preliminares; (ii) identificacdo de perigos; (iii) identificacdo de pontos criticos de controle;
(iv) estabelecimento de limites criticos; (v) definicdo do monitoramento dos PCC; (vi)
estabelecimento das medidas corretivas. Vale ressaltar que o presente trabalho restringe-se a
avaliacdo de perigos microbioldgicos. Como resultado foram identificados como perigos
microbioldgicos as bactérias, os virus e os protozodrios, que sdo 0s principais perigos
presentes nos mananciais e estagdes de tratamento de agua. Sendo que neste trabalho foram
monitorados e detectados nos pontos de captacdo dos mananciais que abastecem os sistemas
em estudo a presenca de Giardia spp., Cryptosporidium spp., coliformes totais e Escherichia
coli. Para identificagdo dos pontos criticos de controle foi aplicada a arvore de decisdo
proposta por Vieira 2005. Considerando os resultados obtidos e as diferencas entre o trabalho
de Viera e este viu-se a necessidade de proposicdo de adaptagdes a arvore de decisao. Neste
sentido foram incorporados os conceitos de pontos de atengao e pontos de controle, além dos
tradicionais pontos criticos de controle. Com as adaptagdes na arvore de decisdo foram
identificados como: (i) PCC para o perigo protozodarios as etapas de coagulacdo, floculagao,
decantagao e filtragdo, demonstrando que as estagdes em estudo necessitam de adequacgdes;
(i1) PCC para o perigo bactérias/virus a etapa de desinfec¢do, sendo as etapas que antecedem a
desinfecc¢do consideradas pontos de controle. Os limites criticos foram estabelecidos com base
no padrao de potabilidade vigente. Foram estabelecidos também limites operacionais através
da avalia¢do de desempenho das estagdes e banco de dados do monitoramento de rotina das

mesmas.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Daniel Cobucci de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2010.
Application of Hazard Analysis and Critical Control Points to drinking water treatment.
Advisor: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-advisors: Paula Dias Bevilacqua and Paulo
Sérgio de Arruda Pinto.

This dissertation aims to discuss the application of the Hazard Analysis and Critical Control
Points (HACCP) methodology in water treatment plants for human consumption through case
studies of full cycle water treatment plants, namely: ETA UFV, which is responsible for the
water supply of the Federal University of Vigosa campus, and ETA SAAE I e II, which are
responsible for the water supply of the urban area of the municipality of Vigosa, MG. The
dissertation was developed by basically following the implementation steps of the HACCP
system: (i) preliminary stages; (ii) hazard identification; (iii) identification of critical control
points (CCP); (iv) establishment of critical limits; (v) establishment of critical control point
monitoring; (vi) establishment of corrective measures. The scope of the present study is
restricted to microbiological hazards. The microbiological hazards were identified as being
bacteria, viruses, and protozoa, which are the main hazards found in water sources and water
treatment plants. The presence of Giardia spp., Cryptosporidium spp., total coliform and
Escherichia coli were detected and monitored at the sources that feed the systems under
investigation. In order to identify the critical control points, the decision tree proposed by
Vieira 2005 was applied. Considering the results obtained and the differences between this
study and Vieira’s, adaptations to the decision tree were found necessary. As a result, in
addition to the traditional critical control points, the concepts of attention points and control
points were incorporated. With the adaptations to the decision tree, the following points were
identified: (i) CCP for protozoa hazard were the coagulation, flocculation, decantation, and
filtration stages; (ii)) CCP for bacterial/viral hazards was the disinfection stage, while the
stages preceding disinfection were considered as control points. The critical limits were
established based on the current potability standards. Operational limits were also established
through performance evaluations of the plants and the routine monitoring databases of these

plants.
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1 INTRODUCAO

O controle de qualidade da dgua para consumo humano tem passado por uma revisao de
paradigmas, deslocando o foco principal do controle laboratorial do produto final (adgua
tratada) para a gestdo preventiva de risco. Em parte, isso se deve as reconhecidas limitagdes
do controle laboratorial, como por exemplo: de ordem analitica; inexisténcia de indicadores
da qualidade da 4gua de emprego universal, limitagdes inerentes ao principio amostral e
dificuldade ou mesmo impossibilidade de monitoramento em tempo real (BASTOS et al.,

2001; BASTOS et al., 2009).

Tal evolugdo se torna evidente nas trés edigdes mais recentes das Diretrizes da Organizacao
Mundial de Satide (OMS) sobre qualidade da dgua para consumo humano. As duas primeiras
edicoes (WHO, 1984; WHO, 1993) tinham como foco principal limites méaximos de
contaminantes a serem observados na agua (ou seja, o padrao de potabilidade) e o respectivo
controle (programas de monitoramento por meio do controle laboratorial). J& na segunda
edicao das Diretrizes da OMS, mas principalmente na terceira (WHO, 2006), passa a ganhar
destaque o citado enfoque preventivo de gestdo de risco, aplicado de forma abrangente e
integrada, desde a captacdo até o consumo, como forma mais efetiva de garantia da seguranga
da qualidade da dgua para consumo humano. Tal abordagem, na terceira edi¢do das Diretrizes

da OMS, recebe a denominagio de Planos de Seguranca da Agua (WHO, 2004).

E interessante observar a propria evolugdo de terminologia — ‘seguranga’, ao invés de
potabilidade da 4gua. Na definicdo da OMS, 4gua segura para consumo humano ¢ aquela que
ndo represente risco significativo a satide humana durante o consumo por toda a vida,
incluindo as sensibilidades inerentes a cada estagio de vida (WHO, 2005). Ou seja, introduz-
se conceito mais abrangente que potabilidade, se dgua potavel for entendida apenas como

aquela que atenda aos padrdoes numéricos de qualidade.

E interessante também observar que a Portaria do Ministério da Saide n° 518 de 25 de marco
de 2004 (BRASIL, 2004), que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrido de

potabilidade, mesmo antecedendo a terceira edi¢io das Diretrizes da OMS', supera a

' A Portaria MS n° 518 de 25 de margo de 2004 (BRASIL, 2004) ¢, essencialmente, uma reedi¢ao da Portaria
MS n° 1469 de 29 de dezembro de 2000 (BRASIL, 2001), com pequenas alteracdes relacionadas a transferéncia
de competéncias da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) para a Secretaria de Vigilancia em Satde (SVS) e
a prorrogacdo de prazos para o cumprimento de alguns quesitos.
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abordagem restrita a0 mero atendimento ao padrdao de potabilidade e incorpora o enfoque de

gestao preventiva de risco, por exemplo, nas disposicdes destacadas a seguir.

Art. 9.° Ao(s) responsavel (is) pela operagdo de sistema de abastecimento de

dagua incumbe:

()

11 - manter e controlar a qualidade da dgua produzida e distribuida, por meio

de:

a) controle operacional das unidades de captacdo, aducgdo, tratamento,

reservacdo e distribuicdo

(..)

d) anadlises laboratoriais da agua, em amostras provenientes das diversas

partes que compoem o sistema de abastecimento

()

111 - manter avaliagdo sistematica do sistema de abastecimento de dgua, sob a
perspectiva dos riscos a saude, com base na ocupagdo da bacia contribuinte
ao manancial, no historico das caracteristicas de suas dguas, nas
caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da

agua distribuida

Heller et al. (2005) chegam a sugerir que “a Portaria 1469/2000 teve a capacidade de
antecipar a tendéncia a ser internacionalmente proposta para a qualidade da agua para
consumo humano”, pois nos fundamentos que nortearam a elaboragdo daquela portaria 1é-se:
a adogdo de limites de presenga de substdncias e organismos potencialmente nocivos a saude
humana na agua consumida, embora necessaria, ndo é suficiente para garantir a desejavel

protecdo a saude”.

Entretanto, como destacado por Bastos et al. (2007), embora a Portaria 518/2004 incorpore
elementos de boas praticas em abastecimento de agua e os principios de andlise de risco, isso
ndo se apresenta sistematizado o suficiente na legislacdo de forma que possa ser traduzido em
uma ferramenta metodologica de pronta utilizacdo pelos responsaveis pelos servigos de

abastecimento de 4dgua. Nesse sentido, ainda de acordo com Bastos et al. (2007), “algumas
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disposi¢des da Portaria 518/2004 aguardavam regulamentacdo complementar, o que pode ser

suprido com a recente sistematizagio metodolégica dos Planos de Seguranga da Agua”.

Planos de Seguranga da Agua (PSA) sdo definidos como um instrumento que identifica e
prioriza perigos e riscos em um sistema de abastecimento de agua, desde o manancial até o
consumidor, visando estabelecer medidas de controle para reduzi-los ou eliminéa-los e
estabelecer processos para verificagdo da eficiéncia da gestdo dos sistemas de controle e da
qualidade da agua produzida. Adicionalmente, promovem um sistema estruturado e
organizado visando minimizar a ocorréncia de falhas e ainda permitem o desenvolvimento de
planos de contingéncia para responder as falhas no sistema ou eventos imprevistos de perigos
(WHO, 2005; WHO, 2006). Os elementos basicos do PSA estdo baseados nos principios e
conceitos de multiplas barreiras, Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC),
avaliacdo e gerenciamento de risco e gestdo de qualidade (normas de certificagdo ISO)

(BARTRAM et al., 2001; AS/NZS, 2004; WHO, 2005; WHO, 2006)

A metodologia de APPCC apresenta abordagem cientifica, racional e sistematica para
identificacdo, avaliacdo e controle de riscos durante a producdo, transformacao, fabricacao,
preparo e consumo de alimentos de forma segura. A metodologia deve ser aplicada em toda a
cadeia alimentar, desde o produtor primario até¢ o consumidor final e sua implementacao deve

ser guiada por evidéncias cientificas de risco a satide humana (WHO, 1997).

No Brasil, a Portaria n°® 1428/1993 do Ministério da Saude, que aprova o Regulamento
Técnico para Inspecdao Sanitaria de Alimentos, incorpora os principios de APPCC para
avaliacdo de processos, meios, instalagdes e controles utilizados na produgdo,
armazenamento, transporte, distribui¢do, comercializacdo e consumo de alimentos (BRASIL,

1993).

Entretanto, o processo de produgdo de agua para consumo humano se diferencia do de
alimentos em alguns aspectos-chave, tais como: (i) a ‘matéria prima’ nem sempre ¢ passivel
de controle de qualidade rigoroso, pois, por mais que se tenha cuidado na protecdo dos
mananciais, estes sempre poderdo estar sujeitos a interferéncias e impactos naturais ou
antropicos; (il) em geral, o abastecimento de um sistema fica dependente de apenas um ou
alguns poucos fornecedores (mananciais), enquanto na industria alimenticia o empresario
pode estabelecer padroes de qualidade, impor aos fornecedores tais requisitos e contar com
varios fornecedores de regides diferentes; e (iii) em tese, na indistria de alimentos, o tempo

que um produto industrializado leva para ser consumido ap6s sua producao facilita agdes de



intervencdo caso seja detectada alguma inconformidade; porém, no caso da agua para
consumo humano, ac¢des corretivas podem ser dificultadas pelos fatos de que a producdo e a
distribuicdo ocorrem quase simultaneamente e que nem todos os parametros indicadores da
qualidade da 4gua podem ser determinados de imediato (por exemplo, os parametros

microbiologicos).

Nao obstante, a literatura internacional registra varios trabalhos de aplicacdo da metodologia
APPCC em sistemas de abastecimento de 4gua para consumo humano, como, por exemplo:
Havelaar (1994), Dewettinck et al. (2001); Howard (2003); Jagals e Jagals, (2004), Kuslikis e
Branco, (2004), Stevens et al. (2004), Smith (2004), Westrell et al. (2004), Gunnarsdottir e

Gissurarson (2006); no Brasil, os exemplos sdo ainda escassos.

Braga (2007) desenvolveu estudo de caso no sistema de abastecimento de 4gua da
Universidade Federal de Vigosa (UFV). O presente trabalho, de certa forma, amplia a
abordagem apresentada por Braga, ndo somente por envolver trés estagdes de tratamento de
agua (a mesma do estudo de Braga - a da UFV, e duas ETA do sistema de abastecimento do
municipio de Vigosa), mas também por procurar problematizar a aplicagdo da metodologia

APPCC ao caso especifico da producao de dgua para consumo humano.

A estrutura desta dissertacdo inclui um capitulo de revisao de literatura, onde se procurou
explorar aspectos conceituais das metodologias de avaliacdo de risco e, mais especificamente,
de APPCC, além de outros topicos utilizados neste estudo de caso, como, por exemplo, a
remog¢ao de contaminantes por meio de processos convencionais de tratamento de dgua. No
capitulo seguinte optou-se por apresentar os resultados e discussdo em itens distintos, de
acordo com os passos tipicos da metodologia APPCC. Por fim, de forma consistente com o
proprio entendimento de que os PSA tém a metodologia APPCC como um de seus alicerces,
cumpre registrar que este trabalho foi desenvolvido no dmbito de um projeto de pesquisa mais

amplo sobre PSA, desenvolvido na UFV.

Cabe esclarecer que o presente trabalho restringe-se a avaliagdo de perigos microbiologicos,

ou seja, os perigos fisicos e quimicos nao foram abordados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Avaliacio de risco

2.1.1 Aspectos conceituais

Avaliacdo de Risco ¢ uma metodologia que permite a caracterizagdo e estimativa, quantitativa
ou qualitativa, de efeitos potencialmente adversos a satide de individuos ou populagdes, em
determinado prazo e cenario de exposicdo a um dado perigo. Envolve as etapas de
identificacdo de perigos, avaliagdo da dose-resposta, avaliacdo (ou caracterizacdo) da
exposi¢ao e caracterizagdo do risco. Essa metodologia faz parte de uma abordagem maior,
denominada Andlise de Risco, a qual compreende dois outros procedimentos desenvolvidos
normalmente de forma sequencial e integrada com a etapa de Avaliacao de Risco: Gestao (ou

gerenciamento) de Risco e Comunicacao de Risco (HAAS et al., 1999; FAO/WHO, 2005).

Dado que a literatura e diferentes areas do conhecimento por vezes empregam alguns desses
termos com conotagdes um pouco distintas, a seguir sdo apresentadas as defini¢des assumidas
neste trabalho, as quais tém uso consagrado no campo da higiene alimentar (CODEX, 2003)
e, mais especificamente, nas areas da salide ambiental e do abastecimento de agua para

consumo humano (HAAS et al., 1999; AS/NZS, 2004; WHO, 2006).

Identificagdo do perigo: compreende a identificagdo do agente envolvido (bioldgico, quimico

ou fisico), a avaliagdo do conhecimento disponivel e a descricao de efeitos adversos a saude
associados ao agente. Em geral, os perigos quimicos sdo avaliados levando em consideracao
exposicdo de longo prazo e efeitos cronicos; os perigos microbioldgicos estdo relacionados

com exposicao de curto prazo e efeitos agudos.

Avaliacdo da dose-reposta: avaliagdo do potencial que o agente tem de causar reposta (efeito

adverso a saude) em diversos niveis de exposi¢do (doses, no caso do consumo de agua, via
ingestdo). Na maioria das vezes sdo utilizados resultados de estudos experimentais (com
humanos ou animais), em outros casos sao utilizadas informacdes de estudos

epidemiologicos. Em geral, esses resultados sao expressos por meio de fungdes matematicas.

Avaliacdo da exposicdo: compreende a determinagdo do tamanho e a caracterizagdo da

populacdo exposta, bem como a magnitude, a frequéncia, a duragdo e as provaveis vias da

exposicao.

Caracterizacao do risco: integra as informagdes das etapas de identificagdo do perigo,

avaliagdo da dose-resposta e da exposicdo, fornecendo estimativas da magnitude do risco,
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qualitativas ou quantitativas, incorporando variabilidades e incertezas que cerquem todo o

processo de avaliagdo de risco.

Gestao de risco: processo sistematico de controle de risco, ponderando alternativas para a

implementagao de acdes, considerando aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais, econdomicos
e politicos. Envolve inevitavelmente tomada de decisdes e juizo de valor em termos de

tolerabilidade e razoabilidade, em relagdo a custos de aspectos de satde publica.

Comunicacdo de risco: troca de informagdes e de opinides, que deve ocorrer durante toda o

processo de Gerenciamento de Risco, entre gestores, avaliadores, consumidores, industria,
comunidade cientifica e outros interessados, a respeito dos perigos, riscos, dos resultados da

avaliagdo e sobre as decisdes do gerenciamento.

Risco: probabilidade da ocorréncia e magnitude de efeito adverso a satide de um individuo ou

populagdo em determinado prazo e cenario de exposi¢cao a um dado perigo.

Perigo (ou agente perigoso): agente bioldgico, quimico, fisico ou radiolégico com capacidade

de provocar dano a satde.

Evento perigoso: Situagcdo que possa levar a presenga de perigos

Enquanto risco estd associado a probabilidade de ocorréncia de um efeito, perigo ¢ uma
caracteristica intrinseca de uma substancia ou de uma situacdo. Ampliando o conceito de
perigo, ‘situacdes’ que possam levar a introduzir perigos caracterizam os ‘eventos perigosos’
(HAAS et al. 1999). No caso do abastecimento de dgua para consumo humano, como
exemplificado por Bastos et al. (2009), a presenca de organismos patogénicos ou substancias
quimicas na adgua para consumo humano seria exemplo de um perigo. O consumo da agua
(exposi¢do) pode levar a ocorréncia de efeitos adversos na populagdo consumidora,
significando o risco, o qual pode ser quantificado e expresso em termos de probabilidade. A
existéncia de exploragdo agricola na bacia de contribuicido do manancial, a descarga de
esgotos sanitdrios ou efluentes de agroindustrias no manancial de agua bruta, falhas no

tratamento da agua e rupturas na rede de distribuicao, sdo exemplos de eventos perigosos.

Segundo FAO, WHO (2005) a metodologia de Avaliagdo de Risco pode apresentar variantes,
dependendo do tipo de perigo (biologico, quimico ou fisico), do cenario (por exemplo, se o
perigo ¢ um agente conhecido emergente, se novas tecnologias de producdo estdo sendo

usadas), do tempo disponivel para a avaliagdo e dos recursos disponiveis, conforme



apresentado no Quadro 1, formulado originalmente para alimentos em geral e adaptado para o

caso especifico do abastecimento de 4gua para consumo humano.

O risco, acima definido como a probabilidade de um evento adverso ocorrer e suas

consequéncias, poderd ser apenas identificado e caracterizado, e expresso, portanto, em

termos qualitativos, ou poderd ser quantificado, sendo expresso em termos numéricos. No

segundo caso, trata-se da Avaliagdo Quantitativa de Risco (AQR), Quimico (AQRQ) ou

Microbiolégico (AQRM). No desenvolvimento desse capitulo, particular atencdo sera dada a

AQRM e seu potencial de aplicacdo ao abastecimento de agua para consumo humano.

Quadro 1 Caracteristicas dos perigos microbiologicos e quimicos que influenciam a aplicagao

da metodologia de avaliagdo de risco

Microbiologicos

Quimicos

A contaminagdo pode ocorrer em diversos pontos,
desde a producao até o consumo (ou desde o
manancial de abastecimento até os pontos de
consumo).

Normalmente entram em contato com o alimento
cru ou ingredientes, ou durante determinadas
etapas do processamento. O tratamento da agua
envolve a adigdo ou a geracdo de produtos
quimicos.

A prevaléncia e concentra¢do do agente variam ao
longo da cadeia de produgdo. A concentragdo dos
patoégenos pode aumentar ou diminuir devido a
multiplicacdo ou inativa¢do dos mesmos.

Ap6s a introdugdo no alimento, em geral, ndo ha
mudangas significativas na concentragao.

A presenga do agente no alimento ndo ¢
homogénea. Em amostras ambientais, em geral,
0s microrganismos nao estdo distribuidos de
forma uniforme.

Presenga homogénea, ou seja, os compostos
quimicos encontram-se dissolvidos no meio.

O transporte no meio ambiente, bem como a
remogdo por processos de tratamento de agua,
difere entre os varios microrganismos.

O transporte no meio ambiente, bem como a
remogdo por processos de tratamento de agua,
também difere entre as varias substancias
quimicas. A remog¢do de substancias quimicas
pode ser mais dificil, ao menos quando
considerados os processos convencionais de
tratamento de agua.

Numero elevado de patdgenos ¢ alta variabilidade
na resposta do hospedeiro. Elevada variacdo na
suscetibilidade, por exemplo com o
desenvolvimento de imunidade, ou entre grupos
populacionais particularmente mais susceptiveis
(ex.: criangas, idosos, imunocomprometidos).

r

Em geral, a toxicidade do agente ¢ invariavel
entre individuos, embora possa haver grupos
populacionais mais susceptiveis.

Frequentemente, a manifestagdo do efeito nocivo
tem curso agudo, ap6s exposi¢do unica.

Os efeitos nocivos podem ter manifestacao
aguda, porém usualmente o curso € cronico.

As doengas infecciosas sdo transmissiveis

As intoxicagdes ndo sdo transmissiveis.

Fonte: adaptado de FAO, WHO (2005)




2.1.2 Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM)
2.1.2.1 AQRM - aspectos conceituais

Haas et al. (1999) definem Analise Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM) como a
aplicacdo dos principios da avaliacao dos riscos para estimar as consequéncias da exposi¢ao a
microrganismos patogénicos, ou seja, a magnitude do risco expresso em termos

probabilisticos.

Na etapa de identificacdo de perigos, naturalmente, devem ser considerados todos os
patogenos possiveis de ocorrer. Entretanto, como discutido adiante, de forma aplicada ao
abastecimento de dgua para consumo humano, se pode recorrer a ‘organismos referéncia’, no

entendimento de que o controle desses asseguraria o dos demais.

Para a avaliacdo da dose-resposta, resultados de estudos experimentais indicam o emprego
dos modelos B—Poisson (Equagdo 1) e exponencial (Equacdao 2), para determinar a
probabilidade de infec¢do decorrente da exposicdo a, respectivamente, bactérias e virus, e

protozoarios (HAAS et al., 1999).

Pi(d)=1-(1+d/p)* 1)
Pi(d) = 1 — exp (-d/k) (2)
Onde:

Pi(d) = probabilidade de infec¢ao por evento de exposi¢do a dose d;
d = numero de organismos ingeridos por exposi¢ao (dose);

B,a, k = parametros caracteristicos da interacao agente-hospedeiro.

Para a caracteriza¢do do risco, costuma-se estimar o risco associado a multiplas exposigdes a

mesma dose d (por exemplo, risco anual), de acordo com a Equagao 3.
Pi(A)=1-[1-Pid)]" 3)

Onde:

Pi(A) = probabilidade de infec¢ao decorrente de n exposigdes a dose (d). Para a estimativa do

risco anual, n = 365. Pi(A) pode também ser interpretado como o risco associado a um



periodo maior ou menor, por exemplo, o correspondente a m meses, sendo, entdo, 7 0 nimero

de exposigdes durante os m meses.

Pi(d) = probabilidade de infec¢do para uma unica exposi¢ao

2.1.2.2 AQRM aplicada a qualidade de agua para consumo humano

Como referido anteriormente, na etapa de identificagdo de perigos ¢ importante identificar os
organismos patogénicos possiveis de serem transmitidos via abastecimento de 4gua para

consumo humano e, posteriormente, prioriza-los.

Vérios organismos, dentre bactérias, virus, protozoarios e helmintos, t€ém importancia
associada ao abastecimento e consumo de agua. Entretanto a transmissao de helmintos €, em
geral, considerada menos importante do que por outros modos de transmissdo, tais como a
ingestdo de alimentos ou o contato com solos contaminados (WHO, 2006). Dentre as
bactérias, virus e protozoarios, usualmente tém sido priorizados, respectivamente,
Campylobacter, rotavirus e Cryptosporidium, devido a fatores tais como: importancia
epidemioldgica, infectividade e, ou dificuldades de remog¢do por meio de processos de
tratamento (WHO, 2006). Porém, naturalmente, a prioriza¢ao dos agentes microbianos devera
levar em consideracdo especificidades locais, como, por exemplo, a ocorréncia nos
mananciais de abastecimento. De toda forma, os organismos acima referidos foram as
referéncias utilizadas para a formulacdo das Diretrizes da OMS para a qualidade da dgua para
consumo humano (WHO, 2006) e também o tém sido em estudos de AQRM aplicados ao

abastecimento de agua.

Modelos de AQRM envolvem modelos exposicao e de dose-reposta. Na etapa de avaliacao da
exposicdo, fundamentalmente, o que se busca ¢ a estimativa do nimero de organismos
patogénicos ingeridos, por individuos ou populagdes, a cada evento de exposicdo ou em
exposicao continuada (por exemplo, ao longo de um ano). Assim, conhecida a concentragado
de determinado organismo na 4gua e assumido um padro de consumo diario de agua (L.d"),
pode-se estimar os riscos didrios e anuais de infec¢do com o emprego das equagdes 1, 2 e 3.

. , . . , 2 . -
Inversamente, estabelecido um nivel de risco tido toleravel”, pode-se estimar a concentragao

% Nos EUA, admite-se risco anual de infec¢do de 10 (1 caso em cada 10.000 individuos em um ano ou um risco
de 1:10.000 por pessoa por ano) para os diversos organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de
agua para consumo humano (HAAS et al., 1999). As diretrizes da OMS encontram-se baseadas no conceito de
‘carga de doenc¢a’, medida pelo indicador ‘anos de vida perdidos ajustados por incapacidade’ (da sigla inglesa
DALYs — Disability Adjusted Life Years), o qual permite a transformacao de uma ‘incapacidade vivenciada’ (por
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admissivel de organismos patogénicos na agua tratada e, por conseguinte, o grau de

tratamento requerido.

Porém, como o monitoramento de patdgenos na agua tratada encontra dificuldades analiticas
devido a baixa concentragdao desses organismos, pode-se recorrer a0 monitoramento na agua
bruta, a estimativa de remogao por meio do tratamento e, por conseguinte, da concentracao na
agua tratada. Esta ¢ a base, por exemplo, da formulagao das Diretrizes da OMS (WHO, 2006)
e da norma dos Estados Unidos (EUA) de qualidade da agua para consumo humano (USEPA,
2006).

2.2 Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle

2.2.1 APPCC -aspectos conceituais

A Anédlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), do inglés Hazard Analysis and
Critical Control Points (HACCP), ¢ uma metodologia de avaliagdo e gerenciamento de risco,
consagrada na industria alimenticia e que surgiu a partir de dois eventos importantes. O
primeiro se refere as teorias sobre a gestdo da qualidade total desenvolvidas por W. E.
Deming na década de 1950, consideradas cruciais para a reviravolta que ocorreu na qualidade
dos produtos japoneses. O segundo momento, no final da década de 1950, se refere ao
desenvolvimento do sistema APPCC propriamente dito pelo Programa Espacial Americano,
que necessitava produzir alimentos inocuos para os primeiros voos tripulados sem a
dependéncia exclusiva de amostragens e de analises dos produtos finais (FAO, 2002). A partir
dai, o sistema se consolidou cada vez mais entre as industrias americanas até que, no inicio da
década de 1980, passou a ser recomendado pela National Academy of Science dos EUA, tendo
sido posteriormente referendado pela Comissdo Codex Alimentarius que, em 1993,
reconheceu a importancia da metodologia e passou a recomendar a sua aplicacdo nas

industrias de alimentos (WHO, 1993; WHO, 1995).

A APPCC se baseia em um sistema de engenharia conhecido como Anélise de Modos de
Falhas e Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis), em que se observa, em cada etapa do
processo, as falhas que podem ocorrer, suas causas provaveis e seus efeitos, para entdo

estabelecer mecanismos de controle (OPAS, 2001).

exemplo, trés dias com diarreia ou obito devido a diarreia) em ‘anos de vida saudaveis perdidos’. A OMS
assume como carga de doenga toleravel 1 x 10° DALY por pessoa por ano (pppa), o que corresponde a niveis de
risco toleraveis anuais de 7,7 x 10™ pppa para rotavirus, 3,1 x 10™ pppa para Campylobacter ¢ 2,2x 10~ pppa
para Cryptosporidium (WHO, 2006).
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De acordo com Vaz et al. (2000), o sistema APPCC resulta da aplicagdo do bom senso a

principios técnicos e cientificos, através de uma reflexdo sobre algumas questdes como:
e Qual ¢ o produto?
e Que perigos estdo associados ao processo?
e Em que etapas do processo podem ocorrer?
e Qual o risco ao consumidor associado a estes perigos?
e Qual a gravidade dos perigos?

e Como ¢ possivel prevenir ou controlar esses perigos de forma a garantir a seguranca

dos consumidores.

O sistema APPCC esta baseado em sete principios fundamentais (FAO, 1998), descritos a

seguir.
e Principio 1: Identificacdo de perigos

Envolve a elaboragdo de um diagrama de fluxo do processo de producdo do alimento, a
identificagdo dos perigos, a avaliagdo da sua severidade e a identificacdo das fases do

processo onde os perigos mais significativos podem ocorrer.

E um passo chave para o sucesso da aplicagdo da APPCC. Deve-se fazer uma avaliagdo de
todas as etapas de produgdo, identificando aspectos fundamentais para a garantia da
inocuidade, ou seja, quais perigos devem ser eliminados ou reduzidos para garantir a

produgdo de um alimento seguro (CODEX, 2001).
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e Principio 2: Determinacio dos Pontos Criticos de Controle

O controle ¢ a medida necessaria para assegurar € manter o cumprimento dos critérios
estabelecidos na APPCC e pontos de controle sdao pontos, procedimentos, operagcdes ou etapas
nas quais o controle pode ser exercido ou aplicado. Pontos Criticos sdo caracterizados por
situagdes ou locais nos quais os perigos identificados na etapa anterior podem estar presentes.

Existem medidas preventivas para o perigo identificado?

Modificar a etapa,
processo ou produto.

A
" ’ 7.
[ O controle nesta etapa é necessario
SiM para garantir a inocuidade? SIM
[wio 1 nwverce

Esta etapa foi projetada especificamente para eliminar
ou reduzir o perigo a niveis aceitaveis?

A 4

A contaminagdo do perigo identificado poderia ocorrer acima de niveis
aceitaveis ou poderia aumentar até niveis inaceitaveis?

A 4

Existe uma etapa seguinte que elimina ou
reduz o perigo a niveis aceitaveis?

A 4

J PONTO CRITICO
DE CONTROLE

Ndo é PCC
Figura 1 Arvore de decisdo para identificagdo de pontos criticos de controle no sistema
APPCC

Fonte: adaptado de Codex (2001)

Por sua vez, Pontos Criticos de Controle (PCC) se referem aos pontos do processo ou

operacgdo que devem ser supervisionados para possibilitar a eliminagdo do perigo ou a reducao
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do risco a niveis aceitaveis . A determinagcdo dos PCC ¢ realizada por meio da arvore de

decisdo (Figura 1).

Aos PCC devem ser associados limites criticos e programas de monitoramento, os quais
devem se basear em parametros de facil determinagdo e que possibilitem respostas ageis.
Quando isso se torna de dificil operacionalizagdo, alguns autores preferem o termo ‘pontos
criticos de atencao’ (PCA), ou seja, o ponto critico ¢ objeto de atengdo e verificacdo, mas nao

por meio de monitoramento sistematico e continuo (OPAS, 2001).
e Principio 3: Estabelecimento de limites criticos e de medidas preventivas

Envolve a especificacdo de critérios, limites e tolerancia que indicam se um determinado

perigo esta sob controle num dado PCC.

Limites criticos tém que ser mensuraveis, geralmente sdo parametros quimicos, fisicos ou
microbioldgicos e devem atender as exigéncias estabelecidas por 6rgdos governamentais,

legislagdes, padroes da empresa, dados cientificos e, ou dados operacionais.

No estabelecimento dos limites criticos, se deve tomar o cuidado de conhecer as limita¢des do
processo, para que nao sejam estabelecidos valores que a etapa de producdo ndo consiga
atingir — limite operacional. Os limites operacionais sdo, em geral, mais restritivos e
estabelecidos em nivel que ¢ atingido antes que o limite critico seja violado; isto é, devem
evitar que os limites criticos sejam atingidos (OPAS, 2001). Na pratica, os limites
operacionais propiciam margem de seguranga, servindo de alerta e permitindo maior tempo

para ajustes de processo (OPAS, 2001).

Entretanto, antecedendo as agdes corretivas, em todos os PCC deverdo ser associadas medidas

preventivas visando o controle dos perigos.
e Principio 4: Monitoramento dos Pontos Criticos de Controle

O monitoramento ¢ o ato de realizar uma sequéncia planejada de observagdes ou medidas de

parametros de controle para avaliar se um perigo em determinado PCC esta sob controle.

Segundo Almeida (1998), o monitoramento ¢ utilizado fundamentalmente com dois
propositos. Em primeiro lugar, ¢ essencial para assegurar a inocuidade dos alimentos. Se o
monitoramento indica tendéncia para a perda de controle, isto €, se um limite operacional ou
critico ¢ excedido, ag¢des corretivas devem ser tomada de formas a retornar o processo aos

niveis anteriores, antes que ocorram desvios dos limites estabelecidos (criticos ou
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operacionais). Segundo, o monitoramento gera um banco de dados que auxilia o

gerenciamento do processo e a etapa de verifica¢do (Principio 7).

O monitoramento ideal deve fornecer respostas adgeis e que permitam ajustes no processo em
tempo habil. Quando ndo for possivel monitorar um ponto critico de maneira continua, ¢
necessario certificar que o intervalo entre observagdes ¢ suficientemente confidvel para que
seja possivel assegurar que o perigo se encontra sob controle. O registro de dados através de

monitoramento continuo ou amostragem com base estatistica se presta a essa finalidade.

(ALMEIDA, 1998).
e Principio 5: Estabelecimento de a¢ées corretivas

Medida corretiva ¢ a acdo a ser tomada quando os resultados do monitoramento dos PCC
indicam perda do controle. Essas medidas devem assegurar que o PCC volte a garantir
padrdes aceitaveis, bem como prever destinagdo adequada para os produtos ndo conformes.
Torna-se, portanto, clara a importancia da ado¢ao de limites operacionais, pois, ao atingir tais
limites o produto ainda atenderia aos padroes de qualidade, evitando medidas extremas, por

exemplo, o descarte.

e Principio 6: Documentacio de todos os procedimentos e registros relacionados

aos principios e sua aplicaciao

Todas as etapas e procedimentos do sistema APPCC devem ser documentados e arquivados,

de forma a permitir facil acesso e revisao periddica.
e Principio 7: Estabelecimento de processos de verificacdo do sistema APPCC

A verificagdo e revisao do sistema APPCC objetiva demonstrar seu funcionamento adequado.
Para isso podem ser utilizados testes complementares, amostragens aleatorias e a analise do
banco de dados gerados pelo monitoramento. O sistema de gestdio da APPCC deve ser
atualizado em intervalos regulares ou quando necessario. A necessidade de revisdo pode

decorrer das seguintes situacdes (NBR 14900/2002):

¢ Em fung¢do de resultados de anélise critica;

e Procedimentos de verificagdo, incluindo auditorias internas ou externas, quando
existirem, que indiquem inadequagdes ou ndo-conformidades;

e Inclusdo de novo(s) produto(s) em uma linha ou grupo de produtos;

e Substituicdo de insumos, produtos ou servigos;

e Substituicdo de sistemas ou equipamentos de producao;
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e Alteragdes nas premissas de producdo, localizacdo de equipamento ou em ambiente
circunvizinho;

e Alteragdes nos programas de limpeza e desinfeccao;

e Alteragdes na embalagem, armazenamento e sistemas de distribuicdo;

e Alteragdes no nivel de qualificacdo do pessoal ou distribuicdo de responsabilidades;

e Antecipa¢do a mudancas de habitos de uso do consumidor e grupos de consumidores;

e Investigagdo pertinente de reclamagdes de partes interessadas externas;

e Atualizagdo da legislacao;

e Alteragdes solicitadas por clientes;

e Alteragdo da politica de seguranga de alimentos da organizacao;

e Outras condi¢des ou alteragcdes que tenham impacto na seguranga de alimentos.
2.2.2 APPCC aplicada ao abastecimento de agua para consumo humano

Segundo Hellier (2003), diferencas entre a aplicacdo da APPCC na industria alimenticia e no

abastecimento de 4gua incluem:

(i)  Diversidade de possiveis contaminantes € organismos patogénicos que podem ser
transmitidos pela agua, o que destaca a importancia da equipe responsavel pela

implantacdo da APPCC ser multidisciplinar;

(i)  Produgdo e distribui¢do simultanea de 4gua para consumo humano, o que reduz, e
em alguns casos impede, que se tenha tempo habil para adotar uma medida corretiva. Isso
torna a implementa¢do de medidas preventivas e agdes corretivas no inicio do sistema de

abastecimento de dgua ainda mais importante;

(i11)) Complexidade operacional das redes de distribuicdo: mesmo com o
desenvolvimento de softwares que simulam a distribuicdo da dgua na rede, a adogdo de
medidas corretivas especificas para um determinado ponto ou regido do sistema nem

sempre ¢ tarefa simples;

(iv)  Controle a distancia dos processos de abastecimento (incluindo o tratamento) e da

qualidade da agua

Em relagdo ao primeiro principio da APPCC, ja se discutiu a questdo da necessidade da
identificacdo de todos os perigos e eventos perigosos de ocorréncia potencial nos diversos
pontos do sistema de abastecimento, do manancial ao consumo, mas também a pertinéncia de

prioriza-los. Também ja se viu que isso ¢ facilitado com a elaboracdo de um diagrama de
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fluxo, o qual poderia ser representado genericamente como na Figura 2 para sistemas supridos

por manancial superficial e com processo convencional de tratamento, conforme proposto por

Havelaar (1994).

Manancial
superficial

Captagdo

A 4

Reservatorios de acumulacao

Tratamento: coagulagéo-
floculag¢do/sedimentacao/filtracao

Tratamento:

desinfeccdo
Reservagio
Distribuicio

l

Figura 2 Diagrama de fluxo e identificagdo de pontos criticos de controle (PCC) em sistemas
de abastecimento de dgua para consumo humano supridos por manancial superficial e com
processo convencional de tratamento

Fonte: adaptado de Havelaar (1994).
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Entretanto, o tratamento convencional da agua ¢ composto por etapas sequenciais, que devem

também ser detalhadas para efeito da aplicacdo das diversas etapas da APPCC (Figura 3).

Coagulagdo

|

Floculagao

\4

Decantacdo

\ 4

Filtragdo

\ 4

Desinfecgao

Figura 3 Diagrama de fluxo de processo convencional de tratamento de dgua

Os principais pontos de introdugdo de perigos microbioldgicos em sistemas de abastecimento

de dgua sao (HAVELAAR, 1994; DEWETIINCK et al., 2001):

(1) contaminacdo dos mananciais superficiais por esgotos domésticos e atividades

agropecuarias; além da drenagem urbana;

(i1) contaminagdo da agua tratada no sistema de distribuigdo (reservatério e rede) devido a
despressurizacdo do sistema (por exemplo, decorrente de intermiténcia de abastecimento),

infiltragdes, rupturas, vazamentos e em operagdes de manutengao.

(iii)) formacdo de biofilmes no sistema de distribuicdo, com crescimento de bactérias

patogénicas oportunistas.

Possivelmente, a identificacdo dos PCC ¢ a etapa mais problematica na aplicacdo da APPCC
ao abastecimento de 4agua para consumo humano. Segundo Hellier (2003), os profissionais
envolvidos pela primeira vez com a metodologia tendem a apontar um grande numero de
PCCs, alguns dos quais, na pratica, ndo se caracterizam como PCC propriamente dito, e isso
seriam devido a, essencialmente, dois fatores ou situagdes: (i) quando os riscos sao geridos
adequadamente com medidas padrdes ou de "boas praticas de produgdo", o que evita ou reduz

a possibilidade de ocorréncia de condi¢des que podem conduzir contaminagdo (por exemplo,
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procedimentos de gestdo nas bacias hidrograficas, inspe¢des preventivas nos reservatorios),
ou (ii) existéncia de controle adequado a jusante de um suposto PCC que garanta a seguranca

da qualidade da dgua para o perigo em questao.

A respeito do segundo ponto, cabe destacar o conceito de multiplas barreiras, aplicavel de
forma nitida aos sistemas de abastecimento de 4dgua, desde o manancial at¢ o consumo, ou
seja, que as consequéncias de eventual falha de uma barreira possam ser absorvidas pelas
barreiras subsequentes (WHO, 2004). Nesse sentido, a prote¢cdo do manancial seria a primeira
barreira (minimizac¢ao da contaminagao, redugdo de perigos), seguida dos diversos processos
unitarios de tratamento (remocao de contaminantes, reducao ou eliminagao de perigos) e, por
fim, pelo sistema de distribuicdo, o qual deve funcionar como efetiva barreira contra a
recontaminacdo da d4gua. Portanto, mesmo que um determinado perigo ndo seja
eliminado/controlado em um determinado ponto, este ndo deve caracterizado como um PCC

se o perigo pode ser eliminado/controlado em pontos subsequentes.

Para Havelaar (1994), na bacia de captagdo, a identificagdo de PCC pode se tornar dificil, pois
as acdes preventivas identificadas podem ndo ser suficientemente objetivas para o
estabelecimento de medidas de controle mensuraveis quantitativamente. Esse seria, portanto,

um caso em que se aplicaria o conceito de Pontos Criticos de Atengao (PCA).

Os passos seguintes envolvem o estabelecimento de limites criticos, de medidas preventivas e
de programas de monitoramento em todos os PCC. Os limites criticos podem corresponder,
por exemplo, a valores maximos permitidos estabelecidos em normas de qualidade da agua.
Outra opcao seria a determinagdo dos limites criticos com base na aplicagdo da metodologia
de AQRM (DEERE et al., 1998), o que pressupde o estabelecimento de um nivel de risco

toleravel (ver item 2.1.2.2).

Entretanto, o monitoramento rotineiro de organismos patogénicos pode nado ser factivel e, de
mais a mais, compativel com o principio preventivo da APPCC, que inclui o monitoramento
com base em varidveis de pronta determinacdo e resposta. Assim, com o emprego de AQRM
ou ndo, o fato ¢ que o monitoramento de rotina em estacdes de tratamento de dgua ¢ baseado
em parametros indicadores da eficiéncia do tratamento, dos quais se esperam associacoes

adequadas com perigos, € por conseguinte, com 0s riscos que se deseja prevenir.
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2.3 Planos de Seguranca da Agua

Conforme antecipado na introdugdo deste trabalho, Planos de Seguranca da Agua (PSA) sio
definidos como um instrumento que identifica e prioriza perigos € riscos em um sistema de
abastecimento de dgua, desde o manancial até o consumidor, visando estabelecer medidas de
controle para reduzi-los ou elimina-los e estabelecer processos para verificagdo da eficiéncia

da gestao preventiva (WHO, 2005; WHO, 2006).

Um PSA envolve trés componentes centrais (WHO, 2004), detalhados a seguir e ilustrados na

Figura 4.

(1) Diagndstico e avaliacdo do sistema de abastecimento de agua, no tempo e no espago € em

todos os seus componentes, de forma a facilitar o melhor conhecimento possivel de seu
funcionamento e verificar sua estabilidade na produgdo e fornecimento de agua segura

para consumo.

(i1) Especificacdo de medidas de controle para os perigos identificados, acompanhada da

prescricao de medidas ou protocolos de monitoramento, de forma que qualquer desvio do

desempenho desejado possa ser prontamente corrigido.

(ii1)) O estabelecimento de planos de gerenciamento, incluindo: a documenta¢do do

diagnéstico e da avaliagdo do sistema de abastecimento de dgua, a descri¢ao das rotinas de
operacdo e de monitoramento (para periodos de operacdo normal ou em condig¢des
incidentais), planos de comunicacao interna e externa (por exemplo aos responsaveis pela

vigilancia da qualidade da 4gua e ao publico consumidor).
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Y

Constitui¢iio de equipe para elaborar o
Plano de Seguranca da Agua

Identificacio de perigos e caracterizacido de riscos
(para identificar e entender como os perigos entrar no sistema)

ETAPA 1
Avalia¢ao do Sistema

Identifica¢iio e avaliacio de medidas de controle
(as formas como 0s riscos podem ser controlados)

Estabelecimento de limites criticos
(quais limites definem um desempenho aceitavel e como podem ser

= :
a 2= monitorados)
« | L
8 N
ﬁ = E | Estabelecimento de procedimento de monitoramento das medidas de
=5 & | controle
= (para verificar que o plano de seguranga da agua funciona efetivamente e

alcangara as metas de saude)

Estabelecimento de gestao de rotina
(treinamento, praticas de higiene, procedimentos operacionais padrdo)

emergéncias e comunicacio
(para condigdes normais e incidentais)

ETAPA 3
Planos de Gestio e
Comunicacio

Figura 4 Etapas para o desenvolvimento de um Plano de Seguranca da Agua
Fonte: Adaptado de WHO (2005) e WHO (2006).

Confirma-se, assim, a observacdo ja feita de que os PSA tém nitida inspira¢do nos sistemas

APPCC.

A etapa de avaliagdao do sistema envolve um diagnostico detalhado, do manancial aos pontos
de consumo e tem por objetivo verificar se 0 mesmo, tal como se encontra, assegura a
produgdo e o abastecimento de 4gua segura para consumo humano. Essa etapa inclui,

portanto, a identificagdo de perigos ¢ de pontos vulneraveis (pontos criticos), a caracterizagao

de riscos e, na sequéncia, a especificacdo de medidas de controle. Essas informacdes devem
subsidiar a constru¢do de um diagrama de fluxo do sistema, com o objetivo de facilitar a

identificagdo dos PCC.

Nas estagdes de tratamento de agua (ETA) o diagnostico pode incluir:

(1) A descrigdo dos processos de tratamento;
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(11) As caracteristicas fisicas da ETA;

(iii)) O levantamento dos pardmetros de projeto e de funcionamento dos processos

unitarios de tratamento;
(iv) Os procedimentos de controle operacional e
(v) O desempenho dos processos unitarios de tratamento.

Uma vez descrito o sistema de abastecimento de 4gua, em cada etapa do diagrama de fluxo,
procura-se identificar os PCC. A seguir, listam-se alguns exemplos que podem levar ao
comprometimento da remog¢ao ou reducao dos perigos nas etapas do tratamento convencional

(BASTOS et al., 20006).
e Inadequacdo do processo de tratamento existente a qualidade da agua bruta;
e  Sobrecarga das estagdes de tratamento;

e Controle operacional deficiente dos processos unitdrios de tratamento, cobrindo as
variagdes sazonais de qualidade da agua bruta e de vazdes afluentes a estacao de

tratamento de agua:

o Negligéncia no ensaio sistematico de Jar Test, dosagem e aplica¢do incorreta do

coagulante;

o Negligéncia no controle rigoroso dos parametros de controle da desinfecgdo:

dosagem, tempo de contato e pH;
o Procedimentos inadequados para lavagem de filtros;

e  Desconhecimento ou negligéncia em relagdo aos parametros hidraulicos de controle e
operacdo dos processos unitarios de tratamento: gradientes de velocidade, tempos de
deten¢do hidraulica, taxa de aplicag¢@o superficial dos decantadores, taxas de filtracdo,

carreiras de filtracdo etc.;
e  Falhas de projeto ou deficiéncias de instalagcdes e equipamentos:

o Falhas de projeto que comprometam a hidrdulica e o funcionamento das estacdes de
tratamento de agua: tempos de detencdo de floculagdo, decantacdo e desinfeccao

insuficientes, granulometria inadequada dos leitos filtrantes etc.;

o Estado precario de bombas dosadoras de produtos quimicos (coagulantes e

desinfetantes) e equipamentos de medig¢ao de vazoes;

21



o Deterioragao dos filtros: leito filtrante, sistema distribuidor de agua de lavagem,

registros de controle de 4gua de lavagem e agua filtrada;
o Recirculacdo de 4gua de lavagem dos filtros;
e  Controle inadequado da qualidade da 4gua nos processos unitarios de tratamento:
o Nao observagao dos planos de amostragem minimos exigidos;

o Controle inadequado da turbidez da agua filtrada, em especial em eventos pds-

lavagem dos filtros;
o Controle inadequado dos residuais desinfetantes na saida do tanque de contato;

e Inexisténcia ou negligéncia no controle de qualidade dos insumos quimicos:

coagulantes, desinfetantes, oxidantes etc.

Nessa etapa, deve-se, inicialmente, procurar identificar todos os perigos / eventos perigosos
de ocorréncia possivel, os quais devem, entretanto, serem priorizados, Naturalmente,
perigos / eventos perigosos com maior severidade de consequéncias e maior probabilidade de
ocorréncia devem merecer maior consideracdo e prioridade relativamente aqueles cujos

impactos sdo insignificantes ou cuja ocorréncia ¢ pouco provavel.

Para a caracterizacdo de riscos / priorizagao de perigos pode-se recorrer a técnicas diversas,
tais como matrizes qualitativas ou semi-quantitativas de probabilidade x severidade de risco
(Figura 5), ou a 4rvore decisoria do sistema APPCC. As matrizes de

probabilidade x consequéncia de risco podem ser construidas com o emprego de AQRM.

Esse procedimento ¢ repetido para cada perigo identificado e para cada etapa do sistema de

abastecimento.

No Quadro 2, apresentam-se sugestdes genéricas de parametros de controle, para os quais
podem ser definidos limites criticos, guardados os principio de facilidade de implementagao e

agilidade de resposta.
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Severidade das Conseqiiéncias

Grande Catastroéfico
Insignificante Pequena Moderado p—
. R L. Impacto Impacto a saude
Sem impacto Impacto baixo Impacto médio o . -
significativo publica
Peso: 1 Peso: 2 Peso: 3
Peso: 4 Peso: 5

4

Quase certa
Ocorre 1 vez/dia
Peso: 5

Muito provavel
Ocorre 1 vez/
semana
Peso: 4

Provavel
Ocorre 1 vez/més
Peso: 3

Pouco provavel
Ocorre 1 vezano
Peso: 2

Probabilidade de ocorréncia

Raro
Ocorre 1 veza cada
5 anos

Peso: 1

Figura 5 Exemplo de matriz semiquantitativa de priorizagao de risco

Fontes: Deere et al. (2001), Davison et al. (2005)

Quadro 2 Exemplos de parametros de monitoramento em pontos criticos de controle em
estagdes de tratamento de agua

2
< | £
3 .
Parametro £ 3 8 3 ‘S m
E © Qn =] Q [SE-]
S g £ = g S, &
S = = = S S =
== 7 Q 5 = n B
en o s = 9] - O}
< @ = I o i A &
Precipitacdo pluviométrica X
Vazio X X X X X X
Pressdo
Perda de carga X
pH X X X
Dosagem de produtos quimicos X X
Turbidez X X X X
Cor X X
Coliformes X X
Contagem de bactérias X
heterotroficas
Cloro residual X
Tempo de contato x residual X
desinfetante (CT)

Fonte: Adaptado de WHO (2004)
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2.4 Processos convencionais de tratamento da agua

2.4.1 Descricao das etapas do tratamento convencional

Tratamento convencional ¢ um termo consagrado na literatura como sindénimo de tratamento
em ciclo completo para a clarificacdo e desinfeccdo da dgua, envolvendo as seguintes etapas
sequenciais: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo (usualmente

cloragdo) (Figura 6).

Cloro Flaor Cal
Alcalinizante = Coagulante

Agua bruta
Mistura rapida

)y, M_’ NN

Floculagédo Decantagédo Filtragao Desinfecgdo

Figura 6 Ilustracao esquematica das etapas do tratamento convencional da dgua

Apenas para efeito de destacar as caracteristicas de multiplas barreiras das etapas do
tratamento, bem como de facilitar a visualiza¢do da aplicagdo do sistema APPCC em ETA, a
seguir apresenta-se uma breve descricdo do tratamento convencional, cujo texto foi,

essencialmente, extraido de Bastos ef al. (2006b).

Coagulacao refere-se ao fendmeno quimico da desestabilizacdo das cargas superficiais,
geralmente negativas, das particulas coloidais e em suspensdo presentes na agua, a partir da
adi¢do de um coagulante. Os coagulantes mais utilizados no Brasil sdo os sais de aluminio e

de ferro.

Com a adi¢ao do coagulante, o que se busca ¢ a minimizacdo ou eliminagdo das forcas de
repulsdo eletrostaticas existentes entre as particulas presentes na dgua, tornando possivel a
predominancia das forcas de atragdo e, portanto, possibilitando sua aglomera¢do — formagao
de flocos — na etapa de floculagdo que segue a coagulacdo. Os flocos formados, em funcao de
seu tamanho, densidade e caracteristicas fisico-quimicas, poderao ser removidos da agua por

processos de separacao tais como sedimentacao e filtragao.

A coagulacdo eficiente necessita de alcalinidade, que se ndo presente naturalmente na agua

deve ser adicionada (dai a indicagdo da introdu¢@o de alcalinizante na Figura 6). Depende

24



também de uma boa homogeneizacao do coagulante na dgua, o que pode ser alcangado pela
introducgdo do coagulante em local de intensa turbuléncia da dgua, na Figura 6 indicada pela

unidade de mistura répida.

Os parametros de controle operacional da coagulagdo sao o pH e a dose de coagulante; os
pardmetros de projeto sdo: gradiente de velocidade da mistura (G, em s@) e tempo de
coagulacdo (t, em segundos). Para cada 4gua, incluindo varia¢des sazonais de qualidade,
correspondem condi¢des 6timas de coagulacdo, as quais devem ser determinadas em ensaios
de laboratério - teste de jarros, reproduzindo em escala de bancada as etapas de coagulagdo,

floculagdo e decantagao.

E importante salientar que eficiéncia e a estabilidade de um sistema de tratamento dependem
do bom desempenho e do controle dos processos de tratamento unitarios e sequenciais,
portanto, em primeira instancia, da otimizacdo e do controle sistematico da mistura ¢ da

coagulagao.

Ap0s a desestabilizagdo, a etapa da floculagdo deve propiciar o encontro das particulas para
que se agreguem e ganhem tamanho, peso e densidade compativeis com o processo de

separacao solido-liquido subsequente (no caso, a decantacao).

Isso ¢ obtido através da mistura lenta da agua por periodo de tempo adequado, favorecendo a
formagao de flocos. Na floculacdo, a turbuléncia provocada, expressa pelo gradiente de
velocidade, deve ser bem menor que a empregada na mistura rapida e ser gradualmente
decrescente, de forma a propiciar a boa formacao dos flocos no inicio do processo e evitar a
ruptura dos flocos formados ao longo do floculador. A adequada agitacdo da 4gua pode ser
obtida hidraulica ou mecanicamente. No primeiro caso, provoca-se um movimento sinuoso da
agua (floculadores hidraulicos), no segundo a agitacdo ocorre por meio de equipamentos

mecanicos (floculadores mecanizados).

Os pardmetros de controle da floculagio sdo: o(s) gradiente(s) de mistura (G, em s™) e o

tempo de floculagdo ou tempo de detencdo hidraulica no floculador (t, em minutos).

Assim como na coagulagdo, para cada agua, incluindo variagcdes sazonais de qualidade,
correspondem condi¢cdes Otimas de floculagdo (gradientes de velocidade e tempo de
floculagdo 6timos), preferivelmente determinadas, j4 na etapa de projeto, em ensaios de

laboratério com o uso do teste de jarros.
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A decantacao resulta da diminuicao da velocidade de escoamento da 4gua nos decantadores e
da a¢do da forca de gravidade sobre as particulas, promovendo sua sedimentagdo. As unidades
de decantacdo sdo projetadas com base na taxa de aplicagdo superficial (TAS), que esta
diretamente relacionada com a velocidade de sedimentagdo das particulas suspensas na agua e
¢ calculada dividindo-se a vazio afluente ao decantador pela sua area em planta (m’.m>.d” ou
m.d?'). A NBR-12.216 (ABNT, 1992) recomenda que a TAS seja determinada por meio de
ensaios de laboratorio e, ndo sendo possivel a realizagdo desses ensaios, que a TAS seja

adotada em faixas de valores de acordo com a capacidade da ETA e de seu nivel operacional.

A filtracdo envolve a passagem da agua através de um meio granular, geralmente areia. A
remoc¢do de particulas nesse processo ¢ complexa e pode envolver mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos. O principal pardmetro de projeto e de operagdo dos filtros ¢ a taxa de
filtracdo, ou velocidade de filtragdo, ou seja, a vazao de agua que ¢ tratada por unidade de
area em planta do filtro (m>.m?.d”' ou m.d'). A NBR-12.216 (ABNT, 1992) recomenda

também faixas de valores para a taxa de filtracdo em func¢ao do tipo de filtro.

Ap6s certo periodo de funcionamento, faz-se necessaria a limpeza do filtro. O momento da
limpeza do filtro, ou seja, interrupcao da carreira de filtragao (periodo de funcionamento dos
filtros entre duas lavagens consecutivas) ¢ geralmente determinado pela condi¢cao que ocorrer
primeiro: traspasse de impurezas no efluente (deterioragcdo da qualidade do efluente filtrado)
ou dissipacdo total da carga hidraulica disponivel para operagdo do filtro. A limpeza ¢
realizada por meio de lavagem com agua tratada no sentido ascensional (retrolavagem) e os

principais parametros de controle sao a velocidade ascensional e o tempo de lavagem.

O objetivo de clarificagdo da agua ¢ completado na etapa de filtragdo. Entretanto, ¢
importante destacar que a filtracio cumpre também papel relevante na remogdo de
microrganismos patogénicos, particularmente de (oo)cistos de protozoarios, sendo, em alguns
casos, como no de oocistos de Cryptosporidium, a principal se ndo a ultima barreira de

protec¢ao.

A desinfeccdo, apds as etapas de clarificagdo, tem como objetivo a inativagdo de
microrganismos pela aplicagdo de um agente desinfetante. Os mais empregados sdao 0s

oxidantes quimicos, como cloro, dioxido de cloro e 0zonio, ¢ a radiagdo ultravioleta.

Na escolha do agente desinfetante se deve considerar: potencial desinfetante, potencial de
manutencdo de residuais desinfetantes, formagdo de produtos secundarios toxicos, potencial

de geracgdo de gosto e odor, custo, complexidade de operagao e manutengao.
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Os parametros de controle da desinfec¢do sdo a concentragdo residual do desinfetante e o
tempo de contato. Normalmente, em ordem crescente de resisténcia a desinfecgdo,

apresentam-se as bactérias, os virus, os protozoarios e os helmintos (praticamente imunes).
2.4.2 Remocao de organismos patogénicos por meio do tratamento da agua

Neste topico serao abordados os mecanismos ¢ a eficiéncia de remog¢ao de bactérias, virus e
protozoarios pelo tratamento em ciclo completo. Essas informagdes sdo importantes para a
avaliacdo quantitativa de risco microbiologico e, principalmente, na aplicagdo da APPCC, nas
etapas de identificagdo de perigo e pontos criticos de controle, bem como de adocao de limites

criticos e na elaboracao de programas de monitoramento.

2.4.2.1 Mecanismos de remogdo dos principais organismos patogénicos de interesse para

o0 abastecimento de dgua para consumo humano

Em geral, bactérias e virus sdo removidos da agua por desinfec¢do e os (oo)cistos de

protozodrios, principalmente, por remogao fisica (decantacao e, principalmente, filtragao).

Em seu ciclo biologico, a Giardia e o Cryptosporidium passam, no trato intestinal do
hospedeiro, por uma etapa de encistamento, com a formac¢do de uma membrana externa muito
resistente a fatores ambientais adversos e aos produtos de desinfec¢do usualmente utilizados
no tratamento de agua, principalmente ao cloro. Os oocistos de Cryptosporidium sao mais

resistentes que os cistos de Giardia.

Como descrito por Bastos et al. (2009), oocistos de Cryptosporidium sao menores (4 - 6 um),
menos densos (1.009-1.036 kg.m™) que os cistos de Giardia (9 - 14 pm; 1.013-1.045 kg.m™)
e, portanto, apresentam menores velocidades de sedimentagdo: cerca de 0,3-0,4 ums™ para
oocistos de Cryptosporidium e de 0,7-1,4 um s para cistos de Giardia, em solugdo salina
(MEDEMA et al., 1998; DAI e BOLL, 2006). Porém, quando aderidos a material particulado
assumem a velocidade de sedimentagdo das particulas em suspensdao as quais se aderem

(MEDEMA et al.; 1998).

Os (oo)cistos de protozoarios tendem a se comportar como particula e ser removidos pelos
mesmos mecanismos que outras particulas em suspensdo em processos de clarificagdo da
agua. Por exemplo, os (0oo)cistos assumem carga elétrica (em geral negativa), se aderem a
outras particulas durante os processos de coagulacdo e floculagcdo e obedecem aos
mecanismos fisico-quimicos de transporte e aderéncia em meios filtrantes. Assim, aplica-se

também a remog¢ao dos (oo)cistos a ja destacada importancia do controle da coagulagdo, bem
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como de outras condi¢des operacionais dos processos de tratamento, tais como a taxa de
aplicacdo superficial dos decantadores, as taxas de filtracdo, os periodos de amadurecimento
dos filtros, e situagdes que podem acarretar traspasse. Entretanto, devido as caracteristicas
acima destacadas, a remogao de oocistos de Cryptosporidium € mais dificil que a de cistos de

Giardia.

Bactérias e virus sdo bem menores que os (oo)cistos de protozoarios, as primeiras de
dimensdes em torno de 1 pm e os segundos em ordem de grandeza de nandmetros. Portanto, a
remog¢ao desses organismos por filtracdo ¢ muito limitada. Por outro lado, bactérias e virus
sdo susceptiveis a inativacao pela agdo de agentes desinfetantes, sendo que os virus sdo mais
resistentes do que as bactérias. O cloro induz uma série de eventos associados a atividade da
membrana celular, como alteragdo da permeabilidade, e modifica os &acidos nucléicos,
causando mutagdes. A inativacao dos virus ocorre por modificagdes nos acidos nucléicos e no

envoltorio protéico (WEF, 1996).

2.4.2.2 Eficiéncia de remocgdo das técnicas de tratamento de dgua

No Quadro 3, encontram-se informagdes genéricas sobre a eficiéncia de remog¢ao de bactérias,
virus e protozoarios nas varias etapas do tratamento em ciclo completo. Dentro de cada grupo
de microrganismos ha diferencas entre espécies ou cepas, mas o quadro fornece estimativas
conservadoras de remocdo com base nos organismos mais resistentes ou de dificil remocao

em cada grupo (WHO, 2004).

As informagdes do Quadro 3 confirmam observagdes anteriores de que o cloro ¢ eficaz na
inativacao de bactérias e virus, mas ndo na de (oo)cistos de protozodrios. A inativacdo de
cistos de Giardia, e mesmo de oocistos de Cryptosporidium, € possivel, mas somente a custa
de elevadas combina¢des de doses de cloro e tempo de contato, o que pode inviabilizar o
emprego da cloragdo, a ponto do quadro incluir a informag¢dao de que o cloro “nao nativa

oocistos de Cryptosporidium”.

Confirma-se também o entendimento de que as etapas de clarificacdo podem alcancar elevada
remocdo de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium, mas que isso depende de rigoroso

controle operacional
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Quadro 3 Remocgao de bactérias, virus e protozoarios nas etapas do tratamento da dgua em
ciclo completo

. . Eficiéncia de remogao
Tratamento Microrganismos —— —
Referéncia Maxima
90% (em func¢do do
Bactérias 30% coagulante, .. b H,
temperatura, alcalinidade e
turbidez)
o o
floculagdo e Virus 30% g ’ . P
. ~ temperatura, alcalinidade e
sedimentagdo -
turbidez)
90% (em fungdo do
Protozoérios 30% coagulante, . PH,
temperatura, alcalinidade e
turbidez)
L 99% (em condic¢des Otimas
Bactérias - ~
de coagulagio)
) 100
Filtragdo rapida Virus - ?9.’9 % (em cs)ndlgoes
otimas de coagulagido)
5 —
Protozoérios 70% 9,9.’9% (em CE)Ildl(;OCS
otimas de coagulaco)
Ct()g :
0,08 mg.minL™" a 1-2 °C
Bactérias epH 7; -
33 mgminL" a1-2 °C
e pH 8,5
Ct99:
Virus 12 mg-min L' a 0-5 °C )
Desinfec¢do com 8 mg'min L' a 10 °C
cloro ambos em pH 7-7.5
Giardia CTyg
230 mg-minL" a0,5°C
100 mg'min L™ a 10 °C
Protozoarios 41 mg-min L' a25°C -
todos em pH 7-7,5
Néo inativa oocistos de
Cryptosporidium

CToo. residual desinfetante (mg L) e tempo de contato (min) para eficiéncia de desinfecgdo de 99%

Fonte: adaptado de WHO (2004)

Como relatado por Bastos et al. (2009), alguns estudos registram que, sob condi¢des
otimizadas de coagulacdo e floculagdo e de adequada operagdo, o tratamento convencional
pode alcancar remogao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium de 1-2 log na decantacao
e at¢ 4 log na filtragdo. Contudo, a US Environmental Protection Agency (USEPA, 2006),
com base em diversos trabalhos, assume 0,5 log de remocado de oocistos de Cryptosporidium
como ‘crédito’ possivel de ser conferido a decantacdo e 3 log ao tratamento em ciclo

completo.
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2.4.3 Indicadores da eficiéncia do tratamento

Diante do exposto sobre as caracteristicas e os mecanismos de remoc¢ao dos varios patdgenos,
depreende-se que os organismos indicadores mais amplamente utilizados, as bactérias do
grupo coliforme, a rigor s6 se prestam como indicadores da inativacdo de bactérias
patogénicas, ou seja, da qualidade bacterioldgica da dgua tratada. No que tange a avaliagdo da
qualidade virologica e parasitologica, torna-se necessario o emprego de indicadores nao-
biologicos como, por exemplo, os parametros de controle do processo de desinfec¢ao
(residual desinfetante x tempo de contato — Ct) ou, no caso especifico dos protozoarios e de
processos fisicos de separacdo, indicadores da remoc¢ao de particulas, tais como a turbidez e a

contagem de particulas por distribuicdo de tamanho (BASTOS et al., 2009).

2.4.3.1 Indicadores da eficiéncia da desinfecgdo

A eficiéncia da desinfec¢io é usualmente aferida pelo produto Ct (mg.min L"), sendo C o
residual desinfetante na saida do tanque de contato (mg L") e ¢ o tempo de contato (minutos).
O parametro Ct significa que determinada eficiéncia de desinfeccdo pode ser alcangada por

diferentes combinacdes de residual desinfetante e tempo de contato.

As bactérias do grupo coliforme sdo, em geral, mais resistentes que as bactérias patogénicas e,
portanto, prestam-se ao papel de indicadores da eficiéncia da desinfec¢ao para a avaliacao da
qualidade bacteriologica. No entanto, a medida direta da concentracdo residual do
desinfetante e o computo do parametro Ct ndo somente ¢ suficiente como ¢ mais agil que a

analise de coliformes.

A seguir, apresenta-se a metodologia proposta pela agéncia de prote¢ao ambiental dos EUA
para a estimativa de remogado/inativacdo de virus e de cistos de Giardia, para os quais o
emprego dos coliformes ndo cumpre o papel de indicador (USEPA, 1991). O texto que segue

¢ extraido de Bastos et al. (2005).

Remocao/inativacio de cistos de Giardia

(1) Computar a remocao de cistos de Giardia por meio da filtracdo: turbidez

<0,5uT=2,5log

(2) Com base no residual de cloro livre na saida do tanque de contato (C) e na determinagao

do tempo de contato (T), calcular Ct (mgmin L'). O tempo de contato deve,
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preferencialmente, se referir ao tempo de detengao hidraulica real do tanque de contato, o que

pode ser determinado a partir de ensaios com tragadores.

(3) Com base na medida do pH e da temperatura no tanque de contato, determinar CTogg 9 para

cistos de Giardia (valores tabelados em USEPA, 1991).
(4) Estimar a inativagao de cistos de Giardia com base na Equagao 4
Log-inativacdo (Giardia) = 3 (Ctcalc / Ctog9) (4)

Ou, alternativamente, pela aplicacdo direta da Equacao 5 (USEPA, 1991):

Ctealculado

5
0’2828 X pH2,69 x CRLO,IS x 0’933Tempemtura><5 ( )

log— remogdo =

Onde:
Ct = produto concentracdo do desinfetante (C) e tempo de contato (t)

CRL = cloro residual livre

Se houver mais de uma unidade de contato, por exemplo, reservatérios de distribui¢do na

saida da ETA, computar cumulativamente as unidades logaritmicas de inativacao.

(5) Computar cumulativamente a remocao na filtragcdo e na desinfecgao.

Inativacio de virus

(1) Com base no residual de cloro livre (ou de outro desinfetante) na saida do tanque de

contato (C) e na determinag¢do do tempo de contato(t), calcular Ct (mg.min L™).

(2) Com base na medida do pH e da temperatura no tanque de contato, determinar CTyg 99 para

virus (valores tabelados em USEPA, 1991).

(4) Estimar a inativacao de virus com base na Equagao 6

Log-inativacdo (virus) = 4 (Ctcalc / Ctgg 99) (6)
Ou, alternativamente, e pela aplicagdo direta da Equagao 7 (USEPA, 1991):

(thalculado x @07 Temperatura )— 0,42 @)
2,94

(pH6-9):log— remogado =

Onde:

CT = produto concentrag@o do desinfetante (C) e tempo de contato (t)
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Se houver mais de uma unidade de contato, por exemplo, reservatérios de distribuigdo na

saida da ETA, computar cumulativamente as unidades logaritmicas de inativagao.

A metodologia deve ser aplicada aos dados de monitoramento diario, com base nos quais

podem ser estimadas médias mensais.

Se conhecida a concentracdo de patdogenos na agua bruta e, consequentemente, a remog¢ao

requerida, a metodologia passaria a ser aplicada da seguinte forma (Equagao 8):

1 P . 8
Ctrequerido = ( og_inativagdo _ requerldoj X Ct,,,

3 log

Onde:

Ct = produto concentragdo do desinfetante (C) e tempo de contato (t)

Ha, entretanto, que se destacar uma limitagdo importante na metodologia apresentada: na
estimativa de remog¢do de cistos por meio da filtracio ndo se consideram valores
intermediarios; se a turbidez da 4gua filtrada for < 0,5 uT sdo computados 2,5 log de remocao,

caso contrario a remoc¢ao ¢ considerada nula.

O emprego desse procedimento permitiria, conhecida a ocorréncia de virus e cistos de
Giardia na dgua bruta, estimar a concentragao desses organismos na agua tratada e, aplicando

a metodologia de AQRM, definir limites criticos para o parametro Ct.

A norma brasileira de qualidade da dgua para consumo humano (Portaria MS n° 518/2004)
exige a manuten¢io de teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg L' na saida do tanque de
contato e inclui recomendagdes de que a cloracao seja realizada em pH inferior a 8,0 e tempo
de contato minimo de 30 min (BRASIL, 2004). Entretanto, este valor de Ct (15 mg.min L") é
voltado a inativacdo de virus (BASTOS et al., 2001), sendo insuficiente para acdo efetiva

sobre cistos de Giardia.

2.4.3.2 Indicadores da remocdo de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium por

filtracao

A facilidade e simplicidade da determinagdo da turbidez e o custo relativamente baixo dos
turbidimetros contribuiram de modo decisivo para sua popularizagdo como uma das principais
variaveis de controle operacional de ETA e da qualidade da agua tratada (PADUA e DI
BERNARDO, 2003).
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Segundo Bastos et al. (2009), a literatura registra numero consideravel de estudos que
procuram associar a remog¢ao de turbidez com a de (oo)cistos de protozoarios, bem como
valores absolutos de turbidez da 4gua filtrada com a presenca / auséncia de (oo)cistos, porém
o tema ainda ¢ controverso. Entretanto, ainda segundo Bastos et al. (2009), em que pesem as
incertezas, parece consenso que se devem buscar efluentes filtrados com valores os mais
baixos possiveis de turbidez, pois como ressaltado em USEPA (1999), “embora valores de
turbidez bem reduzidos ndo necessariamente garantam a auséncia de particulas, isto constitui
excelente medida de otimizagdo de estagdes de tratamento com vistas a assegurar maxima

protecao a saude”.

A norma de qualidade da 4gua para consumo humano dos EUA assume a abordagem de
AQRM , ou seja, o estabelecimento de meta de remocao de oocistos de Cryptosporidium em
funcdo da qualidade da 4gua bruta, com vistas ao alcance de um nivel toleravel de 10™. Para

1sso sdo adotados os seguintes critérios para o tratamento convencional (USEPA, 2006).

* 3log de remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium, desde que obedecido o padrio de
turbidez de 0,3 uT (95% dos dados mensais e maximo de 1,0 uT) e
= 0,5 log adicional de remocgao de oocistos de Cryptosporidium, desde que atendido critério

de efluente filtrado com turbidez < 0,15 uT (95% dos dados mensais).

A norma brasileira assume a utilizagdo da turbidez como indicador da qualidade
parasitoldgica da agua filtrada, porém ndo incorpora a abordagem de AQRM e estabelece um
padrao bem mais flexivel para a filtragdo como parte do ciclo completo de tratamento: 1,0 uT ,
além de meta (recomendacdo) de obtencdo de efluente filtrado com valores de turbidez

inferiores a 0,5 uT em 95% dos dados mensais e nunca superior a 5,0 uT (BRASIL, 2004).
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3 OBJETIVO

Discutir a aplicacdo da metodologia de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle em
estacdes de tratamento de agua para consumo humano, por meio de estudos de caso em

estagdes de tratamento de 4gua que operam com ciclo completo em Vigosa-MG.
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4 MATERIAL E METODOS

A dissertagao foi desenvolvida seguindo, basicamente, a sequéncia de passos para
implantacao do sistema APPCC, ou seja: (i) etapas preliminares — descricdo geral da area de
estudo, elaboragdo do digrama de fluxo da producao, descricdo e avaliacdo dos processos de
tratamento das ETA em estudo; (ii) identificacdo de perigos; (iii) identificacdo de pontos
criticos de controle (PCC); (iv) estabelecimento de limites criticos; (v) defini¢do do

monitoramento dos PCC; (vi) estabelecimento das medidas corretivas.
4.1 Etapas Preliminares

4.1.1 Descricao geral da area do estudo

O municipio de Vigosa encontra-se localizado na Zona da Mata Norte do Estado de Minas
Gerais, entre as coordenadas 20° 44” de latitude Sul e 42° 53 de longitude Oeste, a 230 km da
capital do estado — Belo Horizonte. A populacdo do municipio ¢ de aproximadamente 70.000

habitantes, sendo que cerca de 90% residem na area urbana.

A area urbana do municipio de Vigcosa-MG ¢ servida por duas estagdes de tratamento de dgua
(ETA) sob administra¢io do Servigo Auténomo de Agua e Esgotos de Vigosa (SAAE) — ETA
SAAE I e ETA SAAE II, supridas, respectivamente, por dois mananciais superficiais:
Ribeirdo Sao Bartolomeu e Rio Turvo Sujo. Os respectivos sistemas de distribuicdo sao
interconectados: (i) durante o periodo de chuvas a ETA SAAE I ¢ responsavel pelo
abastecimento de cerca de 70% da populagdo urbana e, (ii) por meio de manobras de valvulas,
a situagdo se inverte no periodo de estiagem - 70% da populacao passa a ser servida pela ETA

SAAE II.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) conta com um sistema préprio de abastecimento de

agua, suprido também pelo Ribeirdo Sdo Bartolomeu.

No campus da UFV, o Ribeirdo Sdo Bartolomeu recebe cinco barramentos consecutivos. As
duas primeiras represas cumprem fungdo de reservatérios de acumulagdo (identificadas neste
trabalho como ‘Captagdo 1’ e ‘Captacao 2°), sendo que na segunda encontram-se as estruturas
de captacdo de dgua para abastecimento da estacdo de tratamento da UFV (ETA UFV) e de
parte da cidade (ETA SAAE I). A jusante do campus da UFV, o Ribeirdo Sio Bartolomeu
segue seu curso em meio a area urbana de Vigosa e desagua no Rio Turvo Sujo, ainda na area

urbana do municipio.
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Trata-se de um manancial de reduzida vazdo (= 100 L.s'e = 200 L.s™, respectivamente em
periodos de estiagem e chuvas), desprotegido, com pressdes de ocupagdo urbana e de
atividades agropecuarias relativamente intensas na bacia de captacdo. Usos conflitantes da
dgua e desequilibrio no balango oferta x demanda de 4gua configuram-se como um dos
principais problemas da bacia — demanda de cerca de 150 L.s'apenas para o abastecimento

para consumo humano.

O Rio Turvo Sujo também percorre uma bacia ndo protegida, bem mais ampla e com
atividades agropecudrias. Ao contrario da bacia do Sdo Bartolomeu a do Turvo abrange, além
de Vigosa, quatro outros municipios. A oferta de 4gua ndo chega a constituir problema maior:

o Rio Turvo sujo apresenta vazdo de cerca de 1.000 L.s™ em épocas de chuvas

A Figura 7 mostra as bacias e os cursos do Ribeirdo Sao Bartolomeu e do Rio Turvo Sujo na

area urbana de Vigosa, além da localiza¢do das mencionadas ETA.
4.1.2 Descricao das estacoes de tratamento de agua

A ETA UFV (Figura 8), construida na década de 1970, opera em ciclo completo, incluindo as
seguintes etapas / unidades: (i) coagulagdo com sulfato de aluminio liquido e mistura rapida
em calha Parshall com largura da garganta de 6” e demais dimensdes padronizadas; (ii)
floculador hidrdulico com seis camaras e orificios retangulares de passagem dispostos,
alternadamente, nos bordos inferiores esquerdo e superiores direto (iii) decantagdo
convencional em decantador circular com alimentagdo central e fluxo radial; (iv) filtracao

rapida em dois filtros de fluxo descendente; (v) desinfeccdo com cloro gés.

Essa ETA abastece o campus da UFV, capta e trata em média 50 L.s”, com jornada de

trabalho de aproximadamente 10 horas

A ETA UFV e seus laboratorios de apoio possuem capacidade instalada para avaliar os
seguintes parametros: turbidez (on line), pH , cor, cloro (on line) e analises microbioldgicas —
bacteriologicas e parasitologicas. Em esséncia, o monitoramento de rotina segue as

especificagdes da Portaria 518/2004.

A ETA SAAE I, construida na mesma época que a ETA UFV, também opera em ciclo
completo, incluindo: (i) coagula¢do com sulfato de aluminio liquido e mistura rapida em calha
Parshall com largura da garganta de 9” e demais dimensdes padronizadas; (ii) floculador

hidraulico com 13 camaras (iii) decantacdo convencional em decantador circular com
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alimentacdo central e fluxo radial; (iv) filtragdao rapida em quatro filtros de fluxo ascendente;

(v) desinfec¢ao com cloro gas (Figura 9).

A agua de lavagem dos filtros ¢ recirculada para a entrada da ETA (mistura com a agua
bruta), com razdo de recirculagdo de 1%. O laboratério de apoio conta com capacidade para as

seguintes analises: turbidez, pH; cor; cloro e andlises bacterioldgicas.

A ETA SAAE II também opera em ciclo completo, incluindo as etapas de: (i) coagulacdo com
sulfato de aluminio liquido e mistura rapida em calha Parshall de 9” e demais dimensdes
padronizadas; (ii) floculagdo hidraulica em floculador do tipo Cox, subdividido em nove
camaras; (iii) decantagdo convencional, com dois decantadores retangulares; (iv) filtragao
rapida com dois filtros de fluxo descendente; (v) desinfec¢do com cloro gas (Figura 10). Essa
ETA capta (captacio direto no Rio Turvo Sujo) e trata, em média, 80 L.s™ por cerca de 20
horas por dia e 150 L.s™ por cerca de 2 horas por dia, totalizando um ciclo operacional de 22

horas.

A ETA SAAE II e seu laboratdrio de apoio contam com capacidade para avaliar os seguintes
parametros: (i) turbidez, pH, cor, cloro e fluor. As andlises bacteriologicas sdo realizadas no
laboratorio da ETA SAAE 1. Em esséncia, o monitoramento de rotina das ETA SAAE I e II

seguem as especificacdes da Portaria 518/2004.
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Figura 7 Vista geral das bacias do Ribeirdo Sao Bartolomeu e do Rio Turvo Sujo nos limites do municipio de Vigosa e localizagdo das estacdes
de tratamento de agua.
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Figura 8 Vista geral e das unidades de mistura rapida, floculagdo, decantagao e filtragao
da ETA UFV
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Figura 9 Vista geral e das unidades de mistura rapida, floculagdo, decantacao e filtracao
da ETA SAAE 1
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Figura 10 Vista geral e das unidades de mistura rapida, floculagdo, decantacdo e
filtracao da ETA SAAE 11
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4.1.3 Avaliacao de desempenho das estacdes de tratamento de agua

A avaliacdo de desempenho das ETA foi realizada de acordo com os métodos e técnicas

descritos em CEPIS (1992) e Di Bernardo et al. (2002), detalhados a seguir:

Etapa 1: Elaboragao de diagramas de coagulagado e realizacdo de ensaios de tratabilidade
para as aguas do Rio Turvo e do Ribeirdo Sao Bartolomeu por meio de ensaios de
jarros, por meio dos quais foram determinados os pardmetros ‘6timos’ de tratamento
para cada estagdo: pH, concentragdo e dose de coagulante, gradientes de velocidade (G)
e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de floculacao, e velocidade de sedimentagdo
(Vs). A selecdo das amostras para a realizacdo desses ensaios teve como base a
identificacdo da turbidez da 4gua bruta representativa de periodos de seca e chuva. Os
bancos de dados avaliados por meio de estatistica descritiva foram: (i) Ribeirdo Sao
Bartolomeu (ETA UFV e SAAE 1) - dados horarios de 2001 a 2006; (ii) Rio Turvo
(ETA SAAE 1) - dados horarios do periodo de 2004 a 2007.

Etapa 2: Com base na analise dos projetos das ETA, complementada por medicdes de
campo, foram levantados e, ou, determinados parametros tedricos e, ou reais de
funcionamento, tais como: TDH de floculacdao e decantacdo, caracterizagdao do tipo de
fluxo predominante nos floculadores, decantadores e tanques de contato, gradientes de
velocidade de floculagdo, taxas de aplicagdo superficial dos decantadores, velocidades
de filtragcdo. Ensaios com tracadores (NaCl — floculadores e decantadores, cloro residual
livre — tanque de contato) permitiram a determinag¢ao dos TDH reais e as caracteristicas
hidrodinamicas dessas unidades. Em relagdo aos filtros, foram avaliados os seguintes
aspectos: velocidade de filtragdo, perda de carga, duragdo da carreira de filtragdo e
turbidez do efluente filtrado; caracteristicas e estado de preservagdo do leito filtrante -
granulometria e espessura do leito filtrante, bolas de lodo; processo de lavagem,

expansao do leito filtrante e duracao do processo de lavagem.

De acordo com a metodologia de avaliagdo de desempenho, os dados obtidos nessas
duas etapas foram confrontados, possibilitando avaliar se os pardmetros ideais para o
tratamento da agua estavam de acordo com os existentes nas estacdes e quais

intervencgoes poderiam ser feitas para adequar o tratamento.
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4.2 Identificacdo de perigos

A 1identificagdo de perigos foi realizada através dos seguintes passos: (i) analise de
dados secundarios do monitoramento de rotina da qualidade da agua nas estacdes de
tratamento. Essencialmente, foram utilizados dados do monitoramento da turbidez das
trés estacdes - dados horérios de turbidez da dgua bruta, decantada e filtrada no periodo
de 2002 a 2008 — ETA UFV e 2004 a 2007 — ETA SAAE I e II; (ii) em carater
complementar, foi realizado monitoramento nos pontos de captacao e nas etapas que
compdem o tratamento das trés estagdes, com frequéncia mensal no periodo de

novembro de 2008 a outubro de 2009. Os parametros monitorados estdo descritos no

Quadro 4.

Quadro 4 Programa de controle de qualidade da agua: pontos de coleta de amostras,

frequéncia de monitoramento e parametros analisados.

Local de amostragem Parametros Frequéncia
. Fisicos e quimicos: alcalinidade, pH, cor, turbidez. Mensal
Agua bruta (ponto de -
captagdo) Microbiolégicos: Giardia spp., Cryptosporidium Mensal
spp., coliformes totais, Escherichia coli.
Fisicos: turbidez e cor Mensal
Agua decantada Microbioldgicos: Giardia spp., Cryptosporidium
. . ; Mensal
spp., coliformes totais, E. coli.
Fisicos e operacionais : turbidez, cor, pH e perda de Mensal
carga.
Agua filtrada Microbiolégicos: Giardia spp., Cryptosporidium
spp., coliformes totais, E. coli e cianobactérias Mensal
Quimico: cianotoxinas
Fisicos e quimicos: cloro residual, cor, pH e
Mensal
) temperatura no tanque de contato
Agua desinfetada
Microbioldgicos: E. coli, coliformes totais. Mensal
Saida da ETA Quimicos e fisicos: turbidez e cloro residual livre Mensal

A pesquisa de coliformes totais e E.coli foi realizada com a técnica do substrato

definido (cromogénico-fluorogénico), com uso do meio Colilert® (APHA, 1998).

Para a pesquisa de protozoarios foi utilizada a técnica de concentragdo por floculagao

com carbonato de calcio (VESEY et al., 1993) (a4gua com turbidez acima de 10 uT) e
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filtragdo em membranas (FRANCO et al., 2001) (4gua com turbidez abaixo de 10 uT) e

enumeragdo com microscopia de imunofluorescéncia (kit MERIFLUOR®).

A determinacdo dos demais parametros fisicos e quimicos seguiu as recomendacdes do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

4.3 Identificacdo de pontos de controle, pontos criticos de controle e

pontos de atencao.

A identificacdo dos PCC foi realizada com aplicacdo da arvore de decisdo. Nesta
dissertagdo foi utilizada uma adaptagdo ao modelo de arvore proposto por Vieira e
Morais (2005) (Figura 11) com base nos seguintes argumentos: (i) a arvore de decisao
proposta por Vieira e Morais (2005) apresenta adequacdes em relagao a arvore original
do sistema APPCC (Figura 1) no que diz respeito a terminologia dos processos de
tratamento de 4gua; (ii) porém, diferentemente do trabalho de Vieira e Morais (2005),
que considera como etapa Unica as unidades de coagulagdo/mistura rapida, floculagdo e
decantagdo, aqui todas as unidades de tratamento em ciclo completo foram abordadas

separadamente.

Na adaptagdo e aplicacdo da arvore de decisdo foram ainda considerados os conceitos
de Pontos de Controle (PC) e Pontos de Atengdao (PA). O PC se diferencia do ponto
critico de controle (PCC) pelo fato de as medidas de controle associadas nao serem
suficientes para prevenir, reduzir ou eliminar o perigo a um nivel aceitavel. Ou seja, seu
controle ¢ importante para producdo de agua segura, mas ndo suficiente. Estes pontos
contribuem e/ou dao condi¢do para que o perigo seja controlado. Os PA sdo pontos ao
longo da bacia de captagdo e do sistema de abastecimento de 4gua onde had um ou mais
perigos que oferecam riscos a saude, porém as medidas de controle ndo podem ser
implementadas de imediato e, ou sdo de dificil implementag¢do, como, por exemplo, a
ampliacdo de estagdes de tratamento de esgotos ou o controle de fontes de

contaminagao difusas na bacia de captagao.
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A arvore utilizada neste trabalho esta representada na Figura 12

Nesta fase existem medidas de controle para o perigo identificado?

Modificar a etapa,
processo.

A

h 4 , , .
[ SIM E necessdria uma mudanga desta fase

para a seguranca da agua? Sim

NAO N&o é PCC

Esta fase consegue eliminar ou reduzir a probabilidade
de aparecimento do perigo até um nivel aceitavel?

A 4

Pode ocorrer alguma contaminag¢do ou pode o perigo aumentar até

niveis inaceitaveis?

[ SIM ] [ NAO Ndo é PCC

Alguma fase posterior do processo eliminara o perigo ou reduzird a
probabilidade do seu aparecimento para niveis inaceitaveis?

\ 4

J PONTO CRITICO
DE CONTROLE

Figura 11 Arvore de decisdo para identificagio de PCC proposta por Vieira e Morais
(2005)
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Figura 12 Arvore de decisdo para identificagdo de PCC adaptada para aplicagdo em
sistemas de abastecimento de agua.
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4.4 Estabelecimento dos limites criticos e operacionais

Os limites criticos foram estabelecidos com base no padrao de potabilidade vigente, ou

seja, nos valores-limite determinados na Portaria MS n° 518/2004.

Em complementacgdo aos limites criticos foram estabelecidos limites operacionais com o
intuito de estabelecer padrdes mais restritivos como margem de seguranga para evitar a
producao de agua ndo conforme para consumo humano. Os limites operacionais foram
estabelecidos com base na analise conjunta dos dados secundarios do monitoramento de
rotina da qualidade da 4gua nas estacdes e monitoramento e no ponto de captacdo das

trés estagcdes conforme descrito no item 4.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapas preliminares — diagrama de fluxo do tratamento e

avaliacdo de desempenho das ETA

As etapas preliminares t€ém como objetivo conhecer detalhadamente o processo de
producdo e avaliar o desempenho de cada ETA em estudo, de forma que possam ser
apontadas medidas para adequag¢do do processo de tratamento, como por exemplo,
adequacdo de gradientes de velocidade, taxas de aplicacdo, tempo de detengdo

hidraulica.

A Figura 13 apresenta o diagrama de fluxo do processo de tratamento de 4gua em ciclo
completo, indicando em etapa do tratamento quais sdo os principais parametros de

controle e os procedimentos operacionais de rotina.

Fluxograma operacional

Coagulagdo Floculagao Decantagao Filtragéo Desinfeccéo

Principais parametros:

o Tempo de mistura; e Tempo de detengdio hidrau- o Taxa de aplicagao superficial. o Velocidade de filtragdo; |  Tempo de detencéo
o Gradiente de velocida- lica; o Leito filtrante. hidraulica;
de * Gradiente de velocidade

Procedimentos operacionais de rotina:

¢ Medigéo da vazéo; * Medigao da turbidez da agua + Acompanhamento da carga

e Andlise da turbidez da decantada. hidraulica;
agua bruta; e Medicdo daturbidez da

e Determinagdo da dose
de coagulante (jar-
test);

* Aplicagéo do coagulan-

N A Y,

e Medigao do cloro resi-
dual livre.

|
|
|
|
|
I
|
|
|
(camaras e passagens). |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Processo de clarificagio responsavel, principalmente, pela remogao de particulas em suspensio. Ex.: Turbidez, Cryptosporidium Processo de desinfeccio
principal responsavel
pela inativagdo de bacté-
rias e virus.

Figura 13 Diagrama de fluxo operacional do tratamento de 4gua em ciclo completo

A seguir estdo apresentados os resultados das avaliagdes de desempenho das trés

estacdes de tratamento de agua:
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5.1.1 Avaliagdo de desempenho da ETA UFV

e Determinagao dos parametros operacionais 6timos

A sistematizacdo e analise do banco de dados da turbidez da 4gua bruta com vistas a
identificar valores representativos dos periodos de estiagem e de chuvas resultou na
identificacdo dos seguintes valores: (i) estiagem - ~5,0 uT (1° quartil 5,9 uT; mediana
7,2 uT; 3° quartil 9,2 uT) e (ii) chuvas - ~30,0 uT (1° quartil 20,0 uT; mediana 28,5 uT;
3° quartil 50,0 uT).

Para determinagao dos valores 6timos de dose e concentragcdo do coagulante (sulfato de
aluminio) foram realizados quatro ensaios para o periodo chuvoso (Tabela 1). Os
resultados apontaram como valores 6timos dose de 9 mg.L™' e concentragio de 5%, com

os quais foi obtida remogao de turbidez na decantagdo de 87% (turbidez final = 4,0 uT).

Tabela 1 Resultados dos ensaios de jarros para determinag@o dos valores 6timos de dose
e concentracdo do coagulante (sulfato de aluminio) para turbidez da agua bruta tipica de
periodos de chuvas no Ribeirdo Sao Bartolomeu, ETA UFV e ETA SAAE 1

Parametro de

Ensaio ) 1 2 3 4 5 6
controle
Ensaio 1: Dose de
Turbidez inicial: 41,7 uT Al (SO,), > 15 25 35 45 >3
pH: 7,2 .
Alcalinidade: 21,6 Turbidez 213 8,0 253 443 452 435
~ decantada
Concentragdo: 5%
Ensaio 2: Dose de
Turbidez inicial: 41,7 uT Al(SOy), 7 10 13 16 19 21
pH: 7,2 .
Alcalinidade: 21,6 Turbidez 65 58 127 151 145 176
<~ co decantada
Concentragdo: 5%
Ensaio 3: Dose de
Turbidez inicial: 41,7 uT Al (SOy)3 7 8 ? 10 1 12
pH: 7,2 .
Alcalinidade: 21,6 Turbidez 80 75 56 88 85 80
~ decantada
Concentragdo: 5%
Ensaio 4: Conc. de
Turbidez inicial: 31,5 uT AL(SO,); (%) ! > 10 15 20 25
pH: 7,6 .
Alcalinidade: 23,5 Turbidez 10,1 40 69 52 300 309
. decantada
Dose: 9mg /L

(1) dose de sulfato de aluminio em mg.L™" e turbidez em uT
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O tempo e os gradientes de velocidade 6timos de floculagao foram determinados apos

seis ensaios (Tabela 2): 50 a 20 s™ e 25 minutos.

Tabela 2 Resultados dos ensaios de jarros para determinacdo dos valores 6timos de
gradientes de velocidade e tempo de floculagdao para turbidez da agua bruta tipica de
periodos de chuvas no Ribeirdo Sao Bartolomeu, ETA UFV e ETA SAAE 1

Pardmetros
Ensaio de 1 2 3 4 5 6
controle'”
Ensaio 1: Gradiente 70 s~ Tempo de
Turbidez inicial: 29,5 uT floculagdo > 10 15 20 25 30
pH: 7,5
Alcalinidade: 24,5 Turbidez
Concentragdo: 5% decantada 243 179 157 19,5 246 169
Dose: 9 mg L™
Ensaio 2: Gradiente 60 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 31,6 uT floculagao > 10 15 20 2 30
pH: 7,5
Alcalinidade: 24,5 Turbidez
Concentragdo: 5% decantada 188 120 132 142 155 197
Dose: 9 mg L
Ensaio 3: Gradiente 50 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 31,6 uT floculagdo > 10 13 20 2 30
pH: 7,5
Alcalinidade: 24,5 Turbidez
Concentragdo: 5% decantada 15,5 12,7 116 7.0 4.6 9,0
Dose: 9 mg L™
Ensaio 4: Gradiente 40 s~ Tempo de
Turbidez inicial: 31,0 uT floculagdo > 10 15 20 25 30
pH: 7,5
Alcalinidade: 24,5 Turbidez
Concentragdo: 5% decantada 18,9 84 6,5 81 10,1 8,3
Dose: 9 mg L™
Ensaio 5: Gradiente 30 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 31,0 uT floculagao > 10 15 20 25 30
pH: 7,5
Alcalinidade: 24,5 Turbidez
Concentragdo: 5% decantada 234 6,0 >3 4.8 3,6 3,0
Dose: 9 mg L
Ensaio 6: Gradiente 20 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 31,0 uT floculagado > 10 13 20 2 30
pH: 7,5
Alcalinidade: 24,5 Turbidez
Concentragdo: 5% decantada 25,5 6,9 4.9 4.0 2.9 4.0
Dose: 9 mg L™

(1) tempo de floculagdo em minutos e turbidez em uT
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Para determinacao da velocidade de sedimentagdo foram realizados dois ensaios, que
indicaram o valor ideal de 2,8 cm.min”. Aplicando o fator de seguranga
tradicionalmente recomendado para transposi¢cdo de resultados de ensaios de bancada

para escala real, o valor adotado foi de 28 m>.m™=.d™.

Para o periodo de seca foi realizada a mesma sequéncia apresentada para o periodo
chuvoso. Os ensaios foram realizados com turbidez da 4gua bruta em torno de 4,5 uT,
as doses avaliadas de sulfato de aluminio variaram de 2 a 14 mg.L™' e a concentragdo do
coagulante de 2 a 25%; para a floculacdo foram avaliados gradientes de velocidade de
20 a 60 s e tempo de até 30 min; para a decantacdo foram testadas velocidades de

sedimentagdo de 1 a 3,5 cm.min".

Os resultados, incluindo os dos periodos de chuva e seca, estdo apresentados na Tabela
3.
Tabela 3 Parametros 6timos de coagulacgdo, floculagcdo e decantagdo obtidos dos ensaios

de tratabilidade com a agua bruta do Ribeirdo Sao Bartolomeu para as ETA UFV e
SAAE 1

Mistura Rapida/Coagulagio Floculagao Decantagao
Periodo Dose de Concentragao . Taxa de
Gradientes de .

sulfato de do sulfato de . Tempo Aplicacgdo

. . velocidade .

aluminio aluminio Superficial

Seca 6mgL’ 2% 50-20s" 20 min. 23 m’.m>.d"

Chuva 9mgL’ 5% 50-20s" 25 min. 28 m’.m>.d"

e Levantamento dos pardmetros reais e, ou tedricos dos processos unitarios de

tratamento

A medida da vazao na ETA UFV ¢ realizada em calha Parshall com garganta de 6 (seis
polegadas) e demais dimensdes padronizadas. Devido a falhas na instalagdo, ndo ocorre
ressalto hidraulico na calha Parshall e por, conseguinte, ndo ha ai gradiente de mistura
adequado. O ponto de maior agitagdo ocorre na interligacao entre a calha e a primeira
camara de floculagdo, onde ha um vertedouro com saida em queda livre, ou seja, a

mistura se da de fato na primeira camara de floculagao.
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O coagulante utilizado ¢ o sulfato de aluminio liquido com concentragdo de 5%, sendo
que a dose a ser aplicada ¢ determinada diariamente por ensaios de jarros. Quanto ao
ponto e forma de aplicacdo do coagulante, estes ocorrem de forma adequada, ou da
melhor forma possivel, ou seja, no ponto de ‘maior gradiente de velocidade’ e com
dispositivo para a melhor distribui¢do do coagulante na massa liquida. A dosagem ¢

realizada através de bomba dosadora.

A avaliag@o da hidrodindmica do floculador e do decantador foi realizada com ensaios
com tragador (NaCl), em duas situacdes (antes e apds a limpeza). Os resultados estdo

apresentados na Tabela 4.

Para o floculador, nos dois ensaios, houve predominio de fluxo em pistdo e inexisténcia
de zonas mortas, que vém a ser caracteristicas positivas para a unidade de floculagao.
Percebe-se também na Tabela 4 a ocorréncia de tempos de detengdo excessivos: 40 e 35
min, respectivamente para as vazdes de 50 e 60 L.s™. Excessivos porque nos ensaios de
bancada tempos de 20 a 25 minutos se mostraram suficientes e adequados para uma boa

floculagao.

Tabela 4 Caracteristicas hidrodinamicas do floculador € do decantador da ETA UFV

TDH (min.) Tipo de fluxo (%) Zonas
. . Vazao .
Unidade Situagao a L . Mistura mortas
(L.s™) Tedrico Real Pistao Completa (%)
lirlflrzza 60 33 35 66 34 0
Floculador PI’) 2
08 50 39 40 74 26 0
limpeza
hlflree'za 60 28 221 57 53 2
Decantador PI’)
o% 50 274 214 43 47 3
limpeza

Os gradientes velocidade reais nas passagens entre as camaras do floculador sao
maiores que os encontrados nas camaras antecedentes, podendo, assim, causar
rompimento dos flocos, prejudicando a floculagdo e a posterior decantacdo. Portanto,
torna-se necessario o redimensionamento da area das passagens entre as camaras. Os

gradientes nas camaras de floculacdo também necessitam de ajustes para que ocorram
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de forma decrescente e compativel com os valores encontrados no ensaio de

tratabilidade (Tabela 5).

Tabela 5 Gradientes de velocidade do floculador para vazao de 50 L.s-1,ETA UFV

Gradientes de velocidade (s™)

Local 1 2 3 4 5 6
Céamara 11 33 30 27 30 32
Passagem 88 119 115 85 78 -

A taxa de aplicacdo superficial do decantador é de 17 m*.m-2.d”" para a vazio de 50L.s™,

portanto, menor do que a determinada nos ensaios de bancada.

O gradiente de velocidade na conexdo entre o floculador e decantador (tubulagdo de
ferro fundido) ¢ satisfatorio (inferior ao da ultima camara de floculagdo). Porém, na
cortina distribuidora o gradiente de velocidade calculado se mostrou elevado, podendo

provocar rompimento dos flocos formados e o comprometimento da decantagao.

O decantador apresentou baixos percentuais de fluxo em pistdo (57 e 43% de fluxo em
pistdo, quando limpo e sujo, respectivamente). Isso pode estar relacionado ao
desnivelamento da borda vertedoura, evidenciado pela medi¢ao da vazao linear em todo
seu perimetro. Essa avaliagdo foi feita dividindo decantador em cinco regides

(OLIVEIRA et al, 2006a) (Figura 14).

Pelos resultados apresentados na Figura 15 e pelas ilustracdes da Figura 16, infere-se
que as regides 1 e 2, possivelmente, contribuem com a ocorréncia de fluxos
preferenciais, enquanto as regides 3 e 4 contribuiriam para a ocorréncia de zonas

mortas.
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Figura 14 Vista do decantador da ETA UFV com representacdo das cinco regides de
medi¢ao de vazao

Fonte: Oliveira et al.(2006a)

Regido 5
Regido 4
Regido 3
M Limpo
Regido 2 H Sujo

Regido 1

0 0,5 1 1,5
Vazio linear (L.s-1.m-1)

Figura 15 Distribui¢ao de vazao na borda vertedoura do decantador da ETA UFV, antes
e apds a limpeza

Fonte: Oliveira et al.(2006a)
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Figura 16 Detalhes da coleta de 4gua decantada nas bordas vertedouras do decantador
da ETA UFV, regides 4 (A) e 2 (B).

Fonte: Oliveira et al.(2006a)

A filtragdo é composta por dois filtros rapidos descendentes, cada um com 20,7 m* de
area superficial e taxa de filtragdo de 208 m’.m™.dia”. O leito filtrante apresenta as

caracteristicas descritas na Tabela 6.

Tabela 6 Caracteristicas do leito filtrante dos filtros da ETA UFV

Camada Dimenséo Material Espessura
1 12219 mm seixo rolado 8 cm
2 6al2mm seixo rolado 9 cm
3 3a6mm seixo rolado 10 cm
4 2 a3 mm seixo rolado 6¢cm
5 1 a2 mm seixo rolado 6 cm
6 T.E.04a042. Cu<l,3 areia quartzosa 25 cm

TE = Tamanho efetivo e Cu = Coeficiente de uniformidade

Na avaliagdo do processo de limpeza dos filtros foram identificados diferentes
procedimentos de lavagem, ou seja, cada operador realiza a limpeza da forma que acha

mais adequada (OLIVEIRA et al, 2006b).
Os procedimentos de lavagem foram classificados em trés grupos (Figuras 17 e 18):

(i) Grupo 1 (G1), constituido por oito carreiras de filtragdo. E caracterizado por picos
acima de 100 uT no inicio da lavagem (1,0 min), seguidos por decréscimo lento na
turbidez da agua de lavagem; no inicio da carreira o efluente filtrado apresenta um pico
de turbidez, decai com relativa rapidez e se estabiliza, abaixo 0,5 uT, por volta de 20

minutos;
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(i1) Grupo 2 (G2), constituido por 13 carreiras de filtragdo. Apresenta picos menos
acentuados de turbidez da agua de lavagem (= 70 uT), seguidos também por decréscimo
relativamente lento; nesse caso a estabilizacdo do efluente filtrado abaixo de 0,5 uT ¢

mais lenta (acima de 40 min).

(i11) Grupo 3 (G3), constituido por duas carreiras de filtragdo. As lavagens provocam
também pico iniciais elevados de turbidez (= 100 uT), porém mais retardados, seguidos
de quedas mais bruscas da turbidez da 4gua de lavagem; com tal procedimento, o
efluente filtrado nao atende ao padrao de potabilidade brasileiro (1 uT) durante os 25

minutos iniciais da carreira de filtracao.

2,00
o _ 1,754
E E 1,50
N N 1,25
] S 1,007++++++++
8 0754 N— Ty -
S = Ses e T ]
= = 0,50 - oo}
0,25
0,00 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min.) Tempo (min.)
——Grupo 1 —#— Grupo 2 —— Grupo 3 —— Grupo 1 —#— Grupo 2 —— Grupo 3

Figura 17: Turbidez da 4gua de lavagem Figura 18 Turbidez da 4gua filtrada
dos filtros, ETA UFV apos a lavagem, ETA UFV

Fonte: Oliveira et al. (2006b) Fonte: Oliveira et al. (2006b)

Foi possivel constatar que o procedimento de lavagem dos filtros do Grupo 1 resultou
em atendimento mais sistematico de turbidez da agua filtrada com vistas a assegurar a
adequada remogao (oo)cistos de protozodrios: 95% dos dados com turbidez < 0,39 uT;
para os grupos 2 e 3, esse percentual corresponde a valores de turbidez de 0,64 uT e

0,67 uT, respectivamente.

O melhor procedimento de lavagem dos filtros representado pelo Grupo 1 (pico de
turbidez de dgua de lavagem bem acentuado e no inicio da operagdo) fica também
evidente com a analise da duragdo média das carreiras de filtragdo (Tabela 7). O
procedimento do Grupo 3 também resultou em boa duragdo média das carreiras, porém,

como ja demonstrado, a qualidade da 4gua filtrada foi inferior.
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Tabela 7 Caracterizagdo das carreiras de filtragdo de acordo com os diferentes
procedimentos de lavagem dos filtros - ETA UFV

Procedimento de lavagem dos filtros Carroira (h)D Hragdo Lavagem (min.)
Grupo 1 44 8 7,1
Grupo 2 34,4 7,1
Grupo 3 41,2 6,0

O tanque de contato possui TDH teodrico de 11 minutos e 42 segundos para vazao de
50 L.s™. Para essa vazdo, o ensaio com tragador (cloro), revelou pico de cloro residual
em torno de 17 minutos e tempo de detengdo real de 16 minutos e 23 segundos; a
avaliacdo do ensaio com tragador pelo método Wolf-Resnick revelou predominio do
fluxo em pistdo (73%) e inexisténcia de zonas mortas, indicando que, do ponto de vista

hidrodinamico, a desinfec¢do ocorre sob condigdes satisfatorias.

A concentracdo de cloro residual na saida do tanque de contato variou entre 1 a 1,2
mg.L™". Portanto, os valores de CT variam entre 16 a 19 mg L™ min™, valores estes de

acordo com as disposi¢des da Portaria 518/2004 (15 mg L™ min™).

5.1.2 Avaliacdo de desempenho da ETA SAAE I

o Determinacgao dos parametros operacionais 6timos

Como a captacdo da ETA UFV e SAAE 1 estao localizadas no mesmo ponto, os

resultados sao os mesmos apresentados no item 5.1.1

e Determinagdo dos parametros reais e, ou tedricos dos processos unitarios de

tratamento

A medida da vazdo na ETA SAAE I ¢ realizada em calha Parshall com garganta de 9”
(nove polegadas) e demais dimensdes padronizadas. A leitura da vazdo ¢ realizada
através de sonda ultrassonica. Devido a falhas na instalacdo, ndo ocorre ressalto
hidraulico na calha Parshall e, por conseguinte, gradiente de mistura inadequado. De
acordo com as medidas realizadas, o gradiente de velocidade na saida da calha Parshall

€ de 150 s'l, bem abaixo do recomendado.

O coagulante utilizado ¢ o sulfato de aluminio liquido com concentracdo de 50%,

portanto, bem acima do determinado nos ensaios de tratabilidade (2 a 5% - Tabela 3). A
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determinagdo da dose a ser aplicada ¢ realizada diariamente, por meio de ensaios de

jarros.

Quanto ao ponto e forma de aplicacdo do coagulante estes ocorrem de forma adequada,
ou da melhor forma possivel, ou seja, no ponto de “maior gradiente de velocidade” e
com dispositivo para a melhor distribui¢ao do coagulante na massa liquida. A dosagem

¢ realizada através de bomba dosadora.

Os ensaios com tracador para avaliagdo da hidrodinamica do floculador e do decantador
apresentaram predominancia do fluxo em pistdo nos dois reatores, sendo que no
decantador o predominio € apenas discreto (56%). Foram encontrados percentuais de 5
e 8% de zonas mortas, respectivamente para o floculador e o decantador. Outro aspecto
importante ¢ a proximidade verificada entre os TDH tedrico e real (Tabela 8). A Figura
19 apresenta a curva de condutividade x tempo do ensaio com tragador no floculador da

ETA SAAE L

Tabela 8 Caracteristicas hidrodinamicas do floculador € do decantador da ETA SAAE |

TDH (min.) Tipo de fluxo (%)
Unidade . ) Mistura Zona
Teorico Real Pistao morta (%)
Completa
Floculador 25 27 69 31 5
Decantador 127 115 56 44 8
400

~ 350 a8

£ 300 [\

4 250 [\

B 200 / \

2 150 / \

'§ 100 / \

8 so — T—

0 T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min.)

Figura 19 Resultado do ensaio com tracador do floculador da ETA SAAE I,

avaliacdo pelo método convencional
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Os levantamentos de campo revelaram que os gradientes de velocidade nas camaras de
~ . -1 r

floculacdo variam de forma decrescente, entre 53 a 35 s™'; revelaram também que os

gradientes das passagens encontram-se abaixo dos valores encontrados na camara

anterior, o que ¢ recomendado.

Em geral, conforme apresentado nas Tabelas 3 e 8, os parametros reais de operagdo do
floculador e do decantador sdo bem proximos aos determinados nos ensaios de

tratabilidade.

Entretanto, a taxa de aplicacdo superficial do decantador (39 m>.m™.dia™") ¢ superior a
encontrada nos ensaios de jarros (maximo para o periodo de chuva de 28 m’.m™.dia™).
Com relacdo aos dispositivos de entrada e saida do decantador,. o gradiente de
velocidade calculado na cortina de distribuicdo mostrou-se adequado. Além disso, a
avaliacdo do nivelamento da borda vertedoura revelou resultado satisfatorio, com

desnivel maximo de 1 cm entre os pontos 2, 6, 7 ¢ 9 em relagao ao ponto 8§ (Figura 20).

10 11 12 13 14 15

Desnivel da borda vertedoura
(mm)

Pontos de leitura

Figura 20 Avaliagdo do nivelamento das bordas vertedouras da ETA SAAE I

A avaliacdo dos quatro filtros ascendentes da ETA SAAE I revelou que o processo de
limpeza nao ¢ padronizado. Em alguns procedimentos, a turbidez da dgua de lavagem
atinge valores de até¢ 1000 uT (Filtro 4), j4 em outros, o pico de turbidez ¢ de apenas

120 uT (Filtro 1) (Figura 21 - esquerda).

59



A limpeza insuficiente dos leitos filtrantes ¢ percebida nitidamente pelo elevado tempo
demandado apoés a limpeza para o decaimento da turbidez da 4gua filtrada até o alcance
do padrao de 1,0 uT, com destaque para o Filtro 1 que até o final da avalia¢do (60 min.)

nao atingiu o padrdo de potabilidade em nenhuma das lavagens (Figura 21 - direita).
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Figura 21 Turbidez da 4agua de lavagem (graficos a esquerda) e da agua filtrada
(gréficos a direita) apos as operagoes de limpeza, ETA SAAE L.
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A expansdo do leito filtrante mostrou-se adequada, com percentuais médios de 35 a
41% para vazio de lavagem variando de 197 a 248 L.s, ou velocidades ascensionais de
99 a 125 cm.min™' . Os indices de dureza (relagdo entre a perda de carga critica -valor da
perda de carga quando a turbidez da agua filtrada atinge 1 uT, e a perda de carga
maxima), inferiores a 1,0 indicam a formacdo de flocos frageis e, ou, problemas

operacionais, como por exemplo, a elevada TAS na decantagdo (Tabela 9).

Tabela 9 Avaliacdo das carreiras de filtragdo da ETA SAAE 1

Parametro Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
[ndice de dureza 0,37 0,62 0,65 0,67
Vazio de lavagem (L.s™) 248 236 214 197

Expansao do leito filtrante

(%) 40 35 41 38

Com relagdo a desinfeccdo, ndo foi possivel obter informacdes relacionadas ao tanque

de contato, o que comprometeu o estudo dessa etapa.

5.1.3 Avaliagdo de desempenho da ETA SAAE 11
e Determinagao dos parametros operacionais 6timos
Para determinagdo do par 6timo de valores dose x concentracdo de sulfato de aluminio

foram realizados trés ensaios, conforme apresentado na Tabela 10.

Os resultados apontaram dose de 6 mg/L e concentragdo de 1%. Com este par de valores

foi obtida remocao de 59% de turbidez (turbidez final 4,7 uT).
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Tabela 10 Resultados dos ensaios de jarros para determinagdo do par de valores dose x
concentracdo de coagulante para turbidez da agua bruta tipica de periodos de seca no
Rio Turvo Sujo

Parametros
Ensaio de 1 2 3 4 5 6
controle!”
Ensaio 1: Dose de
Turbidez inicial: 11,5 uT Aly(SOy); 4 6 8 10 12 14
Cor inicial: 70 uC mg/L
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 g;ﬁt‘;zz 82 72 88 100 108 12,0
Concentragdo: 2%
Ensaio 2: Concentrag
Turbidez inicial: 11,5 uT ao de
Cor inicial: 70 uC Aoy, » b2 4 68
pH: 7,1 %
Alcalinidade: 19,1 Turbidez
Dose: 6 mg /L decantada 6,9 >3 35 66 6,3 10,1
Ensaio 3: Dose de

Turbidez inicial: 11,5 uT Al (SOy); 2 4 6 8 10 12
Cor inicial: 70 uC mg/L
pH: 7.1 .
Alcalinidade: 19,1 dT“rb‘tdedZ
Concentragdo: 1% ccantada
(1) dose de sulfato de aluminio em mg.L'1 e turbidez em uT

11,8 11,0 4,7 5,0 6,7 11,6

O tempo e os gradientes de floculagdo foram determinados apos seis ensaios, conforme
apresentado na Figura 22 e na Tabela 11. Concluiu-se que os gradientes de floculagdo

para a 4gua avaliada devem variar de 40 a 20 s, por 20minutos.

14
S 12,
_§ 10 ——70
g 6 N g 50
< —
% 4 —%  ——40
3 2 —%—30
= 0

0 5 10 15 20 25 30

Tempo de floculacio (min.)

Figura 22 Resultados dos testes de jarros para a determinagdo do tempo e dos gradientes
de velocidade de floculagdo, ETA SAAE II
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Tabela 11 Resultados dos ensaios de jarros para determinacdo dos gradientes de
velocidade e do tempo de floculagdo para turbidez da agua bruta tipica de periodos de
seca no Rio Turvo Sujo

Parametros
Ensaio de 1 2 3 4 5 6
controle'”
Ensaio 1: Gradiente 70 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 11,5 uT floculagao > 10 15 2025 30
Cor inicial: 70 uC
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 Tubidez =165 10n 70 82 96 97
. e decantada
Concentragdo: 1%
Dose: 6 mg/L
Ensaio 2: Gradiente 60 s™' Tempo de
Turbidez inicial: 11,5 uT floculagao > 10 15 2025 30
Cor inicial: 70 uC
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 Tubidez 106 95 80 78 77 63
. e decantada
Concentragdo: 1%
Dose: 6 mg/L
Ensaio 3: Gradiente 50 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 11,5 uT floculacao > 10 15 2025 30
Cor inicial: 70 uC
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 Tubidez 151 75 68 56 53 58
. e decantada
Concentragdo: 1%
Dose: 6 mg/L
Ensaio 4: Gradiente 40 s™' Tempo de
Turbidez inicial: 11,5 uT floculacao > 10 15 2025 30
Cor inicial: 70 uC
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 Tubidez 1) 4 83 59 52 64 36
. e decantada
Concentragdo: 1%
Dose: 6 mg/L
Ensaio 5: Gradiente 30 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 11,5 uT floculacao > 10 15 2025 30
Cor inicial: 70 uC
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 Tubidez =156 82 71 47 51 58
. e decantada
Concentragdo: 1%
Dose: 6 mg/L
Ensaio 6: Gradiente 20 s™ Tempo de
Turbidez inicial: 11,5 uT floculacao > 10 15 2025 30
Cor inicial: 70 uC
pH: 7,1 .
Alcalinidade: 19,1 Turbidez 4y 5 118 78 40 40 29
decantada

Concentragdo: 1%
Dose: 6 mg/L
(1) tempo de floculagdo em minutos e turbidez em uT
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Os ensaios para determinacao da velocidade de sedimentacao indicaram um valor 6timo
de 30 m.dia™. Aplicando o fator de seguranca tradicionalmente recomendado, o valor

adotado foi de 23 m>.m>2.d".

Na Tabela 12 estao apresentados, resumidamente, os resultados encontrados no ensaio

de tratabilidade para ETA SAAE II.

Tabela 12 Parametros 6timos obtidos dos ensaios de tratabilidade com a agua bruta do
Rio Turvo Sujo para a ETA SAAE IL

Mistura

Répida/Coagulacio Floculagao Decantagao
ETA  Periodo Dose de Gradiente Taxa de
sulfato ~ .
d Concentracao de Tempo Aplicacao
e . !
. velocidade Superficial
aluminio
ISIAAE Seca 6 mg/L 1% 40-20s' 20min. 23 m’m>.d’

e Determinacdo dos parametros reais e, ou tedricos dos processos unitarios de
tratamento

A medida da vazdo e a mistura rapida sdo realizadas em calha Parshall com garganta de
9” (nove polegadas) e demais dimensdes padronizadas. A leitura da vazao ¢ realizada

através de uma sonda ultrassonica.

Segundo um relatério elaborado pelo SAAE com intuito de levantar as necessidades de
adaptagdes para ampliagdo da vazio da ETA para 200 L.s (vazdo atual 80 — 150 L.s™),
uma canalizagdo de diametro 400 mm conduz a agua da calha Parshall para o primeiro
compartimento do floculador. As condi¢des de entrada nessa canalizacdo ndo sao
adequadas, ocasionando que, tdo logo a ETA ¢ colocada em funcionamento, certa
quantidade de ar permanega aprisionado em seu interior, produzindo refluxo e fazendo
com que parte da agua coagulada espirre para fora do canal de chegada. Esse fato ndo
permitiu a medida adequada do perfil da lamina d’adgua (grande oscilagdo),
inviabilizando o cdlculo do gradiente de velocidade de mistura. De toda forma, ¢

possivel concluir que as condigdes ideais de mistura estdo comprometidas.

O coagulante utilizado ¢ o sulfato de aluminio liquido com concentracdo de 50%, bem
acima do valor obtido nos ensaios de tratabilidade (1% - Tabela 12). A dose de

coagulante a ser aplicada ¢ determinada com base na ‘experiéncia do operador’, sem a
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realizagdo de ensaios de jarros. O ponto e a forma de aplicacdo do coagulante sdo
adequados, ou seja, no ponto de ‘maior gradiente de velocidade’ e com dispositivo para
melhor distribui¢do do coagulante na massa liquida. A dosagem ¢ realizada através de

bomba dosadora.

A floculagdo hidraulica ¢ realizada em floculador do tipo Cox subdividido em 9
camaras, cujas dimensdes e principais parametros operacionais estdo apresentados na

Tabela 13.

A avaliacao pelo método Wolf-Resnick do ensaio com tragador (NaCl) demonstrou que
o floculador apresenta boas condi¢des hidrodinamicas, quais sejam, predominancia de

fluxo em pistdo (66 %) e pequeno indice de zonas mortas ( < 1%) (Figura 23).

Tabela 13 Principais dimensdes e parametros da floculagdo da ETA SAAE 11

Floculador Camaras Passagens
Comprimento (m) 25,0 2,2 0,68 — 0,62
Largura (m) 2,0 2,0 0,70 - 0,64
Profundidade (m) 3,5 3,5 -
TDH (min.) (80/150L.s™) ~34,0/18,0 ~4,0/2,0 -
Gradiente (s™) (80/150L.s™) - 43-24/64—-45 4-20/10-50

100,0
ﬁ.__\\
10,0 N

RN
\

0,1

1-f(t)

0,0 0,5 1,0 1,5
t/t0

Figura 23 Resultados do ensaio com tracador no floculador da ETA SAAE II, avaliacao
pelo método Wolf-Resnick.
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A 4gua floculada ¢ direcionada para dois decantadores retangulares com seguintes
dimensdes (cada): largura = 5 m, comprimento = 20,5 m e profundidade = 3,5 m.
Portanto, para vazdes de 80 e 150 L.s as taxas de aplicagio superficial sio,
respectivamente, 33 m’.m>.d' e 62 m’.m?.d’. Ambas sdo superiores ao valor

determinado nos ensaios de tratabilidade (23 m>.m™.d™" — Tabela 12).

Os resultados do ensaio com tracador para avaliagdo dos decantadores estdo
apresentados na Figura 24. Nota-se que ndo foi possivel concluir o ensaio no decantador
1, uma vez que, por questdes operacionais, a estagao teve sua vazao alterada antes que a
condutividade elétrica se estabilizasse. Este fato impossibilitou a estimativa do tipo de
fluxo predominante e de zonas mortas. Para o decantador 2, os resultados
demonstraram a predominancia do fluxo em pistdo (74%) e auséncia de zonas mortas.
Com base na estimativa do tempo de detencdo hidraulica real do decantador 2, pode-se
estimar a vazao de entrada no mesmo (vazao = volume / tempo) e, consequentemente,
estimar a distribui¢do da vazdo nos decantadores. O resultado encontrado comprova o
que pode ser percebido até mesmo visualmente, ou seja, o decantador 2, para vazao de

80 L.s”, recebe 75% de toda a 4gua tratada

120

=
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o

[0
o

== Decantador 1

N
o

Decantador 2

Condutividade (uS.s?)
[e)]
o

N
o

o

0 100 200 300

Tempo (min.)

Figura 24 Resultado dos ensaios com tracador nos decantadores 1 ¢ 2 da ETA
SAAE II, avalia¢do pelo método convencional.

Quanto aos dispositivos de entrada e saida dos decantadores, foi detectado que a

canaleta que distribui agua floculada para os decantadores apresenta dimensoes
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irregulares, o que contribui para a distribuicao irregular de vazao entre os decantadores

(Figura 25).

Figura 25 Detalhe de uma das passagens da canaleta de distribuicao de agua floculada
para o decantador 1, ETA SAAE Il

O gradiente de velocidade na cortina de distribuicdo mostrou-se adequado, com valor de
3 s7. De acordo com a profundidade ¢ a velocidade de sedimentagio, pode ser calculada

a vazao por metro de calha para coleta de d4gua decantada (Equacao 7) (ABNT 1992).

q=0,018xH xVs )

Onde: q — vazao por metro de calha coletora de agua decantada
H — profundidade do decantador (m)

Vs — velocidade de sedimentagdo determinada no ensaio de tratabilidade

Pela Equacdo 7 a vazao por metro de calha coletora para a ETA SAAE II deveria ser
1,45 L.s".m, o que demanda 55 m de calha para a vazdo de 80 L.s™. No entanto a o
decantador conta com 50 m de calha coletora. Quanto ao nivelamento das calhas, o

levantamento de campo demonstrou que decantador 1 apresenta desnivel de até 3,5 cm
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entre o pontos maximos ¢ minimos e o decantador 2 desnivel de até 5,2 cm. Quando a

analise ¢ feita considerando todos os pontos (calhas dos decantadores 1 e 2) o desnivel

chega a 6,8 cm. Quando ¢ comparado o nivel médio da calha do decantador 1 com o do

decantador 2 o desnivel ¢ de 2,2 cm. Este desnivelamento entre as calhas também

contribui para ma distribui¢ao da vazao entre os decantadores, comprometendo também

a hidrodindmica dos decantadores.

A ETA SAAE 1I possui dois filtros rapidos descendentes com taxa de filtracdo de 191

m3.m2.dia’ e leito filtrante de areia com espessura média de 1,55 e 1,42 m, nos filtros 1

e 2, respectivamente. Por problemas operacionais, nao foi possivel levantar as demais

caracteristicas do processo de filtragdo As Figuras 26 e 27 (Filtro 1) e 28 e 29 (Filtro 2)

apresentam os resultados obtidos na avalia¢do da limpeza dos filtros.

Turbider {uT)

Turbiday (uT)

3 RV =

o2
oo

A

Tempao {min]

Figura 26 Turbidez da 4gua de lavagem Figura 27 Turbidez da 4gua filtrada apds a
durante a limpeza do Filtro 1, ETA SAAE lavagem do Filtro 1, ETA SAAE II

II
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Figura 28 Turbidez da 4gua de lavagem Figura 29 Turbidez da dgua filtrada apds a
durante a limpeza do Filtro 2, ETA SAAE lavagem do Filtro 2, ETA SAAE Il

II

Os resultados foram semelhantes para os dois filtros: boa remog¢ao dos flocos retidos,

baixa turbidez ao final das lavagens (~ 20 uT) e expansdo adequada, em torno de 40%.

Porem, a turbidez da 4gua filtrada no inicio da operacdo apresenta valores fora do
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padrao de potabilidade; somente apos 20 min de operacao o efluente se estabiliza com

turbidez abaixo de 1,0 uT (com excecdo da lavagem 1 do filtro 1).

Com relagdo a desinfeccdo ndo foram disponibilizadas e ndo foi possivel fazer o
levantamento das dimensdes do tanque de contato, o que inviabilizou a realizacao dos

ensaios.
5.2 Principio 1: Identificacao de perigos

Conforme destacado no topico referente a remoc¢ao de organismos patogénicos por meio
do tratamento da 4gua e AQRM aplicada ao tratamento de 4gua para consumo humano,
os principais perigos’ presentes nos mananciais e estacdes de tratamento de 4gua sdo as
bactérias, os virus e os protozoarios com destaque para Campylobacter, os rotavirus, o

Cryptosporidium e Giardia.

No monitoramento realizado nos pontos de captacdo dos mananciais que abastecem o0s
sistemas em estudo foi avaliada a presenga de Giardia spp., Cryptosporidium spp.,
coliformes totais e Escherichia coli, sendo que os dois ultimos sdo de modo geral

indicadores da presenca de bactérias patogénicas.
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Figura 30 Identificagdo de coliformes totais e Escherichia coli no ponto de captacao dos
sistemas ETA UFV, ETA SAAE eIl

3 Perigo é o agente biologico, quimico ou fisico, ou propriedade do alimento com
potencial de causar efeito adverso a saide. No entanto este trabalho restringe-se a

identificagdo de perigos microbiologicos nas estagdes convencionais de tratamento de

agua.
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Figura 31 Identificacdo de Giardia spp. e Cryptosporidium spp no ponto de captacio
dos sistemas ETA UFV, ETA SAAE I eIl

As Figuras 30 e 31 demonstram a presenca dos microrganismos monitorados nos dois
mananciais em estudo, que em outras palavras confirma a presenga do perigo, indicando
a necessidade de remocgao e inativagao dos mesmos. Com relagdo aos protozoarios, nos
meses onde foi identificada uma maior contaminagao, ou seja, maior risco, chegou-se a
valores de 2,5 e 5 cistos de Giardia spp.L” para o Ribeirio Sio Bartolomeu e Rio
Turvo, respectivamente. Para oocistos de Cryptosporidium spp. os valores foram 12 e

30 oocisto/L, respectivamente para o Ribeirdo Sao Bartolomeu e Rio Turvo.

Como exemplo, se considerarmos a qualidade da dgua no pior més de monitoramento
para Cryptosporidium spp. (12 e 30 oocisto/L, respectivamente para o Ribeirdo Sao
Bartolomeu e Rio Turvo), a eficiéncia de remoc¢do maxima para o tratamento em ciclo
completo (3,0 log) e consumo diario de agua de 2,0 L. Estariamos trabalhando com
risco de infeccdo anual de 1,75 x 102 e 4,32 x 10'2, valores acima do recomendado pela

OMS, que é de 1,00 x 10™.

No entanto, vale ressaltar que mesmo que ndo fosse detectada a presenca dos
microrganismos no manancial, eles continuariam sendo considerados perigo, uma vez
que a analise de perigo e ponto critico de controle tem como uma de suas principais
caracteristicas o carater preventivo, ou seja, ¢ importante comprovar que o perigo esta

sob controle.
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5.3 Principio 2: Identificacdo de Pontos Criticos de Controle

Entende-se por PCC pontos ao longo do sistema de tratamento de 4gua onde ha um ou
mais perigos que oferecam riscos a saude, que possam ser monitorados de forma
sistematica e continua com resposta imediata. Para os PCC ¢ possivel estabelecer
limites criticos e/ou operacionais e as respectivas medidas de controle, de modo a

prevenir, reduzir ou eliminar o perigo a um nivel aceitavel.

Como preconiza a metodologia APPCC, a identificagao de PCC foi realizada através da
aplicacdo da arvore de decisdo. Porém como mencionado na introdugdo deste trabalho a
produgdo de 4gua potavel diferencia da producdo de alimentos, principalmente pelos
seguintes aspectos: (i) qualidade da “matéria prima”; (ii) quantidade e disponibilidade
de “matéria prima”; (iii) tempo entre a producdo e consumo. O que decorre
principalmente dos itens i e ii ¢ basicamente o fato que na industria de alimentos de
modo geral a APPCC visa ndo introduzir o perigo ao produto e no abastecimento de

agua para consumo humano o objetivo ¢ remover a contaminagao.

Diante disto foi avaliada a arvore de decisdo proposta por Vieira 2005 que busca adaptar
a identificacdo de pontos criticos de controle ao tratamento de agua para consumo
humano. Basicamente as modificacdes propostas por Vieira consistem na adaptacdo da
terminologia, ndo alterando os principios da arvore de decisdo original do Codex

Alimentarius.

Para responder as questdes apresentadas na arvore de decisdo deve ser feita a avaliagao
da capacidade real de remog¢do ou reducdo do perigo nas etapas do processo de
tratamento. Conforme apresentado a seguir, para o tratamento de dgua para consumo
humano as etapas que devem ser avaliadas sdo: (i) filtragdo com relagdo a remogao de

protozodrios e (ii) desinfeccdo com relagdo a inativagdo de virus e bactérias.
e Avaliacdo da etapa de “filtragdo” relacionada ao perigo “protozoarios’:

Os resultados da pesquisa de protozodarios realizada no efluente dos filtros das ETA em

estudo estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 Pesquisa de protozodarios realizada no efluente dos filtros — valores médios

Micro- Filtragdo
ETA organismos Filtro1 Filtro2 Filtro3 Filtro 4 Fllt,ra.d a
(média)
SAAE I C1.'yptf)spor1d1um 2,78 0,08 2,15 0,38 1,35
Giardia 0,29 0,03 0,43 ND 0,19
Cryptosporidium 1,45 0,63 - - 1,04
SAAELL o i 025 ND i i 0,13
UFV Cryptosporidium 0,18 0,83 - - 0,51
Giardia ND ND - - ND

Considerando o risco de infec¢do anual de 1x10™ como aceitavel e consumo diério de 2
litros de 4gua por dia tem-se a necessidade de produzir um efluente filtrado de 3,42x10”

oocistos de Cryptosporidium.L™ e 6,85x10° cistos de Giardia.L ™" (Tabela 15).

Tabela 15 Célculo da qualidade microbioldgica da dgua pds filtragdo considerando risco
de infeccdo anual aceitavel de 1x10™

Cryptosporidium Giardia
Risco de infecgdo anual aceitavel 1,00x10™ 1,00x10™
Risco de infecgdo diario aceitavel 2,74x107 2,74x107
Relacdo dose-resposta 4,00x107 2,00x10™
Exposi¢io 6,85x10” 1,37x107
Consumo diario 2 2
Qualidade da dgua necessaria 3,42x10” 6,85x10°

Outra forma de se avaliar a eficiéncia de remoc¢do de protozodarios ¢ utilizar o parametro
“turbidez” como indicador. A Portaria MS n° 518/2004 diz no capitulo referente ao
padrdo de potabilidade Art. 12 §2.°: Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de
remogdo de enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.,
recomenda se, enfaticamente, que, para a filtragdo rapida, se estabele¢a como meta a
obtencgdo de efluente filtrado com valores de turbidez inferiores a 0,5 uT em 95% dos

dados mensais e nunca superiores a 5,0 UT.

Desta forma o banco de dados referente a turbidez pos filtragdo foi avaliado para

verificar o atendimento a recomendacgdo da Portaria MS n°® 518/2004 (Tabela 16).
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Tabela 16 Avaliacdo da turbidez pos filtragdo para verificagdo do o atendimento a
recomendacao da Portaria MS n° 518/2004

Filtracdo (% de dados inferiores a 0,5 uT)

ETA" hilto1 Filtro2 Filtro3 Filtro4 1 1urada
(média)
SAAET 60 80 65 70 60
SAAE II i - - - 9
UFV 80 79 - - 79

De posse dos dados apresentados nas Tabelas 14 e 15 (analise dos agentes patogénicos)
e Tabela 16 (analise do indicador “turbidez”), pode-se concluir que a etapa de filtragao
das trés estagdes em estudo ndo consegue eliminar ou reduzir o perigo a um nivel

aceitavel.

e Avaliacdo da etapa de “desinfeccao” relacionada aos perigos ‘“virus” e

“bactérias”:

Esta andlise ¢ feita através da avaliacdo do par de pardmetros concentragdo de cloro
residual livre e tempo de contato (Ct), que segundo a Portaria MS n 518/2004 deve ser
de 15 mg L' min™".

Conforme apresentado no item 5.1, a ETA UFV apresenta Ct da ordem de 16 a 19 15
mg L'min", portanto dentro do recomendado pela legislagdo. Para as ETA SAAE I e II
nao foi possivel realizar esta avaliacdo pois ndo foi possivel obter as dimensdes e
consequentemente o tempo de contato do tanque de desinfec¢do. Diante disso optou-se
por avaliar o banco de dados destas estacdo com relagdo a presenca de coliformes totais

na saida do tanque de contato, conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 Avaliagdo de coliformes totais pds desinfeccdo para verificagdo do o
atendimento a Portaria MS n° 518/2004

Coliformes totais / 100mL

ETA N Presenca (%) Auséncia (%)
SAAE 1 170 0 100
SAAE 11 199 0 100

Da avaliacdo apresentada na Tabela 17, pode-se concluir que a inativacdo de bactérias e

virus nas ETA SAAAE I e Il ocorre de forma satisfatoria.

ApOs a avaliagdo das etapas de filtracao e desinfecgdo foi feita a identificagdo de Pontos
Criticos de Controle através da aplicagdo da arvore de decisdo proposta por Vieira, 2005

(Quadros 5 e 6 e Figura 32).
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Quadro 5 Sequéncia de respostas para determinagdo de pontos criticos de controle, segundo a arvore de decisdo proposta por Vieira, 2005 —
Bactérias e Virus (ETA SAAE [, SAAE Il e UFV)

Respostas
. Etapa de Conclusa
Perigo tratament Q . Q e Q e Q e
ratamento ) Medidas de controle* 5 Justificativa 3 Justificativa A Justificativa | ©
A coagula¢do influencia na Como na etapa de coagulagdo ndo
. L. Controle da dosagem do coagulante oagulagao muene omo na ctap coagu acan |
Mistura rapida ~ .S eficiéncia da inativacao das ha inativacdo de virus e bactérias, Etapa de ~
< S| (dose, concentracdo, alcalinidade, | N L , . S . . A S . - Nao PCC
/ Coagulagao H) bactérias e virus, mas de maneira 0 perigo ocorre acima de niveis desinfeccao
p indireta. aceitaveis.
Manutencao das caracteristicas A floculacdo influencia na Como na etapa de floculacdo nao
~ hidréaulicas ideais através de eficiéncia da inativacao das ha inativacdo de virus e bactérias, Etapa de ~
Floculagao S - . N . , § . S vag . .. S apa de Nao PCC
manuten¢do e limpeza dos bactérias e virus, mas de maneira 0 perigo ocorre acima de niveis desinfecgdo
floculadores. indireta. aceitaveis.
Manutencao das caracteristicas A decantacdo influencia na Como na etapa de decantacao ndo
~ hidraulicas ideais através de eficiéncia da inativacdo das ha inativagdo de virus e bactérias, Etapa de ~
Bactérias/ Decantacdo S - . N L , § . S 1vag . . S apa de Nao PCC
manutengdo e limpeza dos bactérias e virus, mas de maneira 0 perigo ocorre acima de niveis desinfecgdo
Virus decantadores. indireta. aceitdveis.
.. . on Como na etapa de filtragdo ndo
A filtracdo influencia na eficiéncia ctapa de §a0
. Lo - L ocorre inativagao/remogao
. ~ Acompanhamento da carreira de da inativag@o/remocdo das bactérias L. . A Etapa de ~
Filtragdo S ~ . N . ~ o S| necessaria de virus e bactéria. O | S : ~ Nao PCC
filtragd@o e limpeza dos filtros. e virus, mas ndo de forma a atingir ) . O desinfecgdo
. P perigo ocorre acima de niveis
niveis aceitaveis. .
aceitaveis.
Etapa responsavel pela inativagado
Controle do cloro residual livre e de virus e bactérias. De acordo com
Desinfeccao S manuten¢do das caracteristicas S| aTabela 17 as estacdes conseguem | - - - - PCC
hidréaulicas do tanque de contato. inativar o perigo de forma
satisfatoria

* As medidas de controle apresentadas em cada etapa sdo validas para as demais, pois, a pergunta nio se refere especificamente a etapa em questdo. Para bactérias e virus as principais medidas de controle sdo o controle do cloro residual
livre e manutengéo das caracteristicas hidraulicas do tanque de contato.
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Quadro 6 Sequéncia de respostas para determinacdao de pontos criticos de controle, segundo a arvore de decisdo proposta por Vieira, 2005 —
Protozoarios (ETA SAAE I eIl e UFV)
Respostas
. Etapa de a
Perigo Q ) Q ) ) Q ) ) Q ) ) Conclusao
tratamento ) Medidas de controle 5 Justificativa 3 Justificativa h Justificativa
Mistura Controle da dosagem do A coagulagdo influencia na Como na etapa de coagulagdo As etapas de decantagdo e
raida / S coagulante (dose, N eficiéncia da remogao dos S nao ha remocgao de N principalmente filtragao PCC
Coap ulacio concentragdo, alcalinidade, protozoarios, mas de maneira protozoarios, o perigo ocorre ndo reduzem o perigo a um
guiag pH) indireta. acima de niveis aceitaveis. nivel aceitavel.
Manutencao das A floculagado influencia na Como na etapa de floculagéo As etapas de decantagdo e
~ caracteristicas hidraulicas eficiéncia da remogao dos ndo ha remogdo de rincipalmente filtragdo
Floculagio | S| ., % , S IN 1 gao dos g - G N| prncip  rag PCC
ideais através de manutengdo e protozoarios, mas de maneira protozoarios, o perigo ocorre ndo reduzem o perigo a um
limpeza dos floculadores. indireta. acima de niveis aceitaveis. nivel aceitavel.
2 Manutencao das A decantagdo influencia na Apesar da decantagdo ser As etapas de decantagdo e
k= ~ caracteristicas hidraulicas eficiéncia da remogdo dos responsavel pela remog¢ao da principalmente filtragao
S Decantagdao | S| ., . \ ~ N L - . S L. N N| 2 . PCC
S ideais através de manuteng@o e protozoarios, mas de maneira parte dos protozoarios, ela ndo ndo reduzem o perigo a um
«g limpeza dos decantadores. indireta. atinge a eficiéncia necessdria. nivel aceitavel.
St
~ ~
~ Apesar da filtracdo ser a
Apesar da filtracdo ser a \Pes ¢ I
R , principal responsavel pela A filtragdo € a ultima
. principal responsavel pela ~ L. . ~
Acompanhamento da carreira ~ L. remog¢ao dos protozoarios, ela barreira para remocgao de
. ~ ~ . remoc¢ao dos protozoarios, ela S a L.
Filtragao S de filtracao e limpeza dos N S A S ndo atinge a eficiéncia N protozoarios, PCC
ndo atinge a eficiéncia L : . ol
filtros. L. necessaria, com isto o perigo principalmente
necessaria (Tabelas 14, 15 e . . L .
16) persiste acima dos niveis Cryptosporidium.
: aceitaveis..
O desinfetante utilizado A etapa de filtragdo ¢
Desinfeccdo | N| (cloro) possui baixa eficiéncia | N| responsavel pela remogdo de | - - - - Nao PCC
na inativac¢ao de protozoarios. protozoarios.

* As medidas de controle apresentadas em cada etapa sdo validas para as demais, pois, a pergunta nao se refere especificamente a etapa em questdo. Para protozoarios as principais medidas de controle sdo o acompanhamento da
carreira de filtragdo e limpeza dos filtros.
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ApoOs a aplicagdo da arvore de decisdo, para uma mesma estagao, foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 32.

Bl coC—Ractérias e Virus

Figura 32 Diagrama de fluxo de identificagdao de pontos criticos de controle ETA SAAE
Ielle UFV.

Do resultado obtido ap6s a aplicagdo da arvore de decisdo proposta por Vieira pode-se
fazer as seguintes consideracdes: (i) Considerando o perigo bactérias e virus, onde as
trés estagdes possuem inativacdo adequada, ha apenas um PCC (etapa de desinfecgdo) o
que pode ser interpretado como inconsisténcia com o principio de prevencao e nao
realizagdo da analise do produto final da APPCC. O monitoramento mais detalhado de
um Unico ponto pode apresentar também inconsisténcias com o principio de multiplas
barreiras presente no tratamento de dgua, onde a eficiéncia de remog¢ao de uma etapa
seguinte depende do desempenho da etapa anterior; (ii)) Com relagdo aos protozoarios,
como nas trés estagdes ndo hd remoc¢do adequada do perigo todas as etapas foram
consideradas Pontos Criticos de Controle. Fato que ao se analisar a sequéncia de
perguntas da arvore de decisdo pode-se concluir que as estagdes estdo permanentemente

produzindo dgua acima dos niveis aceitaveis.

Cabe ressaltar que Vieira trabalhou com todos os tipos de perigo (fisicos, quimicos e
microbioldgicos) e considerou as etapas de coagulacdo, floculagcdo e decantagdo como
uma unica etapa, o que difere deste trabalho, uma vez que o enfoque estd nos perigos
microbiologicos e procura-se um maior detalhamento nas etapas de tratamento de dgua

em ciclo completo, etapa por etapa.

Diante das consideragdes feitas apds a aplicacdo da arvore de decisdo proposta por
Vieira e diferengas entre o trabalho apresentado por Vieira e este, foi elaborada uma

nova proposta de arvore de decisao (Figura 12).
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O modelo proposto, quando comparado com Vieira se diferencia pelos seguintes

aspectos:

Caso a resposta a primeira pergunta “Nesta fase existem medidas de controle
para o perigo identificado?” seja “NAO”, viu se a necessidade de incorporar
uma pergunta intermedidria “A mudanga ¢ imediata?” (Figura 12). A
pergunta foi incorporada por considerar que algumas mudangas no sistema
de abastecimento de 4gua podem demandar a elaboragcdo de projetos,
execucdo de obras que consequentemente podem levar um tempo elevado.
Estas questdes ocorrem principalmente quando consideramos a bacia de
captacdo’. Um exemplo que podemos citar é a questio do lancamento de
efluentes industriais, criagdo de animais de forma extensiva e confinada e
principalmente o langamento de esgoto sanitario. Para estes casos, caso nao
existam medidas de controle ja implantadas, quais sejam, estagcdes de
tratamento, protecdo dos contra o acesso de animais as margens dos
mananciais, etc., as mesmas sao questdes resolvidas a longo prazo, portanto
o perigo permanece, constituindo um ponto onde deve ser dada aten¢do, ou
seja, o perigo esta identificado e a redugao ou eliminagdo de mesmo depende
de uma politica que deve ser tomada ao longo do tempo.

Caso a resposta a primeira pergunta ‘“Nesta fase existem medidas de controle
para o perigo identificado?” seja “SIM” foi incorporada uma segunda
pergunta “Esta fase auxilia na elimina¢do ou reducdo do perigo?” (Figura
12). (1) Se, “SIM”, deve-se passar para a pergunta seguinte que tem objetivo
de verificar se a etapa em questdo consegue reduzir ou eliminar o risco a um
nivel aceitavel; (ii) Se, "NAO", a etapa ndo influéncia na eficiéncia de

remocao do perigo em questao.

* Apesar desta dissertagdo ndo trabalhar com a bacia de captagdo. Na elaboragio da arvore de decisio

foram considerados aspectos relacionados com a bacia hidrografica pelo fato deste trabalho fazer parte do

projeto de pesquisa Plano de Seguranga da Agua que abrange todas as etapas do sistema de

abastecimento: bacia hidrografica, captacdo, adug¢do de agua bruta, estacdo de tratamento de agua,

reservagdo e distribui¢do de adgua tratada.
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A incorporagdo desta pergunta traz como consequéncia outra alteragdo, qual
seja, a mudanca nas respostas da resposta a pergunta “Existe alguma etapa
seguinte que elimina ou reduz o perigo a um nivel aceitavel?” (i) Se, “SIM”.
A etapa em questdo serd considerada Ponto de Controle. A justificativa se
baseia no fato que a etapa auxilia a eliminacao ou reducdo do perigo. Ou
seja, caso a etapa em questdo falhe, esta falha comprometerd a sequéncia do
tratamento, uma vez que o processo de tratamento de agua ocorre de forma
gradativa, seguindo o principio das multiplas barreiras. (ii) Se, “NAO”.
Entende-se que o processo ndo apresenta barreiras suficientes para o perigo
em questdo. Sendo necessdria a alteracdo do processo (Ex.: otimizagdo do
processo, incorporagdo de uma nova etapa, utilizacao de outro desinfetante,
etc.); enquanto a alteragdo nao ocorre a etapa ¢ considerada Ponto Critico de
Controle. Para proposi¢ao de modificacdo (ou medidas corretivas) da etapa
ou processo devem ser levados em consideragdo os resultados obtidos na
avaliagdo de desempenho, que ¢ uma ferramenta capaz de identificar

“falhas™ ao longo do tratamento da agua.

O ponto de controle (PC) se diferencia do ponto critico de controle (PCC) pelo fato de
as medidas de controle ndo serem suficientes para prevenir, reduzir ou eliminar o perigo
a um nivel aceitavel. Ou seja, constitui um ponto intermediario onde o monitoramento ¢é
importante, porém nao constitui a ultima ou principal barreira no controle do perigo.
Caso a etapa em questdo saia do controle terd como consequéncia o comprometimento
da eficiéncia global do processo de eliminagdo ou redu¢do do perigo 4 um nivel

aceitavel.

As perguntas apresentadas na arvore de decisdo proposta neste trabalho devem ser

aplicadas da seguinte forma:
1- “Existem medidas de controle para o perigo identificado?”

Para responder esta questdo deve-se analisar se ao longo do processo de producao
existem medidas implantadas que auxiliam a remoc¢do ou reducdo do perigo e

principalmente se ha barreira(s) efetiva(s) que garantam a producao de agua segura.
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1.1 - “E necessaria uma mudanca desta fase para garantir a seguranga da agua?”

Caso "NAQO" haja medida de controle para o perigo em questio o responsavel pela
aplicacdo da APPCC devera responder se ha necessidade de mudanga na etapa de
produgio avaliada. Se a mudanga for NECESSARIA passa para o questionamento se a
mudancga ¢ imediata. Se sim, deve ser implementada a mudanca, dando mais seguranga
no processo de producdo; caso a mudanca "NAO" seja imediata, deve-se buscar ao
longo do tempo a adequagdo, e enquanto a mudanca ndo ¢ implementada a etapa em

analise deve ser considerada Ponto de Atencao.

Como exemplo de uma mudanca de facil implementacao pode ser citada a forma de
aplicacdo do coagulante, ou seja, modificar o ponto de aplicagdo ou introduzir um

mecanismo que proporcione uma maior homogeneizacao do produto na massa liquida.

Para mudangas ndo imediatas pode-se citar adequagdes estruturais na estacdo de
tratamento, como reducdo da taxa de aplicagdo superficial da decantacdo onde ¢
necessaria a construcdo de uma nova unidade ou adequagdes para trabalhar com
decantagdo de alta taxa. Outro exemplo bem claro da necessidade de um maior tempo
para adequacdo ¢ quando consideramos o langamento de esgoto no manancial de

captacgao.
2 - “Esta fase auxilia na eliminagdo ou reducdo do perigo?”

Ao se responder "SIM" na pergunta 1, tem que se avaliar se a etapa auxilia na
eliminagdo ou redu¢ao do perigo. Se determinada etapa nao auxilia na remog¢ao de um
perigo especifico ndo ha necessidade de se estabelecer um controle nesta etapa; caso
seja considerado que a etapa auxilia, mesmo que indiretamente, na remog¢ao ou reducdo

do perigo passa para a questdo “3”.
3 - “Esta fase consegue eliminar ou reduzir o perigo até um nivel aceitavel?”

Para responder esta questao deve ser feita uma avaliacdo se a etapa consegue atingir o
nivel aceitdvel de remoc¢do ou redugdo do perigo. Caso a etapa consiga remover ou
reduzir o perigo a um nivel aceitdvel, a etapa serd considerada Ponto Critico de
Controle, ou seja, o acompanhamento da etapa ¢ fundamental para garantia da produgao
de dgua segura. Se a remocao ou reducao nao for atingida na etapa em questao deve se

passar para a pergunta “4”.
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4 - “A contaminagdo do perigo identificado poderia ocorrer acima de niveis aceitaveis

ou poderia aumentar até niveis inaceitaveis?”

Esta pergunta busca verificar se na etapa pode ocorrer um aumento na contaminagao
com o perigo. Caso na etapa avaliada o perigo ocorra acima do nivel aceitavel ou possa

até mesmo aumentar deve se passar para a pergunta “5”.
5 - “Existe uma etapa seguinte que elimina ou reduz o perigo a um nivel aceitavel?”

Para responder esta questdo deve ser feita uma avaliagdo se ha uma etapa seguinte que
consegue atingir o nivel aceitavel de remog¢ao ou redug¢ao do perigo. Se houver uma
etapa seguinte que consegue eliminar o perigo a um nivel aceitavel a etapa em questao,
pela sequéncia de respostas, sera considerada um Ponto de Controle, ou seja, a etapa
auxilia na remog¢ao/reducdo do perigo mas nao € a principal responsavel. Cabendo o

monitoramento com menor rigor quando comparado a um PCC.

Caso nao haja nenhuma etapa que consiga remover/reduzir o perigo a um nivel
aceitavel, pela sequéncia de respostas pode-se concluir que o processo de tratamento
ndo ¢ seguro, sendo recomendado a implementacio de mudangas no processo de
producao e enquanto a mudanca ndo ¢ implementada a etapa serd considerada Ponto
Critico de Controle. Um exemplo para esta situacdo pode ser verificacao da ineficiéncia
da desinfec¢do para o controle de bactérias e virus ou at¢é mesmo a necessidade de
inativagdo adicional de protozoarios, sendo necessaria a aplicacdo de um agente

desinfetante mais eficiente.

Apos a avaliacdo das etapas de filtracdo e desinfeccdo (a mesma apresentada para
aplicacdo do modelo proposto por Vieira) foi feita a identificacdo de Pontos Criticos de
Controle através da aplicacdo da arvore de decisdo proposta neste trabalho (Figura 12 e

Quadros 7 ¢ 8).
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Quadro 7 Sequéncia de respostas para determinagdo de pontos criticos de controle — Bactérias e Virus (ETA SAAE I e Il e UFV)

Perigo

Bactérias/

Virus

Respostas
Etapa de
Q Conclusio
Tratamento Medidas de controle* Justificativa Justificativa Justificativa Justificativa
3
A coagulagdo Como ndo ha
Controle da dosagem do A coagulagio influencia na da condigdes remogao de
Mistura rapida / coagulante (dose, eficiéncia da inativacdo das N para que a bactérias e virus Etapa de PC
Coagulagio concentracao, bactérias e virus, mas de remogdo de na coagulac@o o desinfec¢ao
alcalinidade, pH) maneira indireta. bactérias e perigo
virus ocorra. permanece.
- A floculagdo Como nao ha
Manutengao das < - . . . ~
i A floculag@o influencia na da condigdes remogao de
caracteristicas A L o .
5 P . eficiéncia da inativacdo das para que a bactérias e virus Etapa de
Floculagdo hidraulicas através de e . N ~ ~ . - PC
~ . bactérias e virus, mas de remogdo de na floculagdo o desinfec¢ao
manutengdo e limpeza R . .
maneira indireta. bactérias e perigo
dos floculadores. .
virus ocorra. permanece.
< A decantagio Como ndo ha
Manutengao das - . . X ~
i A decantagdo influencia na da condigdes remogao de
caracteristicas A L . .
N S . eficiéncia da inativacdo das para que a bactérias e virus Etapa de
Decantagdo hidraulicas através de o . N ~ ~ . - PC
~ . bactérias e virus, mas de remogdo de na decantag@o o desinfec¢ao
manutengdo e limpeza R . .
maneira indireta. bactérias e perigo
dos decantadores. .
virus ocorra. permanece.
Como nao ha
- . A filtragdo da remogao
A filtragdo influencia na rag , femog:
Acompanhamento da A R condigdes para significativa de
. < . ~ eficiéncia da inativagdo das ~ o , Etapa de
Filtragdo carreira de filtragdo e . . N que a remogao bactérias e virus . ~ PC
. bactérias e virus, mas de . ~ desinfecgao
limpeza dos filtros. A de bactérias e na filtragdo o
maneira indireta. . .
virus ocorra. perigo
permanece.
Controle do cloro
. . Etapa
residual livre e .
~ . responsavel
. ~ manutencao das Etapa responsavel pela AT
Desinfecgao » L . . S pela inativagdo - - PCC
caracteristicas inativagdo de virus e bactérias. .
R de virus e
hidraulicas do tanque de .
bactérias.
contato.

* As medidas de controle apresentadas em cada etapa sdo validas para as demais, pois, a pergunta ndo se refere especificamente a etapa em questdo. Para bactérias e virus as principais medidas de controle sdo
o controle do cloro residual livre e manutengdo das caracteristicas hidraulicas do tanque de contato.
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Quadro 8 Sequéncia de respostas para determinagao de pontos criticos de controle — Protozoarios (ETA SAAE 1 e Il e UFV)

Respostas
. Etapa de .
Perigo trat P t Q Conclusio
Tatamento Medidas de controle* Justificativa Justificativa Justificativa Justificativa
3
A coagulagdo ~ Como na etapa de -
. guag A coagulagdo ' ctapa de As etapas de decantagdo
Controle da dosagem do influencia na . . coagulagdo nao ha S
. L. A influencia na ~ e principalmente
Mistura rapida coagulante (dose, eficiéncia da A ~ remogao de ~ =~
~ ~ ~ N eficiéncia da remogao L filtragdo ndo reduzem o PCC
/ Coagulagio concentragio, remogao dos i protozoarios, o . .
L g dos protozoarios, mas . . perigo a um nivel
alcalinidade, pH) protozoarios, mas de S perigo ocorre acima -
L de maneira indireta. c . aceitavel.
maneira indireta. de niveis aceitaveis.
A floculacdo < Como na etapa de N
~ . ag A floculagao A ctapa cc As etapas de decantagdo
Manutengao das influencia na . . floculagdo ndo ha -
L . . influencia na ~ e principalmente
~ caracteristicas hidraulicas eficiéncia da - 5 remogao de S~
Floculagdo ) ~ N N eficiéncia da remogao L filtragdo ndo reduzem o PCC
através de manutengao e remogao dos o protozoarios, o . :
. g dos protozoarios, mas . . perigo a um nivel
limpeza dos floculadores. protozoarios, mas de S perigo ocorre acima .
L de maneira indireta. c . aceitavel.
maneira indireta. de niveis aceitaveis.
Apesar da
~ decantagdo ser <
< <~ A decantagao ¢ As etapas de decantagdo
Manutengao das A decantagido ¢é . . responsavel pela -
- L Sy . influencia na ~ e principalmente
Protozoarios < caracteristicas hidraulicas responsavel pela A . remogao da parte s~
Decantacao . ~ ~ N eficiéncia da remogao P filtragdo ndo reduzem o PCC
através de manutengao e remogao de parte dos - dos protozoarios, ela . .
. C dos protozoarios, mas . perigo a um nivel
limpeza dos decantadores. protozoarios. S ndo atinge a -
de maneira indireta. e aceitavel.
eficiéncia
necessaria.
Apesar da filtragdo Apesar da filtragdo
A filtragdo ¢ a ser a principal ser a principal A filtragdo ¢ a ultima
Acompanhamento da principal etapa responsavel pela responsavel pela barreira para remogao de
Filtragdo carreira de filtragdo e responsavel pela N remogao dos remogao dos protozoarios, PCC
limpeza dos filtros. remogao de protozoarios, ela ndo protozoarios, ela ndo principalmente
protozoarios. atinge a eficiéncia atinge a eficiéncia Cryptosporidium.
necessaria. necessaria.
O desinfetante utilizado A etapa de filtragao é A etapa de filtragao é
. ~ cloro) possui baixa responsavel pela responsavel pela ~
Desinfecgao (.A . )P ST P velp N P velp - - Nao PCC
eficiéncia na inativagdo de remogao de remogao de
protozoarios. protozoarios. protozoarios.

* As medidas de controle apresentadas em cada etapa sdo validas para as demais, pois, a pergunta ndo se

acompanhamento da carreira de filtrag@o e limpeza dos filtros.
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A Figura 33 apresenta os perigos € pontos criticos de controle e atencdo no tratamento de
dgua em ciclo completo identificados pelo modelo de arvore de decisdo proposto neste

trabalho.

Coagulagdo Floculagéo Decantagéo Filtragéio Desinfecgéo

o 4| PCC—Bactérias e Virus

® Indicativo de necessidade @ PCC—Protozodrios

de alteracdo da etapa ou

processo
@ PC—Protozoarios ¥ PC—Bactérias e Virus
et

Figura 33 Diagrama de fluxo de identificacdo de pontos de controle e pontos criticos de
controle

Ao se comparar os resultados obtidos através da aplicagdo da arvore de decisdo proposta por
Vieira ¢ o modelo proposto neste trabalho podemos verificar que: (i) quando ha a
remocao/inativacdo adequada do perigo (etapa de desinfec¢dao das trés estagdes estudadas —
bactérias e virus) Vieira e o modelo proposto neste trabalho indica o mesmo PCC, a diferenca
ocorre nas etapas anteriores, ou seja, no modelo proposto neste trabalho as etapas anteriores a
desinfec¢do sdo consideradas Pontos de Controle, apontando que o monitoramento destas
etapas também ¢ importante, o que evita a avaliacdo apenas do “produto final” e leva em
consideragdo o principio das multiplas barreiras e remogao/inativacao gradativa do perigo; (ii)
quando nao hé a remocao/inativagdo adequada do perigo (etapa de filtragao das trés estagcdes
estudadas — protozoarios) o resultado obtido ¢ o mesmo, porém, ha indicagdo que o processo

de tratamento esta falho e aponta a necessidade de mudanga do mesmo.
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5.4 Principio 3: Estabelecimento de limites criticos

Como mencionado no item 2.2, os limites criticos tem que ser mensuraveis, geralmente sao
parametros quimicos, fisicos ou microbiolégicos e devem atender as exigéncias estabelecidas

em legislagdo, no caso Portaria 518/2004.

Como descrito no item material e métodos, foram estabelecidos também limites operacionais
com o intuito de estabelecer padrdes mais restritivos como margem de seguranca e/ou para
estabelecer limites para parametros aos quais seja considerado importante o controle para

garantia de uma boa operagao.

Para os pontos criticos de controle listados no item 5.3, apenas a determinacdo da turbidez da
agua filtrada e do cloro residual livre sdao exigidos pela Portaria MS n 518/2004. Além disso,
ha uma recomendagdao de que a desinfeccdo seja realizada em pH inferior a 8,0. O limite
critico adotado para a turbidez da agua filtrada (efluente de cada filtro) foi o valor do padrao
de potabilidade brasileiro (1 uT). Para a desinfec¢do com cloro, o limite critico adotado foi o
teor minimo de cloro residual livre na saida do tanque de contato estabelecido na Portaria
518/2004 ( 0,5 mg.L™") e o tempo de contato recomendado de 30 min, perfazendo assim um
valor de CT de 15 mg.min™ L™, Outros valores do teor de cloro residual livre e tempo de
contato podem ser adotados desde que atenda o valor CT de 15 mgmin' L' e ndo
comprometa a qualidade da é4gua distribuido (Ex.: elevado teor de CRL na rede de

distribuicao).

Os Quadros 9 e 10 apresentam os limites criticos € operacionais para os pontos criticos de
controle identificados pela arvore de decis@o proposta nesta dissertagdo. Como o limite critico
esta baseado no padrao de potabilidade, ele independe da ETA, ou seja, sdo os mesmos para

as ETA SAAE I eIl e UFV.

Para a determinagdo dos limites operacionais dos PCC foram avaliados os bancos de dados

das ETA conforme apresentado nos itens 5.4.1; 5.4.2 ¢ 5.4.3.

Como a APPCC ¢ constantemente atualizada (Principio 6), os limites operacionais sdo
reavaliados periodicamente e tendem a ficar gradativamente mais restritivos garantindo maior

seguranca na producao de agua, sem o comprometimento da operacao.
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5.4.1 Limites operacionais - ETA UFV

Na Figura 34 ¢ mostrado o diagrama de remog¢ao de turbidez na decantagdo para o Ribeirdo
Sao Bartolomeu (ETA UFV e SAAE I). Observam-se remogdes superiores a 80% em uma
grande faixa de valores de pH e doses de sulfato de aluminio a partir do pH de 6,5 e de doses
de sulfato acima de 8,0 mg.L". As melhores remogdes foram encontradas para valores de pH

entre 7,5 e 8,0 e doses entre 13 mg.L'1 el8 mg.L'1 .

28
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\ \ \ \ \ \ \
50 55 60 65 70 75 80
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Figura 34 Diagrama de coagulag¢do da agua bruta do Ribeirdo Sao Bartolomeu (ETA UFV e
ETA SAAE 1), valores de turbidez da dgua decantada em ensaios de jarros

Para determinag¢do dos limites operacionais relacionados com a turbidez das dguas bruta,
decantada, filtrada (efluentes reunidos dos filtros1 e 2) e filtradas 1 e 2 (efluentes isolados dos
filtros 1 e 2), foram avaliados os dados horarios desse parametro no periodo de janeiro de

2002 a marco de 2008.

A ETA UFV apresenta boa eficiéncia de filtracdo, atendendo ao padrdo estabelecido na
Portaria 518/2004 em 97 % do periodo avaliado e abaixo de 0,5 uT em 80% e 77% do tempo,

respectivamente para os filtros 1 e 2 (Figura 35).

Portanto o limite operacional para turbidez da agua filtrada foi fixado em 0,5 uT. Observe-se

que esse valor de turbidez corresponde a meta recomendada na norma dos EUA para remog¢ao
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efetiva de cistos de Giardia, mas que para os oocistos de Cryptosporidium dever-se-ia

produzir dgua filtrada com 0,3 uT.
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Figura 35 Frequéncia acumulada para turbidez da 4gua filtrada, ETA UFV

A avaliacdo do banco de dados da turbidez da agua decantada em relagdo as classes de
turbidez da agua filtrada permitiu verificar que 75% dos dados de agua filtrada com turbidez
inferior a 0,5 uT estdo relacionados com turbidez decantada abaixo de 4,0 uT. Assim sendo,

este foi o valor assumido como limite operacional para turbidez da agua decantada (Figura
36).
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Classes - Turbidez da agua filtrada

Figura 36 Classes de turbidez da agua filtrada x turbidez da 4gua decantada, ETA UFV

Ao se avaliar o banco de dados completo, independente da classe de agua filtrada, pode-se
perceber que em 80% do periodo avaliado a turbidez decantada atende ao limite operacional

estabelecido (Figura 37).
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Figura 37 Frequéncia acumulada para turbidez da 4gua decantada, ETA UFV

O mesmo procedimento realizado para o estabelecimento do limite operacional da agua
decantada foi repetido, agora com o objetivo de estabelecer o limite para a d4gua bruta. Porém,
se adotado o mesmo critério, ou seja, valor do terceiro quartil da 4gua decantada para a classe
de turbidez até 4,0 uT, chegariamos ao valor de 10 uT para dgua bruta (Figura 38). A adogao
desse valor acarretaria a necessidade de acionamento excessivo de medidas corretivas, uma

vez que apenas 51% dos dados avaliados se encontram abaixo desse limite (Figura 39).

Portanto nesse caso, o critério foi a ado¢do do valor correspondente ao primeiro quartil da
classe seguinte, 16 uT (Figura 38) e, ao se avaliar todo o banco de dados, nota-se que 74% dos

dados estao abaixo desse valor (Figura 39).
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Figura 38 Classes de turbidez da agua decantada x turbidez da 4gua bruta, ETA UFV
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Figura 39 Frequéncia acumulada para turbidez da agua bruta, ETA UFV

A perda de carga disponivel nos filtros da ETA UFV ¢ de 1,60 m. Portanto, a limpeza dos

filtros deve ocorrer quando a o nivel da agua dentro da caixa do filtro atingir esse valor ou

quando a turbidez da 4gua filtrada estiver em 0,5 uT.

Nas Figuras 40 a 43 apresentam-se, de forma resumida, os resultados do monitoramento de

(00) cistos de Giardia e Cryptosporidium, realizado em complementagdo a avaliagdo dos

bancos de dados. Os valores médios da presenga/remocdo de (oo)cistos de Giardia spp. e

Cryptosporidium spp. e de turbidez apresentam curvas praticamente paralelas, o que, a

principio, parece referendar o parametro turbidez como um bom indicador da remogao de

(oo)cistos (Figuras 41 e 42).

-
o
=}

12,0

5
o
B 40 60 5
3 5 3,0
8 2,0 )
0,0 0,0
N v 2 2> 2
® ® PP S
F o F o E &
S £ & & & & &

== Cryptosporidium =&=Turbidez

0,4 12,0
< 03 9,0
g o2 60 5
S 0,1 3,0
0,0 0,0
S I ARV
& & N @ &2 & <
S S & A 2N &
& & Q Qé’ B3

== Giardia ==®=Turbidez

Figura 40 Valores médios de turbidez e de
concentragao de oocistos de
Cryptosporidium spp. no ponto de captagcao
de 4gua e na ETA UFV

88

Figura 41 Valores médios de turbidez e de

cistos de Giardia spp. no ponto de captacao
de 4gua e na ETA UFV




Ao avaliar os dados mensais, observa-se que os picos de turbidez e/ou de oocistos de
Cryptosporidium spp. nem sempre sdo coincidentes. Por exemplo, nos meses trés e quatro a
turbidez no efluente do filtro 1 era de 0,3 e 0,6 uT, respectivamente, ¢ no entanto, foram
encontrados oocistos de Cryptosporidium spp. (1,0 oocisto/L); por outro lado, no efluente do
filtro dois o valor mais elevado de turbidez (1,0 uT) coincidiu com a presenga de 6,0 oocistos

de Cryptosporidium spp. (Figuras 43 e 44).

Mesmo que os resultados ndo nos permitam conclusdes, até mesmo porque nio € o objetivo
deste trabalho, sdo importantes, pois indicam a necessidade da busca de um valor de turbidez
que efetivamente indique a auséncia de (oo)cistos, ou um outro indicador. Como explorado na
revisdo de literatura, embora o tema a seja controverso, a norma dos EUA explicita valores (<
0,3 uT). De toda forma, deve-se buscar a obtengao do efluente filtrado com o menor valor de

turbidez possivel e sempre abaixo do exigido pela legislacao brasileira (1 uT).
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Figura 42 Concentragdo de (oo)cistos de Figura 43 Concentragdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e
valores turbidez, efluente do filtro 1, ETA valores turbidez, efluente do filtro 2, ETA
UFV UFV

5.4.2 Limites operacionais - ETA SAAE 1

Para determinacdao dos limites operacionais relacionados com a turbidez das aguas bruta,
decantada, filtrada (média da turbidez dos filtros 1, 2, 3 ¢ 4) ¢ filtradas 1, 2, 3 ¢ 4 (efluentes
isolados de cada filtro), foram avaliados os dados horarios desse parametro no periodo de

abril de 2006 a maio de 2007.

Como discutido no item 5.1.2.2, os filtros da ETA SAAE I apresentam eficiéncias distintas,
com destaque para o filtro 1 que apresenta qualidade de efluente bastante inferior a dos
demais. Portanto, para a determinacdo do limite operacional da filtracdo foi tracada a curva da
‘agua filtrada’ que representa a turbidez média dos quatro filtros. Com base nessa curva

percebe-se que o atendimento ao padrdao da norma brasileira (1 uT) é alcangado em 95% do
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periodo avaliado e que a recomendagao para se obter efluente com turbidez inferior a 0,5 uT ¢
atendida em 60% do periodo. Por essas razdes, o limite operacional foi fixado em 0,75 uT,
menos rigoroso, porém este ¢ o valor que, atualmente, a estagdo tem capacidade de atender de

forma mais sistematica.
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Figura 44 Frequéncia acumulada para turbidez da 4gua filtrada, ETA SAAE I
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Figura 45 Classes de turbidez da agua filtrada x turbidez da 4gua decantada, ETA SAAE I

De acordo com a Figura 45, 75% dos dados de agua filtrada abaixo de 0,75 uT estdo
vinculados a valores de agua decantada abaixo de 7,0 uT e, com base nisso este foi o valor
fixado como limite operacional para a agua decantada. No periodo avaliado, 70% dos dados

de 4gua decantada mantiveram-se abaixo do limite operacional adotado (Figura 46).
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Figura 46 Frequéncia acumulada para turbidez da 4gua decantada, ETA SAAE I

O mesmo procedimento realizado para o estabelecimento do limite operacional da agua
decantada foi repetido, agora com o objetivo de estabelecer o limite para a d4gua bruta. Porém,
se fosse adotado o mesmo critério, ou seja, valor do terceiro quartil da agua decantada para a
classe de turbidez até 7,0 uT, chegariamos ao valor de 12 uT para dgua bruta (Figura 47). A
adogdo desse valor acarretaria a necessidade de acionamento excessivo de medidas corretivas,

uma vez que apenas 53% dos dados avaliados se encontram abaixo desse limite (Figura 48).

Portanto nesse caso, o critério foi a ado¢ao do valor correspondente ao primeiro quartil da
classe seguinte, 20 uT (Figura 47) e, ao se avaliar todo o banco de dados, nota-se que 69% dos

dados estdo abaixo desse limite operacional adotado para 4gua bruta (Figura 48).
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Figura 47 Classes de turbidez da agua decantada x turbidez da agua bruta, ETA SAAE I
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Figura 48 Frequéncia acumulada para turbidez da dgua bruta, ETA SAAE |

A perda de carga disponivel nos filtros da ETA SAAE I ¢ de 1,65 m. Portanto, a limpeza dos
filtros deve ocorrer quando a o nivel da dgua dentro da caixa do filtro atingir esse valor ou

quando a turbidez da 4gua filtrada estiver em 0,75 uT.

As Figuras 49 e 50 apresentam o monitoramento de Giardia spp. € Cryptosporidium spp. na
ETA SAAE 1, destaca-se a presenca de (oo)cistos no efluente dos filtros 1 e 3, o que pode
servir, neste caso, como indicador de problemas estruturais nestes filtros e/ou reflexo da
operacdo inadequada de lavagem, pois, como visto no item 5.1.2.2, apo6s a limpeza do filtro o

efluente filtrado permanece com valores elevados de turbidez por 60 minutos
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Figura 49 Valores médios de turbidez e de Figura 50 Valores médios de turbidez e de
concentragao de oocistos de concentragdo de cistos de Giardia spp. no

Cryptosporidium spp. no ponto de captacdo ponto de captagao de agua e na ETA SAAE |
de 4gua e na ETA SAAE I

Os dados mensais da ocorréncia de (oo)cistos de Giardia spp. e Cryptosporidium,
comparados com a turbidez, indicam em alguns casos a presenga de microrganismos

patogénicos quando os valores de turbidez eram baixos e, por outro lado, h4 momentos em
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que os valores de turbidez eram elevados e

(oo)cistos (Figuras 51 a 54).

no entanto ndo foi identificada a presenga de

(oo)cistos/L
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Figura 51 Concentragdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e
valores turbidez, efluente do filtro 1, ETA
SAAE I

Figura 52 Concentragdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e
valores turbidez, efluente do filtro 2, ETA
SAAE 1
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Figura 53 Concentragdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e
valores turbidez, efluente do filtro 3, ETA
SAAE I

Figura 54 Concentragdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e
valores turbidez, efluente do filtro 4, ETA
SAAE I

Em relagdo a avaliagdo do monitoramento de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium nas

ETA UFV e SAAE I, que sdo abastecidas pelo mesmo manancial, deve ser destacada a quarta

coleta, quando foi identificada uma maior contamina¢do do manancial — 88 e 12 oocistos de

Cryptosporidium spp./ L respectivamente na captagdo 1 e 2. Este foi também o tinico evento

de coleta quando foi identificada a presenca de cistos de Giardia spp. Nota-se que este evento

trouxe como consequéncia a contaminacao do efluente de todos os filtros avaliados, tanto da

ETA UFV quanto da ETA SAAE I, sendo que apenas o Filtro 2 — ETA SAAE I apresentou

turbidez abaixo de 0,5 uT, valor recomendado como meta pela Portaria MS n 518/2004 para

assegurar a adequada eficiéncia de remogdo de enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos

de Cryptosporidium sp.
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5.4.3 Limites operacionais ETA SAAE II
Para determina¢do dos limites operacionais relacionados com a turbidez das dguas bruta,
decantada’ e filtrada®, foram avaliados os dados horarios desse pardmetro no periodo de

janeiro de 2004 a dezembro de 2007.

Segundo o banco de dados avaliados, a ETA SAAE II ndo apresenta dificuldade para atender
ao padrao da norma brasileira de turbidez apés filtragdo de 1,0 uT. Conforme apresentado na
Figura 55, a turbidez da 4dgua filtrada mantem-se abaixo de 1,0 uT em 99% do periodo

analisado e abaixo de 0,3 uT em 77% do tempo.
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Figura 55 Frequéncia acumulada para turbidez da agua filtrada, ETA SAAE II

Como o processo de filtragado na ETA SAAE II apresenta boa estabilidade (1°, 2 ° e 3 ° quartis
de 0,2; 0,2 e 0,3 uT, respectivamente), optou-se por estabelecer como limite operacional o
valor de 0,5 uT, que ¢ o valor recomendado como meta pela Portaria MS 518/2004. Pela
avaliagdo do banco de dados, essa estagdo opera em aproximadamente 90% do tempo com

turbidez da agua filtrada abaixo desse valor (Figura 55).

O banco de dados referente a dgua bruta foi trabalhado em fun¢do das classes de turbidez da
agua filtrada para que fosse possivel estabelecer um limite operacional. Nota-se que quando a
agua filtrada apresentou valores de turbidez abaixo de 0,5 uT (~90% do periodo avaliado —

Figura 55), a 4gua bruta apresentava turbidez abaixo de 40 uT em 75% dos dados e, em

> A ETA SAAE II nio realizava a anélise da turbidez decantada no periodo avaliado, o que ndo permitiu
estabelecer limite operacional.
% A ETA SAAE II nio realizava a anélise da turbidez no efluente de cada filtro no periodo avaliado.
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média, 37 uT. Decidiu-se, portanto, por estabelecer o valor de 40 uT como limite operacional

para turbidez da agua bruta (Figura 57).
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Figura 56 Classes de turbidez da agua filtrada x turbidez da 4gua bruta, ETA SAAE 11

Analisando todo o banco de dados, nota-se que o manancial que abastece a ETA SAAE 11
apresentou valores de turbidez abaixo do limite operacional adotado em 74% do periodo

avaliado (Figura 57).
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Figura 57 Frequéncia acumulada para agua bruta, ETA SAAE II
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O diagrama de coagulaciao do Rio Turvo (manancial da ETA SAAE II), apresentado na Figura
58, permite inferir que para periodos de baixa turbidez’ é possivel a obtengdo de 70% de
remocao de turbidez (turbidez decantada de 3,0 uT) na faixa de pH 6,5 a 7,5, com doses de
coagulante variando de 5 a 15 mg. L. Portanto, essas seriam as faixas de valores para o pH e
dose de coagulante que norteariam a realizacao rotineira do controle da coagulagdo (jar test),
ou seja, sdo o ponto de partida para a realizagcdo dos ensaios de jarros e determinagdo da dose

de coagulante a ser aplicado diariamente.

As Figuras 59 e 60 apresentam, respectivamente, a avaliagdo do banco de dados do pH da
agua bruta e das doses de coagulante aplicadas. Nota-se que o pH da 4gua bruta e as doses de
coagulante aplicadas ao longo do periodo avaliado mantiveram-se dentro da faixa do limite

operacional estabelecido.
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Figura 58 Diagrama de coagulacdo da 4agua bruta do Rio Turvo (ETA SAAE II), valores de
turbidez da agua decantada em ensaios de jarros

70 ensaio foi realizado com turbidez bruta em torno de 10 uT.
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pH da dgua bruta, ETA SAAE II

coagulante aplicada na ETA SAAE II

A perda de carga disponivel nos filtros da ETA SAAE II ¢ de 1,75 m. Portanto, a limpeza dos

filtros deve ocorrer quando a o nivel da dgua dentro da caixa do filtro atingir esse valor ou

quando a turbidez da agua filtrada estiver em 0,5 uT.

Com relagdo a limpeza dos floculadores, decantadores e tanque de contato, ndo foi possivel

diagnosticar o acimulo de lodo nessas unidades e, portanto, recomenda-se a limpeza a cada

quatro meses e inspecao visual para evitar o acumulo excessivo de lodo, como apresentado na

Figura 61.

Figura 61 Acumulo excessivo de lodo no decantador da ETA SAAE II (a marca em vermelho

mostra o nivel atingido pelo lodo)
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Com relagdo ao monitoramento de (00) cistos, a analise més a més o efluente dos filtros, nota-
se tendéncia similar 4 das outras estagdes, ou seja, os valores mais elevados de turbidez nao

necessariamente coincidem com a presenga (0o)cistos. (Figuras 62 e 63).
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Figura 62 Concentracdo de (oo)cistos de Figura 63 Concentragcdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e Cryptosporidium spp. e Giardia spp. e

valores turbidez, efluente do filtro 1, ETA valores turbidez, efluente do filtro 2, ETA
SAAE 11 SAAE II

Os Quadros 9 e 10 trazem um resumo dos limites criticos e operacionais adotados para as

ETA UFV, SAAE I e SAAE II, respectivamente para os perigos bactérias e virus e

protozoarios.
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Quadro 9 Limites criticos e operacionais para os PCCs e PCs — Bactérias e Virus (ETA SAAE I e Il e UFV)

B q Limite
tapa de 3
Perigo P PCC/PC Par'flmetro de Operacional
Tratamento monitoramento Critico
ETA UFV SAAE 1 SAAE I
Vazio - Variacao da vazao ao longo da operagao
Turbidez - 16 uT 20 uT 40 uT
Mistura rapida / PC pH - 6,5a8.,0 6,5a8.,0 6,5a7,5
Coagulagdo Dose de - 8a28 8a28 5als
lant - . .
:;;%2 daa e - Variacao da dose estabelecida em jar test
Floculagdo PC Acumulo de floco - Variavel — acumulo de flocos
Bactérias/ Turbidez - 4,0 uT 7,0 uT -
Virus Decantagao pC Actmulo de floco - Variavel — acumulo de lodo
Turbidez <1,0uT 0,5uT 0,7 uT 0,5uT
Filtragao PO | perda de carga ] 1,60 m 1,65 m 1,75 m
_ ]
Cloro residual %émi (?1 L CT 15 mg-min.L"' com CRL <2,0 mg CI .L"
Desinfeccio pcc | livre (TC — 30 min.)

pH

<38,0
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Quadro 10 Limites criticos e operacionais para os PCCs e PCs — Protozoarios (ETA SAAE I e Il e UFV)

Limite
] Etapa de ] ]
Perigo PCC/PC | Parametro de monitoramento Operacional
Tratamento Critico
ETA UFV SAAE 1 SAAE I
Vazio - Variacdo da vazio ao longo da operagdo
Turbidez - 16 uT 20 uT 40 uT
Mistura rapida / Coagulagio PCC pH - 6,5a3,0 6,5a38,0 6,5a75
Dose de coagulante aplicada - 8a28 8a28 als
& P - Variagdo da dose estabelecida em jar test
Protozodarios Floculagdo PCC Actmulo de floco - Variavel — acumulo de flocos
Turbldez - 4,0 uT 7,0 U.T -
Decantagao pec Actimulo de floco - Variavel — acumulo de lodo
Turbidez <1,0uT 0,5uT 0,7uT 0,5uT
Filtragao pee i 1,60 m 1,65 m 1,75 m

Perda de carga
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5.5 Principio 4: Estabelecimento do monitoramento dos Pontos Criticos de

Controle

Como ja foi mencionado no item anterior os pontos criticos de controle sdo considerados
chave para a producdo de 4gua segura e os pontos de controle constituem etapas
intermediarias, que dao condigdes para a produgdo de dgua segura. Diante disto, os PCCs
demandam um monitoramento mais rigoroso com maior frequéncia de amostragem quando

comparados com os PCs.

As informagdes relacionadas com o monitoramento dos pontos criticos de controle e pontos
de controle estdo apresentadas nos Quadros 11 e 12 - o que ser monitorado, com que
frequéncia, o local e a atividade a ser desenvolvida no monitoramento. Todas as informacdes
obtidas no monitoramento devem ser devidamente registradas em banco de dados que

posteriormente serd utilizado na revisdo do APPCC (Principio 6).

Caso ocorram desvios no monitoramento, ou seja, se o limite operacional ¢ atingido para um
determinado parametro, as medidas corretivas devem ser adotadas da forma mais rapida
possivel para evitar que o limite critico seja atingido o que configurard a producdo de adgua
ndo potavel e, consequentemente, serd necessario o descarte da agua que teve sua qualidade

comprometida.

O descarte deve se evitado por motivos econdmicos e pelos fatos da produgdo de agua ser
continua e da capacidade de armazenamento ser limitada. Portanto, qualquer paralisacido da
produgdo comprometera a distribuicdo de agua e isso refor¢a a necessidade da adocdo de

parametros que tragam respostas rapidas e confidveis ao monitoramento.
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Quadro 11 Monitoramento dos pontos criticos de controle e pontos de controle — Bactérias e Virus (ETA SAAE I e [l e UFV)

Peri Etapa de PCC/ Parimetro de Monitoramento
erigo X
s Tratamento PC monitoramento Frequéncia Local Atividade
Vazio A cada 2 horas Calha Parshall Coleta e registro da informacgao
Turbidez A cada 2 horas Calha Parshall Coleta, andlise ¢ registro do
resultado
Mistura pH A cada 2 horas Calha Parshall Coleta, arizlsﬁﬁae dgeglstro do
rapida / PC Didria Tar-test Determinag¢do da dose a ser
Coagulacdo Dose de aplicada
coagulante - Calha Parshall (ponto de Aferi¢do da dose de coagulante
. Horaria . .
aplicada aplicacdo do coagulante) aplicada
Diéria Tanque de coagulante Preparo da solug¢ao coagulante
Bactérias/ | Floculagdo PC Actmulo de -k Floculador Limpeza ¢ inspecdo visual de
floco falhas na estrutura
Virus Turbidez Calha coletora de 4gua Coleta, andlise e registro do
A cada 2 horas
~ decantada resultado
Decantagao PC p - - ——
Acumulo de « Limpeza e inspecao visual de
- Decantador(es)
floco falhas na estrutura
. i Turbidez A cada 2 horas Saida de cada filtro Coleta, analise e registro do
Filtracao PC resultado
Perda de carga A cada 2 horas Em cada filtro Coleta e registro da informagao
(;loro residual HorAria Saida do tanque de contato Coleta, analise e registro do
Desinfeccio | PCC livre resultado
¢ pH . Entrada do tanque de Coleta, analise e registro do
Horaria
contato resultado

* Apds a obtenc¢do do historico que permita estimar a deposi¢ao de lodo no reator deve-se estabelecer o intervalo de tempo que melhor se adéque
a realidade.
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Quadro 12 Monitoramento dos pontos criticos de controle e pontos de controle — Protozoarios (ETA SAAE I e Il e UFV)

Peri Etapa de PCC/ | Pardmetro de Monitoramento
erigo .
Tratamento PC monitoramento Frequéncia Local Atividade
Vazio Horaria Calha Parshall Coleta e registro da informacao
Turbidez Horaria Calha Parshall Coleta, andlise e registro do resultado
Mistura pH Horaria Calha Parshall Coleta, andlise e registro do resultado
répida / PCC | posed Didaria Jar-test Determinacao da dose a ser aplicada
Coagulagdo ose de . Calha Parshall (ponto de Aferi¢ao da dose de coagulante
coagulante A cada 30 min. . .
aplicada aplicacdo do coagulante) aplicada
Didria Tanque de coagulante Preparo da solucgdo coagulante
Floculacio | PCC Acumulo de " Floculador Limpeza e inspecdo visual de falhas
floco na estrutura
Protozodrios Turbidez Horaria Calha coletora de dgua Coleta, anélise e registro do resultado
~ decantada
Decantagdao | PCC p - - —
Actmulo de « Limpeza e inspe¢ao visual de falhas
- Decantador(es)
floco na estrutura
Filtracio PCC Turbidez Horaria Saida de cada filtro Coleta, andlise e registro do resultado
¢ Perda de carga Horaria Em cada filtro Coleta e registro da informagao
E‘lfr);o residual Horéaria Saida do tanque de contato | Coleta, analise e registro do resultado
Desinfeceao | PCC H Entrada do tanque de
P Horaria 1 Coleta, analise e registro do resultado

contato

* Apds a obtenc¢do do historico que permita estimar a deposi¢ao de lodo no reator deve-se estabelecer o intervalo de tempo que melhor se adéque

a realidade.
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5.6 Principio 5: Estabelecimento de medidas corretivas

As medidas corretivas para os pontos de controle e pontos criticos de controle devem
constituir agdes de facil execucdo e que tragam respostas imediatas, contornando o problema

de forma eficaz e restabelecendo o controle do parametro monitoramento.

Para o tratamento de agua, os pardmetros selecionados para monitorar a eficiéncia da estagao
foram: turbidez das aguas bruta, decantada e filtrada, pH e alcalinidade da agua bruta,
aplicacdo do coagulante, acompanhamento da carreira de filtragdo, limpeza dos floculadores,

decantadores e, principalmente dos filtros.

Com relagdo aos pardmetros acima citados, vale destacar a turbidez da 4dgua bruta, pois, ndo
ha como intervir no manancial de forma a ‘escolher’ qual turbidez pode ser tratada. Portanto,
a medida corretiva tem a funcdo de adequar as etapas seguintes para que ao se constatar a
entrada de uma agua com valores de turbidez fora do padrdo, os operadores tenham uma

sequencia de passos estabelecidos para evitar a perda de controle ao final do tratamento.

Para que as medidas corretivas tragam os efeitos esperados ¢ fundamental o conhecimento
detalhado de todos os parametros das etapas de tratamento e a existéncia de um banco de

dados confiavel.

104



Quadro 13 Medidas corretivas Pontos Criticos de Controle para os perigos identificados

Etapa de 3 Medidas Corretivas
Perigo PCC/PC Par'flmetro de
Tratamento monitoramento
Vazio Verificagdao do conjunto moto-bomba e acionamento do equipamento reserva ou
readequacgdo da dose aplicada para nova vazao.
Turbidez Realizagdo de ensaios de jarros com maior frequéncia. Avaliacao da necessidade
de aplicacdo de auxiliares de coagulacao.
Mistura répida oH Realizagdo de ensaios de jarros com maior frequéncia. Avaliacao da necessidade
/ Coagulagio PCC da corregdo do pH.
Dose de Verificagdo da bomba dosad irio, aci do equi
coagulante erificacdo da bomba dosadora e, se necessario, acionamento do equipamento
aplicada reserva.
Bactérias e Actimul )
Virus Floculacao PCC ﬂ(()::;lo ulo de Limpeza do floculador.
Protozoérios : . o e
Turbidez Verificacdo da dosagem de produtos quimicos (coagulante, corretores de pH,
auxiliares de floculacao, etc.) e, se necessario, realizacao de ensaios de jarros
Decantacao PCC com maior frequéncia.
Actmulo de .
Limpeza dos decantadores.
floco
. ~ Turbidez Limpeza do filtro que atingir o limite operacional de turbidez.
Filtracao PCC - — — .
Perda de carga Limpeza do filtro que atingir o limite operacional de perda de carga.
Cloro residual Verifica¢do da bomba dosadora e, se necessario, acionamento do equipamento
Desinfec¢ao PCC livre reserva.

pH

Correc¢do do pH ou readequacdo da dose de coagulante.
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5.7 Principio 6: Estabelecimento de processos de verificacdo do sistema

APPCC

O processo de verificagdo pode ser dividido em cinco itens: (i) avaliagdo do banco de dados —
mensal e anual; (i) estabelecimento de um programa de amostragem de forma aleatoria
(auditoria interna); (iil) avaliacdo periodica de todo o sistema de produgdo; (iv)
estabelecimento de mETA; e (v)programa de capacitacdo dos funcionarios envolvidos no

sistema de tratamento de agua.

A avaliagdo continua do banco de dados permite identificar o percentual de atendimento aos

limites operacionais e criticos, possibilitando a (re)adequacao dos mesmos.

A adocgao de um programa de validagdo da amostragem e de resultados objetiva a obtencao de
dados que sejam confidveis e que possam de fato orientar a tomada de decisdo. O banco de
dados ¢ uma ferramenta de fundamental importancia no desenvolvimento e aplicacdo de um

sistema APPCC.

A avaliagdo do sistema de tratamento permite a identificacdo de todos os possiveis problemas
em uma estagdo, a qual passa inevitavelmente por processo constante de desgaste e,
consequentemente, estd sujeita a ocorréncia de falhas estruturais. Portanto, o processo de

avaliacdo deve ocorrer sempre e, preferencialmente, de forma preventiva.

A capacitacdo tem por objetivo manter os funcionarios atualizados nas técnicas de tratamento
e no uso de novos equipamentos, além de manté-los motivados. Para que a implementacdo e
manuten¢do do sistema APPCC logre sucesso, ¢ de fundamental importancia a participagao de

todos os técnicos envolvidos na producao de agua para consumo humano.
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5.8 Principio 7: Documentac¢io de todos os procedimentos e registros

relacionados aos principios e sua aplicagao

Como ja destacado ao longo de outros topicos, a documentacdo de todas as acdes tem
fundamental importancia no acompanhamento e aprimoramento dos procedimentos e limites

aplicados no APPCC.

Para o tratamento de agua ¢ fundamental a manuten¢ao de um banco de dados atualizado e
informatizado de fécil acesso para propiciar a tomada de decisdo de forma mais correta

possivel.

O banco de dados tem a funcao de controlar o consumo de produtos quimicos e controlar os
estoques de forma que nao ocorra a falta de determinado produto ou reagente ou que os

mesmos percam a validade.

107



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A mudanga de paradigmas no tratamento de agua, citada na introducao deste trabalho, ¢
essencial para garantia da seguranca da qualidade da dgua para consumo humano. Neste
sentido a andlise de perigos e pontos criticos de controle se mostra uma ferramenta adequada

para promover e orientar tais mudangas.

Os sete principios desenvolvidos neste trabalho, em esséncia, ndo se diferenciam da

metodologia classica desenvolvida para o APPCC.

A identificacdo dos pontos criticos de controle com base na aplicagdo da arvore de decisdo
apresentou a necessidade de maiores adequacdes. Onde foi proposto um novo modelo de
arvore de decisdo, buscando uma maior adequagdo ao processo de tratamento de adgua para
consumo humano em ciclo completo. Neste sentido foram incorporados os conceitos de

pontos de atengdo e pontos de controle, além dos tradicionais pontos criticos de controle.

Varios trabalhos sobre aplicagdo do APPCC em sistemas de abastecimento de 4gua apontam a
necessidade de maior aprofundamento cientifico quanto a definicdo dos limites criticos dos
parametros a serem monitorados. O presente trabalho buscou contribuir nesse sentido através,
principalmente, da sistematizacdo e da avaliagdo dos bancos de dados das estacdes e da
elaboracdo de diagramas de coagulacdo, buscando identificar limites operacionais para os

PCC e PC.

Recomenda-se que as ‘inovacdes’ e adaptagdes aqui apresentadas, sigam sendo
problematizadas, desde o ponto de vista conceitual, bem como na aplicagdo em outros estudos

de caso.
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