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Avaliagdo da remocao de turbidez na ETA Seminario: analise comparativa entre os
coagulantes PAC e sulfato de aluminio

RESUMO

Objetivo - Realizar a andlise estatistica da eficiéncia do coagulante policloreto de aluminio (PAC), utilizado na Estagdo
de Tratamento de Agua (ETA) Semindrio, localizada no municipio de Mariana, Minas Gerais, em comparacdo ao
coagulante sulfato de aluminio (Al2(SOa)3), empregado na estagdo até o ano de 2020, com foco especifico na remogao
da turbidez da agua. Adicionalmente, objetiva-se avaliar a conformidade dos valores de turbidez da agua tratada
registrados com o padrdao de potabilidade vigente para este parametro, comparando o desempenho dos coagulantes
em relagdo ao atendimento dos critérios normativos.

Metodologia - Os dados de turbidez da dgua tratada com ambos os coagulantes foram obtidos junto aos funcionarios
responsaveis pela ETA Seminario. Considerando que os registros foram realizados manualmente, procedeu-se a sua
digitalizagdo para posterior tratamento estatistico. A andlise estatistica foi conduzida por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), a fim de verificar a aderéncia dos dados a distribuigdo normal. Em seguida, aplicou-se o
teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney para identificar possiveis diferencas estatisticamente significativas entre
as medianas das amostras associadas ao uso do PAC e do Al(SOy)s.

Originalidade/relevancia - Observa-se uma escassez de estudos que avaliem, de forma comparativa e por meio de
métodos estatisticos, a eficiéncia desses dois coagulantes com base em extensos conjuntos de dados operacionais,
especialmente no que se refere a redugdo de turbidez. A relevancia académica do estudo reside na aplicagdo de
métodos estatisticos a dados operacionais reais, ampliando o conhecimento sobre o desempenho de coagulantes em
contextos praticos e oferecendo subsidios para pesquisas futuras na area de tratamento de agua e saneamento.

Resultados - O teste KS indicou que as amostras ndo seguem uma distribuicdo normal. O teste U de Mann-Whitney
mostrou que a mediana da amostra referente a turbidez apds o tratamento com o PAC é estatisticamente menor que
a mediana da amostra da turbidez apds o tratamento com o Al;(SQa)s, evidenciando maior eficiéncia do PAC na
remogdo de turbidez da dgua. Relativo ao padrdo de potabilidade, a andlise demonstrou que o PAC apresentou um
desempenho superior, com maior proporgdo de resultados em conformidade, enquanto o uso do Al;(SOa4)s3resultou
em frequentes ndo conformidades e valores criticos.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - O estudo contribui teoricamente ao evidenciar, com base em dados

empiricos, a eficiéncia do PACem relagdo ao Al;(S0O4)3 na redugdo de turbidez da d4gua em uma estagdo de tratamento.
Metodologicamente, o trabalho oferece um modelo replicavel de avaliagdo comparativa de coagulantes a partir de
registros operacionais.

Contribuigbes sociais e ambientais - A compreensdo sobre qual dos dois coagulantes apresenta maior eficacia na
remocdo de particulas suspensas da agua, representadas pela turbidez, pode influenciar de forma direta a tomada de
decisdo quanto a sua adogdo em uma ETA e conduzir a um processo de tratamento de agua mais refinado,
contribuindo para a produgdo de dgua potavel de maior qualidade, o que impacta positivamente a salde e a qualidade
de vida da populagao consumidora.

PALAVRAS-CHAVE: Policloreto de aluminio. Sulfato de aluminio. Turbidez.

Evaluation of turbidity removal at the Seminario WTP: a comparative analysis of PAC
and aluminum sulfate coagulants

ABSTRACT

Objective - To perform a statistical analysis of the efficiency of the aluminum polychloride (PAC) coagulant used at the
Semindrio Water Treatment Plant (WTP), located in the municipality of Mariana, Minas Gerais, in comparison with
aluminum sulfate (Al>(SO4)s), which was used at the plant until 2020, with a specific focus on turbidity removal.
Additionally, the study aims to assess the compliance of recorded treated water turbidity values with the current
drinking water standards for this parameter, comparing the performance of the coagulants in meeting regulatory
criteria.

Methodology - Treated water turbidity data for both coagulants were obtained from the personnel responsible for
the operation of the Seminario WTP. As the records were collected manually, they were digitized for subsequent
statistical processing. Statistical analysis was conducted using the Kolmogorov-Smirnov (KS) test to verify data
adherence to a normal distribution. Subsequently, the nonparametric Mann-Whitney U test was applied to identify
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possible statistically significant differences between the medians of the samples associated with the use of PAC and
Aly(SOu)s.

Originality/Relevance - There is a scarcity of studies that comparatively evaluate, through statistical methods, the
efficiency of these two coagulants based on extensive operational datasets, particularly regarding turbidity reduction.
The academicrelevance of this study lies in the application of statistical methods to real operational data, expanding
knowledge about coagulant performance in practical contexts and providing support for future research in the fields
of water treatment and sanitation.

Results - The KS test indicated that the samples do not follow a normal distribution. The Mann-Whitney U test showed
that the median turbidity after treatment with PACis statistically lower than the median turbidity after treatment with
Al(S04)s, demonstrating the greater efficiency of PAC in turbidity removal. With respect to drinking water standards,
the analysis showed that PAC exhibited superior performance, with a higher proportion of compliant results, whereas
the use of Aly(SO4)s resulted in frequent noncompliance and critical values.

Theoretical/Methodological Contributions - The study contributes theoretically by demonstrating, based on
empirical data, the greater efficiency of PAC compared to Al,(SO4)3in reducing water turbidity at a water treatment
plant. Methodologically, the work provides a replicable model for the comparative evaluation of coagulants using
operational records.

Social and Environmental Contributions - Understanding which of the two coagulants is more effective in removing
suspended particles from water, represented by turbidity, can directly influence decision-making regarding their
adoption ata WTP and lead to a more refined water treatment process. This contributes to the production of higher-
quality drinking water, positively impacting public health and the quality of life of the consuming population.

KEYWORDS: Aluminum polychloride. Aluminum sulfate. Turbidity.

Evaluacion de la remocion de turbidez en la ETA Semindrio: analisis comparativo
entre los coagulantes PAC y sulfato de aluminio

RESUMEN

Objetivo - Realizar el andlisis estadistico de la eficiencia del coagulante policloruro de aluminio (PAC), utilizadoen la
Estacion de Tratamiento de Agua (ETA) Seminario, ubicada en el municipio de Mariana, Minas Gerais, en comparacion
con el coagulante sulfato de aluminio (Alx(SO4)s), empleado en la estacidén hasta el afio 2020, con un enfoque
especificoen la remocion de la turbidez del agua. Adicionalmente, se busca evaluar la conformidad de los valores de
turbidez del agua tratada registrados con el estandar de potabilidad vigente para este pardmetro, comparando el
desempefio de los coagulantes en relacion con el cumplimiento de los criterios normativos.

Metodologia - Los datos de turbidez del agua tratada con ambos coagulantes fueron obtenidos junto a los funcionarios
responsables de la ETA Semindrio. Considerando que los registros fueron realizados de forma manual, se procedié a
sudigitalizacion para su posterior tratamiento estadistico. El andlisis estadistico se llevd a cabo mediante la prueba de
Kolmogdrov-Smirnov (KS), con el fin de verificar la adherencia de los datos a una distribucién normal. Posteriormente,
se aplico la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para identificar posibles diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas de las muestras asociadas al uso del PACy del Aly(SO4)s.

Originalidad/Relevancia - Se observa una escasez de estudios que evallen, de manera comparativa y mediante
métodos estadisticos, la eficiencia de estos dos coagulantes con base en extensos conjuntos de datos operativos,
especialmente en lo que respecta a la reduccidon de la turbidez. La relevancia académica del estudio reside en la
aplicacion de métodos estadisticos a datos operativos reales, ampliando el conocimiento sobre el desempefio de los
coagulantes en contextos practicos y ofreciendo insumos para futuras investigaciones en el drea de tratamiento de
agua y saneamiento.

Resultados - La prueba KS indicé que las muestras no siguen una distribucién normal. La prueba U de Mann-Whitney
mostré que la mediana de la muestra correspondiente a la turbidez después del tratamiento con PAC es
estadisticamente menor que la mediana de la muestra de turbidez después del tratamiento con Aly(SO4)s, lo que
evidencia una mayor eficiencia del PAC en la remocién de la turbidez del agua. En relacidn con el estdndar de
potabilidad, el andlisis demostré que el PAC presentd un desempeiio superior, con una mayor proporcion de
resultados conformes, mientras que el uso de Aly(SQO4)s resulté en frecuentes no conformidades y valores criticos.
Contribuciones tedricas/metodolégicas - El estudio contribuye tedricamente al evidenciar, con base en datos
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empiricos, la eficiencia del PAC en relacidn con el Al;(SO4)s en la reduccién de la turbidez del agua en una estacién de
tratamiento. Metodolégicamente, el trabajo ofrece un modelo replicable de evaluacion comparativa de coagulantes
a partir de registros operativos.

Contribuciones sociales y ambientales - La comprension de cudl de los dos coagulantes presenta mayor eficaciaenla
remocion de particulas suspendidas en el agua, representadas por la turbidez, puede influir de manera directaen la
toma de decisiones respecto a suadopcién en una ETAy conducir a un proceso de tratamiento de agua mas refinado,
contribuyendo a la produccion de agua potable de mayor calidad, lo que impacta positivamente en la saludy la calidad
de vida de la poblacién consumidora.

PALABRAS CLAVE: Policloruro de aluminio. Sulfato de aluminio. Turbidez.
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1 INTRODUGCAO

A 4gua é um recurso natural extremamente importante para o ser humano, essencial
para a sobrevivéncia e para as atividades cotidianas. Para que seu consumo seja seguro, é
necessario o atendimento a padrdes de potabilidade que garantirdo que a dgua estara livre de
impurezas, microrganismos patogénicos e outros contaminantes potencialmente prejudiciais a
saude humana. Dessa forma, torna-se fundamental a realizacdo do tratamento da agua antes
de sua distribuicdo a populacdo, principalmente quando ela é proveniente de mananciais
superficiais, como rios, que estdo suscetiveis as fontes variadas de poluicdo.

A infraestrutura composta por construcdes civis, equipamentos e materiais diversos
designados para o tratamento e distribuicdo de dgua potdvel a populagado consiste no sistema
de abastecimento de agua para o consumo humano. No ambito desse sistema, as instalagdes
onde a agua é tratada, a fim de atingir os padrdes de potabilidade, sdo denominadas Estagdes
de Tratamento de Agua (ETA). No Brasil, tais padrdes sdo regidos pela Portaria GM/MS n2 888,
de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021).

O tratamento de agua tem como finalidade melhorar suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, que constituem o indice de Qualidade das Aguas (IQA), instrumento
utilizado para descrever o nivelde qualidade da dgua e assegurar que ela estejaadequada para
o consumo humano (Chidiacet al., 2023). Esse processo ocorre através de etapas que, de modo
geral, abrangem: coagulac¢ao, floculagdo, decantacgao, filtragdo, desinfec¢do, corre¢do de pH e
fluoretacdo (Trifiro; Zanirato, 2024).

Conforme Pandey e Khan (2022), na etapa de coagulacdo sdo adicionados coagulantes
a dgua com o objetivo de retirar dela particulas coloidais responsdveis pelaturbidez, cor, sabor
e odor. Esses coagulantes promovem a desestabilizacdo das particulas sélidas em suspensao no
liquido, possibilitando sua agregacdo em flocos maiores. Esses flocos serdo posteriormente
removidos nas etapas seguintes do tratamento. Como resultado, ocorre a reducdo significativa
da turbidez da agua, entre outros parametros.

Os coagulantes empregados nesse processo podem ser de natureza organica ou
inorganica. Entre os coagulantes organicos, compostos como tanino, quitosana, moringa
oleifera e aloe vera apresentam potencial como agentes coagulantes e floculantes, com
vantagens ambientais relacionadas a redugdo do uso de insumos quimicos convencionais e a
mitigacdo de impactos associados ao tratamento de agua (Borri; Freire; Boina, 2014; Martins;
Oliveira; Guarda, 2014).

O coagulante inorganico mais comumente utilizado em ETA é o sulfato de aluminio
(Al(SO4);). Além dele, também sdo amplamente empregados o aluminato de sédio (NaAlO,), o
cloreto de aluminio (AICl;), o cloreto férrico (FeCls), o sulfato férrico (Fe,(SO,);) e o sulfato
ferroso (FeSO,) (Pandey; Khan, 2022). Destaca-se que, nos Ultimos anos, o policloreto de
aluminio (PAC) tem se consolidado como um coagulante eficiente, apresentando vantagens em
relacdo ao Al,(SO,)s, tais como menor dosagem requerida, menor geracdo de lodo e melhor
desempenho em uma faixa mais extensa de pH e temperatura, como mostram Kumar e
Balasundaram (2017), e Dutta (2020).

A turbidez é um dos principais pardametros avaliados para assegurar a qualidade da
agua, pois estd relacionada a presenca de particulas em suspensao, conhecidas como Sdlidos
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Suspensos Totais (SST), que podem incluir microrganismos, poluentes, sedimentos,
microplasticos, entre outros. E a baixa capacidade de sedimentacdo natural dos SST que torna
necessario o uso de coagulantes durante o processo de tratamento, a fim de facilitar sua
remogao em um curto intervalo de tempo, sendo fundamental a escolha de um coagulante
eficaz para garantir o bom desempenho do processo (Kumar; Balasundaram, 2017).

A reducdo da turbidez, portanto, contribuisignificativamente ndo apenas na melhoria
da aparéncia visual da agua, tornando-a mais clara e agradavel para o consumo, mas também
na garantia da segurancasanitaria, protegendo a populacdo contra patologias e promovendo a
confianc¢a no sistema de abastecimento.

A andlise estatistica, segundo Gongalves (2017), visa principalmente, a partir da
investigacdo de amostras representativas, inferir conclusdes sobre toda uma populagdo. Para
isso, utiliza-se de ferramentas como testes estatisticos, destacando-se os testes de hipdteses,
gue possibilitam avaliar se uma hipdtese é sustentada pelos dados amostrais, auxiliando na
tomada de decisdes. Esses testes permitem comparar o desempenho dos coagulantes, por
exemplo, e determinar se as diferencas observadas sdo estatisticamente significativas.

Observa-se uma caréncia de investigacbes que comparem a eficicia do PAC e do
Al,(SO,4); nadiminuicdo da turbidez da dgua por meio de abordagens estatisticas. A identificacdo
do coagulante que apresenta melhor desempenho naremocao de particulas em suspensao pode
ter impacto direto na escolha doinsumo a ser adotado em ETA, promovendo maior eficiéncia no
processo de tratamento da agua.

A ETA Semindrio, localiza-se em Mariana, no estado de Minas Gerais (MG), nas
coordenadas geograficas -20.385444° de latitude e -43.410073° de longitude (Google, 2023), e
pertence a autarquia Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Mariana. A estacdo de
tratamento possui capacidade nominal de 18 L.s-1 de 4dgua e abastece os bairros Sdo José
(Chacara), Cabanas, Sdo Pedro e a rua Dom Vigoso (SAAE, 2023).

A 34gua que chega na estagdo (dgua bruta) origina-se da Nascente Seminario
(manancial superficial) e é conduzida até ela por meio de duas adutoras, passando por um
sistemade grades. A ETA possui 13 cdmaras de floculagdo, 1 decantador convencional, 5 filtros
rapidos e 1 reservatdrio com capacidade de armazenamento de aproximadamente 60 m3.
Durante alguns anos a ETA Seminario utilizou como coagulante quimico o Al,(SO,4); e noano de
2020 o substituiu pelo PAC.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo analisar, com base em inferéncia estatistica, se o uso
do coagulante PAC promoveu uma alteracdo estatisticamente significativa na remocao de
turbidez da agua tratada na ETA Semindrio, em comparagao ao tratamento com Al,(SO,)s.

2.2 Objetivos especificos

e Aplicar técnicas estatisticas para anadlise da distribuicdo das amostras e realizacdo de
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testes de hipdteses;

e Comparar a eficiéncia dos coagulantes PACe Al,(SO,); naremocado deturbidez da agua;

e Verificar a conformidade dos dados coletados com o padrdo normativo de turbidez
vigente;

e Avaliar qual dos coagulantes apresentou maior aderéncia aos limites normativos
estabelecidos.

3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento e sistematizagdo dos dados

Para a realizacdo da andlise estatistica do desempenho do coagulante PACem relagdo
ao Al,(SO,)s, no que se refere a remocgdo da turbidez da dgua apds o tratamento, foram obtidos
dados operacionais da ETA Semindrio referentes ao periodo de 2018 a 2022.

Os dados foram fornecidos pelos profissionais responsdveis pela operagdo da ETA e
consistiam em planilhas de controle da estacdo, nas quais estavam registradas manualmente
informacdes como a turbidez daaguabruta e da dguatratada, coletadas em intervalos de 2 horas
ao longo de 24 horas. Os dados correspondentes ao tratamento com Al,(SO,); abrangem o
periodo de 12 de janeiro de 2018 a21 de julhode 2020, totalizando 10.903 registros, enquanto
os dados referentes ao tratamento com PAC correspondem ao periodo de 22 de julhode 2020 a
dezembro de 2022, totalizando 10.404 registros.

Considerando que os dados foram originalmente registrados de forma manual, tornou-
se necessario sua digitalizacdo. Esse processo foi realizado por meio do website nanonets.com,
que permitiu a conversao dos dados escritos em tabelas para um formato compativel com o
software Excel. Os dados de turbidez tratada correspondentes a cada coagulante foram
separados e organizados em planilhas, de acordo com a ordem cronoldgica de monitoramento,
de maneira a facilitar seu uso e consulta.

Na sequéncia, procedeu-se a uma revisdo detalhada de cada registro para corrigir
eventuais erros decorrentes do processo de digitalizacdo dos dados pela inteligéncia artificial
(IA) do website utilizado. Ressalta-se, entretanto, que o carater manual das medi¢cdes e dos
registros originais configura uma limitacdo do presente estudo, uma vez que esse tipo de
procedimento pode estar sujeito a variagdes operacionais, erros de anotac¢do e inconsisténcias
associadas ao fator humano.

Ainda que a etapa de revisdo dos dados tenha sido conduzida de forma criteriosa, ndo
se podedescartar completamente a possibilidade de vieses residuais. Dessaforma, os resultados
obtidos devem ser interpretados a luz dessa limitacdo, reconhecendo-se, contudo, que o volume
expressivo de dados analisados tende a mitigar eventuais distor¢des pontuais e a conferir maior
robustez as andlises realizadas.

3.2 Analise da normalidade dos dados

A avaliacdo danormalidade dos dados mostrou-se necessdria, umavez que essa etapa
é fundamental para a escolha do método estatistico mais adequado para andlise das amostras,
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tendo em vista que a normalidade é um pressuposto de muitos testes estatisticos. Para tal
propdsito, foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), que, por se tratar de um teste ndo
paramétrico, ndo requer suposicdes rigidas sobre o formato da distribuicdo dos dados, o que lhe
confere versatilidade na analise estatistica (Corder; Foreman, 2014).

O teste KS é um teste de hipdteses, procedimento estatistico utilizado para avaliar a
validade de uma suposi¢do sobre um parametro populacional. Estes tipos de testes partem de
uma hipdtese inicial, denominada hipdtese nula (Hy), que representa a auséncia de efeito ou
diferenca significativa. Paralelamente, formula-se uma hipétese alternativa (H;), que sugere a
existéncia de um efeito ou diferenca relevante. Com base nos dados amostrais, o teste estatistico
¢é aplicado para verificar a plausibilidade da H,, considerando um nivel de significancia (a)
previamente estabelecido. Caso a evidéncia estatistica seja suficiente para rejeitar a Hy, aceita-
se aH; como a explicagdo mais provavel para os dados observados (Assis; Sousa; Linhares, 2020).

Conforme DeGroot (1986), o teste KS verifica a Hy, de que a func¢do de distribuigdo
cumulativa empirica da amostra corresponde a fungdo de distribuicdo cumulativa tedrica. A H,
é rejeitada quando a estatistica do teste, representada por n*/2D;;, ultrapassa um valor critico ¢
tabelado, indicando que os dados ndo seguem a distribuicdo esperada. Nesse contexto, o teste
se mostra uma ferramenta importante para a avaliacdo da normalidade dos dados.

O teste foi realizado através do software Excel, considerando os dados de turbidez apds
o tratamento da dgua com o coagulante Al,(SO,); e com o coagulante PAC. O a adotado para
realizacdo do teste foi de 5% (a = 0,05). Ressalta-se que o a escolhido reflete a probabilidade de
rejeitar a Hy quando ela é, de fato, verdadeira. Um o de 5% representa uma confiabilidade de
95% nos resultados obtidos (Shrestha, 2019). Além disso, através do software RStudio, foi
elaborado o grafico de probabilidade normal para as duas amostras.

Os valores discrepantes (outliers), definidos por Fitrianto et al. (2022) como uma
observacdo que se distancia consideravelmente das demais observagées em um conjunto de
dados, foram removidos apenas das representacdes graficas com o intuito deaprimorar a clareza
visual das distribuicdes. Os conjuntos de dados referentes ao tratamento de &agua
frequentemente apresentam uma quantidade significativa de outliers. Fatores ambientais
variados presentes na drea de coleta podem influenciar os valores registrados, resultando na
presenca de pontos an6malos (Kulanuwat et al., 2021).

Ressalta-se que os dados discrepantes ndo foram removidos das anadlises estatisticas,
pois, embora muitas vezes indiguem comportamentos atipicos ou possiveis erros, nem sempre
refletem falhas nos dados. Ademais, a exclusdo desses registros poderia implicar na perda de
informacgdes relevantes para a interpretagao e compreensao dos fendmenos estudados.

3.3 Andlise do efeito dos coagulantes sobre a turbidez

Como os dados ndo apresentaram aderéncia a distribuicdo normal, conforme sera
mostrado na sec¢do de resultados, aplicou-se o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney.
Segundo Nachar (2008), é um teste de hipdteses utilizado para comparar duas amostras
independentes, sem pressupor uma distribuicdo especifica para elas.

Neste teste, a Hy assume que as medianas das duas amostras independentes
comparadas sdo estatisticamente iguais. Em contrapartida, a H, pressupde que umamedianaé
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estatisticamente superior a outra. A rejeicdo da H, ocorre quando a estatistica z calculada do
teste é maiorouigual ao valor critico z tabelado (Nachar, 2008). O teste foi realizado no software
Excel, adotando-se um nivel de significAncia de 5%, possibilitando a avalicdo de qual dos
coagulantes apresentou maior eficiéncia em remover a turbidez da agua apds tratamento.

3.4 Verificacdo do atendimento ao padrao de turbidez

A avaliacdo do atendimento ao padrdo de turbidez da dgua tratada foi realizada com
base nos critérios estabelecidos pela legislagdo vigente em cada periodo analisado. Para o
intervalo compreendido entre janeiro de 2018 a abril de 2021, adotou-se como referénciaa
Portaria de Consolidagdo GM/MS n25, de 28 de setembro de 2017 (Brasil, 2017), que regia os
padrdes de qualidade da dgua a época. Por outro lado, para o intervalo de maio de 2021 a
dezembro de 2022, adotaram-se os parametros definidos pela Portaria GM/MS n2 888, de 4 de
maio de 2021 (Brasil, 2021), ja em vigor nesse periodo.

A Portaria GM/MS n2 888/2021 determina que o valor maximo permitido (VMP) de
turbidez da agua, proveniente de manancial superficial, apds filtracdo rapida deve ser de 0,5
unidade de turbidez (uT) em no minimo 95% das amostras analisadas mensalmente, sendo
tolerado o valor de até 1,0 uT para os 5% restantes. A Portaria de Consolidagdo GM/MS n@
5/2017, por suavez, apresentava metas progressivas para o atendimentoaoVMP de 0,5uT para
sistemas de filtragdo rdpida, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Padrdo de turbidez para dgua pos-filtragdo rapida: metas progressivas
Portaria VMP de 0,5 uT VMP de 1,0 uT

Em no minimo 25% das amostras mensais coletadas,

ao fim do 12 ano pds publica¢do da portaria.
Em no minimo 50% das amostras mensais coletadas,

ao fim do 22 ano pés publicagdo da portaria. No restante das

GM/MS n2 5/2017 e ) amostras mensais
Em no minimo 75% das amostras mensais coletadas,
coletadas.

ao fim do 32 ano pds publicagdo da portaria.
Em no minimo 95% das amostras mensais coletadas,

ao fim do 42 ano pds publicagdo da portaria.

Fonte: Adaptado de Brasil (2017).

Dessa forma, foram calculadas por meio do Excel as porcentagens de amostras
mensais coletadas com valores menores ou iguais a 0,5 uT e maiores que 1,0 uT para o
tratamento com Al,(SO,.); ecom PACaolongo do periodoanalisado. Os resultados obtidos foram
sistematizados e organizados em tabelas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste KS

Ao aplicar o teste KS aos dados de turbidez da agua apds o tratamento com Al,(SO,)s,,
obteve-se a estatistica n*2D;; igual a 0,331. Por sua vez, para os dados de turbidez resultantes
do tratamento com o PAC, o teste indicou n*/2Dy; igual a 0,302. O valor critico encontrado foide
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0,013 para ambas as amostras. A Tabela 2 apresenta, adicionalmente, o nivel de significancia (a)
adotado e o tamanho das amostras (n).

Tabela 2 - Resultados do teste KS

Coagulante a n n'2D;, c

PAC 0,05 10.404 0,302 0,013
Alx(S04)3 0,05 10.903 0,331 0,013

Fonte: Autoria prépria.

Como n*2D3 > ¢ tanto para a amostra referente a turbidez tratada com o Al,(SO,);
guanto para a amostra referente a turbidez tratada com o PAC, rejeita-se a Hy. Dessa forma,
conclui-se que as amostras ndo seguem uma distribuicdo normal. Sendo assim, é necessario
prosseguir a andlise utilizando um método estatistico ndo paramétrico.

O gréfico de probabilidade normal (Grafico 1) apresentaa distribuicdo dos valores de
turbideztratada com PACe com Al,(SO,4); emrelagdo a uma distribuicdo normal tedrica. A linha
continua estreita representa a reta de referéncia para uma distribuicdo normal, enquanto a
curva formada por pontos pretos corresponde a distribuicdo dos valores observados.

Gréfico 1 — Comparagdo da curva de distribuicdo dos dados da turbidez apds o tratamento com PAC e com Al»(SOa4)3
em relagdo a reta de distribuicdo normal tedrica

PAC AL(S0,),
-
o 04 1.0
o
m
Fi
L4
A _
2 o2 05
(=]
™
>
L]
" 0.0
0.0
-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4

Walor normal esperado

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que a maior parte dos pontos se afasta da reta teérica, indicando um nao
ajuste dos dados a distribuicdo normal. Esse comportamento corrobora os resultados obtidos
através do teste KS, reforgando a evidéncia de ndo normalidade das amostras analisadas.

4.2 Teste U de Mann-Whitney
A aplicacdo do teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney, ao nivel de significancia de

5%, resultou em um valor absoluto de z calculado igual a 105,61, enquanto o médulo de z
tabelado foi de 1,64, como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados do teste U de Mann-Whitney

Resultado
|z calculado| 105,61
| z tabelado| 1,64

Fonte: Autoria prépria.

Como |z calculado| > |z tabelado|, rejeita-sea H,, aceitando-se a hipotese alternativa
a qual indica que existe diferenca estatisticamente significativa entre as medianas das duas
amostras analisadas. A mediana da amostra de turbidez da 4gua tratada com o PAC foide 0,24
uT, enquanto a mediana da amostra de turbidez apds o tratamento com o Al,(S0,); foi de 0,55
uT. Dessa forma, constata-se que a mediana da amostra referente ao PACfoi estatisticamente
menor que a do Al,(SO,);, permitindo inferirque o PACapresentou maior eficiéncianaremocao
do parametro turbidez da dgua na ETA Semindrio.

A maior eficiéncia do PAC observada neste estudo encontra respaldo na literatura
internacional, que destaca seu desempenho superior em processos de coagulacdo quando
comparado ao Al,(SQO,)s. Sob a perspectiva ambiental, o uso do PACtem sido associado a menor
geragdo de lodo e a redugdo do aluminio residualna dgua tratada, o que pode contribuir para a
diminuicdo de impactos ambientais relacionados a disposicdo de residuos (Dutta, 2020).

Sob a perspectiva econdmica, a maior eficiéncia de coagulacdo e a necessidade de
menores dosagens, como mostram Azhar, Haron e Ismail (2022), tendem a reduzir o consumo
de insumos e os custos operacionais ao longo do tempo. No ambito social, a maior regularidade
no atendimento aos padrdes normativos de turbidez reflete diretamente na seguranca e na
confiabilidade do abastecimento publico de dgua, aspecto fundamental para a protecdo da
saude da populagdo.

No contexto brasileiro, marcado por elevada heterogeneidade regional, limitacdes
orcamentarias e desafios na universalizacdo do saneamento basico, a escolha de coagulantes
mais eficientes e ambientalmente adequados assume papel estratégico, sobretudo em sistemas
publicos de abastecimento de agua, nos quais a eficiéncia operacional e a conformidade
normativa impactam diretamente a qualidade de vida da populacao.

Assim, os resultados obtidos neste estudo reforcam que a adog¢do do PAC pode
representar ndo apenas uma melhoria técnica, mas também um avanco em termos de
sustentabilidade e qualidade dos servicos de saneamento.

4.3 Analise do atendimento ao padrao de turbidez

Para verificar o atendimentoao VMP de turbidez para os anos de 2018, 2019 e 2020,
periodo em que se utilizou o Al,(SO,4); na ETA Seminario, foiconsiderado o expresso na Tabela 1
referente a Portaria de Consolidagdo GM/MS n25/2017, em vigor na época. Comisso, calculou-
se a porcentagem de amostras coletadas que apresentaram valores de turbidez abaixo de 0,5
uT e maiores que 1,0 uT para cada més do periodo analisado. A Tabela 4 mostra os resultados
obtidos para o tratamento com o coagulante Al,(SO,)s.
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Tabela 4 - Porcentagem de amostras coletadas com valores abaixo ou iguais a 0,5 uT e acima de 1,0 uT para o
tratamento com Al(S0a)3

2018 2019 2020
Més

(1) (2) (1) (2) (1) (2)
Janeiro 38,61% 62,44% 71,39% 5,71% 26,63% 40,32%
Fevereiro 26,22% 10,74% 43,12% 22,58% 29,57% 19,05%
Margo 16,62% 20,61% 42,23% 15,57% 38,48% 28,77%
Abril 9,89% 24,45% 24,44% 7,35% 55,28% 4,35%
Maio 19,51% 11,78% 43,48% 5,29% 49,45% 0,54%
Junho 0,00% 99,43% 46,35% 4,19% 79,21% 6,76%
Julho 0,00% 96,50% 53,54% 4,88% 94,35% 14,29%

Agosto 22,16% 39,93% 57,79% 2,68% - -

Setembro 36,39% 18,47% 65,17% 10,48% - -

Outubro 64,52% 18,18% 63,54% 1,52% - -

Novembro 58,33% 16,67% 33,14% 29,39% - -

Dezembro 54,26% 26,71% 33,71% 13,79% - -

Fonte: Autoria prépria.
Nota: (1) 0,5 uT; (2) > 1,0 uT no restante das amostras.

Observa-se que noano de 2018, entre os meses de marco a agosto, nao foi atingido o
percentual minimo de 25% de amostras com turbidez inferior ou igual a 0,5 uT, conforme
estabelecido nas metas progressivas da Portaria de Consolidacdo GM/MS n? 5/2017. Esse
resultado evidencia dificuldades no processo de clarificacdo da dgua nesse intervalo.

Ressalta-se que, nos meses de junho e julho, nenhuma das amostras apresentou valor
dentro do limite de 0,5 uT, o que aponta para uma falha completa no atendimento ao padrao
de potabilidade nesses meses. Esse desempenho insatisfatério pode estar relacionado a
ineficiéncias operacionais no sistema de coagulacdo e filtragdo, ou ainda a necessidade de
readequacdo na dosagem do coagulante e manutencdo dos filtros.

Além disso, emtodos os meses de 2018 foram registrados valores superioresa 1,0 uT,
sendo fevereiro o més com menor percentual de amostras acima desse limite (10,74%) e junho
aguele comamaior proporg¢do (99,43%). Tais resultados apontam para a necessidade de revisdo
dos parametros de coagulacdo e filtracdo, bem como de maior controle operacional e
manutencdo preventiva, de modo a garantir a estabilidade do processo e o cumprimento dos
padrdes de potabilidade.

Em 2019 o critério minimo de 50% de amostras com turbidez até 0,5 uT ndo foi
alcancado nos meses de fevereiro a junho, bem como em novembro e dezembro. Nota-se,
portanto, um maior nimero de meses em desconformidade em relacao ao ano anterior, o que
evidencia dificuldades na consolidagdo do atendimento as metas progressivas estabelecidas
pela norma.

Assim como no ano anterior, todos 0s meses apresentaram amostras com valores
superioresa 1,0 uT. Contudo, houve uma reducdo significativa na quantidade de amostras que
ultrapassaram esse limite, indicando uma melhoria gradual na eficiéncia do tratamento. O
menor percentual de amostras fora do limite foi registrado em outubro (1,52%), enquanto o
maior ocorreu em novembro (29,39%), sugerindo que, embora o desempenho geral tenha
evoluido, persistem oscilagdes sazonais no controle da turbidez. Essa variacdo pode estar
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relacionada tanto a fatores climaticos e a qualidade da dgua bruta, como o aumento da carga
de sélidos suspensos devido a maior pluviosidade caracteristica do periodo.

No ano de 2020, entre os mesesde janeiro e maio, nao foi atingido o minimo de 75%
de amostras com turbidez inferior ou igual a 0,5 uT. Novamente, nos meses analisados do
referido ano foram verificadas amostras com valores superiores a 1,0 uT. Dentre esses meses,
janeiro apresentoua maior frequéncia desses registros (40,32%), enquanto maio apresentoua
menor (0,54%), configurando o melhordesempenho do Al,(SO,); emtodo o periodo analisado,
compreendido entre janeiro de 2018 e julho de 2020.

Sendo assim, comrelagdo ao VMP de turbidez de 0,5 uT, verifica-se que, dos 31 meses
analisados, em 18 deles ndo foi alcancado o percentual minimo exigido de amostras dentro
desse limite, o que corresponde a 58,06% do total avaliado. Esse resultado evidencia uma
frequente ndo conformidade com as metas de turbidez estabelecidas pela Portaria de
Consolidagdo GM/MS n25/2017, indicando que mais da metade do periodo avaliado apresentou
desempenho abaixo do esperado em termos de eficiéncia do tratamento.

Ademais, considerando-se o total de 10.903 amostras examinadas, 1.763
apresentaram turbidez superiora 1,0 uT e em 100% dos meses analisados foram identificadas
amostras com valores superiores a esse, configurando, portanto, recorrente descumprimento
do padrdo estabelecido, o que pode ter comprometido a qualidade final da dgua tratada em
determinados periodos.

A fim de se verificar a conformidade com o VMP de turbidez no tratamento com PAC,
aplicou-se o mesmo procedimento adotado para o tratamento com Al,(SO,);, ho periodo de
julho de 2020 a abril de 2021, em que a norma vigente era a Portaria de Consolidagdo GM/MS
n25/2017. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Porcentagem de amostras coletadas com valores abaixo ou iguais 0,5 uT e acima de 1,0 uT para o
tratamento com PAC: avaliagdo com uso da a Portaria de Consolidagdo GM/MS n2 5/2017

2020 2021
Més
(1) (2) (1) (2)
Janeiro - - 98,34% 33,33%
Fevereiro - - 95,72% 28,57%
Margo - - 98,37% 0,00%
Abril - - 100,00% 0,00%
Maio - - - -
Junho - - - -
Julho 94,17% 0,00% - -
Agosto 92,13% 0,00% - -
Setembro 95,53% 0,00% - -
Outubro 94,10% 47,37% - -
Novembro 90,41% 65,38% - -
Dezembro 93,13% 52,00% - -

Fonte: Autoria prépria.
Nota: (1) £0,5 uT; (2) > 1,0 uT no restante das amostras.

Constata-se que, nos meses analisados do ano de 2020, todos atenderam ao requisito
minimo de 75% das amostras com turbidezinferior ouigual a0,5 uT. Entre julho e setembro ndo
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foramregistradas amostras com valores superioresa 1,0 uT, o que indica eficiéncia operacional
e estabilidade no processo de tratamento durante esse periodo.

Entretanto, entre outubro e dezembro, voltou-se a registrar amostras com turbidez
acima de 1,0 uT, sendo novembro o més com maior ocorréncia (65,38%) de resultados fora do
limite. Esse aumento pode estar associado ao inicio do periodo chuvoso, quando ha maior
carreamento de particulas e matéria organica para os mananciais, elevando a carga de sélidos
suspensos e exigindo maior rigor no controle operacional da ETA.

Em relagdo ao ano de 2021, todos os meses avaliados atenderam plenamente ao
critério de potabilidade, que estabelece que no minimo 95% das amostras apresentem turbidez
igual ou inferior a 0,5 uT. Esse resultado evidencia uma melhoria significativa na eficiéncia do
tratamento da agua em relacdo aos anos anteriores, refletindo possivelmente o
aperfeicoamento dos processos operacionais e a influéncia do coagulante aplicado.

Nos mesesde janeiro e fevereiro, foram registradas amostras com turbidez superiora
1,0 uT, porém, as porcentagens de ndo conformidade (33,33% e 28,57%, respectivamente)
foram substancialmente menores do que as observadas em 2020, indicando tendéncia de
estabilizacdo da qualidade da dgua. Destaca-se o desempenho do més de abril, em que todas as
amostras apresentaram turbidez inferior ou igual a 0,5 uT, sem nenhum registro acima de 1,0
uT. Esse resultado demonstra a consolidacdo do controle operacional.

No periodo de maio de 2021 a dezembro de 2022, adotou-se como referénciaanorma
vigente, a Portaria GM/MS n2 888/2021. Essa regulamentacdo estabelece que, para a turbidez
da dgua tratada por filtragdo rapida, ao menos 95% das amostras mensais devem apresentar
valoresiguais ou inferioresa0,5 uT, sendo admitido o limite de até 1,0 uT para os 5% restantes.
Com base nisso, para a verificagdo do atendimento ao VMP de turbidez, foi calculada a
porcentagem de amostras com valores abaixo ouiguais a 0,5 uT e superioresa 1,0 uT para cada
um dos meses. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 - Porcentagem de amostras coletadas com valores abaixo ou iguais a 0,5 uT e acima de 1,0 uT para o
tratamento com PAC: avaliagdo com uso da a Portaria de Consolidagdo GM/MS n2 888/2021

2021 2022
Més
(1) (2) (1) (2)
Janeiro - - 87,81% 59,09%
Fevereiro - - 78,31% 9,72%
Margo - - 95,57% 0,00%
Abril - - 98,29% 0,00%
Maio 99,73% 0,00% 93,75% 4,35%
Junho 100,00% 0,00% 99,72% 0,00%
Julho 96,23% 7,14% 99,48% 0,00%
Agosto 97,57% 11,11% 99,46% 0,00%
Setembro 99,47% 0,00% 97,98% 0,00%
Outubro 84,37% 25,86% 89,33% 34,29%
Novembro 96,83% 18,18% 95,49% 18,75%
Dezembro 97,53% 22,22% 99,73% 0,00%

Fonte: Autoria propria.
Nota: (1) 0,5 uT; (2) > 1,0 uT no restante das amostras.

Noano de 2021, o VMP de 0,5 uT foi descumprido apenas no més de outubro, quando
o percentual atingido foi de 84,37%, indicando um episddio pontual de reducdo na eficiéncia do
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tratamento. Essa excec¢do pode estarassociada ainfluéncias sazonais, que levam a um aumento
da turbidez da dgua bruta durante o periodo chuvoso, o que exige ajustes mais precisos na
dosagem de coagulantes e na operacdo das unidades de filtragao.

Verifica-se ainda que, nos meses de julho, agosto e de outubro a dezembro, foram
registradas amostras com turbidez superior a 1,0 uT, sendo outubro o més com maior
percentual de ndo conformidade (25,86%). Em contrapartida, maio, junho e setembro
apresentaram todas as amostras dentro do limite de 1,0 uT, o que demonstra uma operagao
eficiente da ETA.

Em 2022, a conformidade com o VMP de 0,5uT nao foialcancada nos meses de janeiro,
fevereiro, maio e outubro. Dentre esses, fevereiro apresentou o menor percentual de amostras
dentro do limite (78,31%), indicando possivel comprometimento na eficiéncia do tratamento
nesse periodo. Alémdisso, foram registradas amostras com turbidezsuperiora 1,0uT nos meses
de janeiro, fevereiro, maio, outubro e novembro, com destaque parajaneiro, que apresentouo
maior percentual de resultados acima desse valor (59,09%). Esse comportamento pode estar
associado a chegada de uma dgua bruta mais turva na ETA durante periodos de maior
pluviosidade.

Dessa forma, entre os 30 meses avaliados para o tratamento com PAC, 5 nao
alcancaram o percentual minimo exigido de amostras com turbidez inferior ou igual a 0,5 uT,
correspondendo a 16,67% do total analisado. Esse resultado mostra que, embora a maioria dos
meses tenha atendido aos padrdes de potabilidade, ainda ocorreram periodos pontuais de
ineficiéncia no processo de clarificacao.

Além disso, das 10.404 amostras examinadas, 115 apresentaram valores de turbidez
superioresa 1,0 uT, distribuidas em 15 meses (50% do periodo). Essa ocorréncia evidencia que,
mesmo com desempenho geral satisfatério, houve recorréncia de episddios de elevacdo da
turbidez, possivelmente associados a variagGes operacionais, caracteristicas da agua bruta ou
condicdes climaticas adversas. A Tabela 7 compara os resultados obtidos do desempenho do
PAC e do Al,(SO.); no cumprimento do padrdo de potabilidade de turbidez.

Tabela 7 — Comparag¢do do desempenho do PAC e do Al;(SO4)3 em relagdo ao atendimento ao padrao de
potabilidade para turbidez

Meses que Meses que 3
Total de meses Quantidade de amostras
Coagulante i ultrapassaram o VMP  ultrapassaram o VMP i
analisados maiores que 1,0 uT
de 0,5 uT de 1,0 uT
PAC 30 5 15 115
Al>(SO4)3 31 18 31 1.763

Fonte: Autoria propria.

Diante desse cenario, os resultados evidenciam que o PAC apresentou desempenho
superiorao Al,(SO,4); no que se refereao atendimento aos padrdesnormativos de turbidez, uma
vez que apresentou maior frequéncia de conformidade com o VMP. Os resultados indicam que
o PAC proporcionou um processo de coagulacdo mais eficiente, refletido na menor incidéncia
de valores de turbidez acima dos limites normativos e em maior regularidade no cumprimento
dos padrdes de qualidade da agua tratada.
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5 CONCLUSAO

A etapa de coagulacdo desempenha um papel fundamental no tratamento de agua,
especificamente na remocdo de particulas suspensas, garantindo a qualidade e seguranca da
agua para consumo humano. Nesse contexto, a selecdo do coagulante mais eficaz é de extrema
importancia, pois otimizaa remogao de impurezas, garante a potabilidade da agua, reduz custos
e impactos ambientais, melhora a eficiéncia dos processos subsequentes e evitaa formacdo de
subprodutos indesejaveis.

Diante disso, a presente pesquisa investigou o desempenho do PAC, coagulante
atualmente utilizado na ETA Seminario em Mariana/MG, em comparacdo ao Al,(SO.)s,
coagulante utilizado até o ano de 2020 na mesma ETA, na remocdo de turbidez da agua. A
andlise comparativa foi realizada por meio de métodos estatisticos com o objetivo de verificar
se o PAC apresentariaresultados satisfatérios. Ademais, este estudo avaliou o cumprimento do
padrdo de turbidez porambos os coagulantes, comparando os valores de turbidez das amostras
coletadas com o VMP de turbidez estabelecido pelas portarias vigentes em cada periodo
analisado.

A andlise estatistica, por meio do teste U de Mann-Whitney, demonstrou que a
amostra tratada com o PAC apresentou mediana estatisticamente menor em comparacao a
amostratratada com Al,(SO,)s. Essa constatagdo evidencia que o PACproporcionou um processo
de coagulacdo mais eficiente, refletindo-se em maior capacidade de remocado de particulas
responsaveis pela turbidez da dgua.

A andlise do atendimento ao VMP de turbidez evidenciou que o PAC obteve
performance superior em relagdo ao Al,(SO,);, umavez que permaneceu dentro dos limites
determinados pelas normas com maior frequéncia. Durante o periodo analisado com a aplicagdo
do PAC no tratamento da agua, verificou-se que, em apenas 5 meses, ndo foi atingido o
percentual minimo de 95% de amostras com turbidez inferior a 0,5 uT. Em contrapartida, no
tratamento com Al,(SO,)s, observou-se que, em 18 meses do total avaliado, os parametros
normativos para o VMP de turbidez ndo foram alcancados.

Acerca do VMP de 1,0 uT para as demais amostras coletadas fixado pelas portarias,
observou-se que, no tratamento com PAC, em 50% dos meses avaliados foram detectados
valores de turbidez superiores a esse limite. Poroutro lado, a aplicagdo do Al,(SO,); apresentou
capacidade inferior, uma vez que, em 100% dos meses analisados, foram identificadas amostras
com turbidez acima de 1,0 uT.

Em suma, os resultados obtidos neste estudo confirmam a eficaciado PAC naremocdo
de turbidez da agua, demonstrando seu potencial para assegurar a potabilidade e qualidade da
agua destinada ao consumo humano.
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