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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia Hidraulica e Sanitaria” publicada pela Atena Editora apresenta,
em seus 18 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da engenharia
sanitaria e hidraulica brasileira, destacando-se a drea ambiental.

Neste contexto, o diagnostico ambiental pode ser uma importante ferramenta no
controle e preservagcdo do meio ambiente, sendo uma caracterizacédo da qualidade
ambiental da area estudada, fornecendo informacgdes para identificar e avaliar impactos
nos meios fisico, biol6gico e socioecondmico.

E importante que, para que sejam sustentaveis, as areas urbanas necessitem
manter um equilibrio entre as atividades econdmicas, crescimento populacional,
infraestrutura e servigos, poluicdo, desperdicio, barulho, entre outros; de modo
que o sistema urbano e suas dinamicas se desenvolvam em harmonia, limitando
internamente, tanto quanto possivel, os impactos negativos sobre 0 ambiente natural.

Nesta linha, 0 saneamento basico pode ser compreendido como um componente
necessario para promog¢ao da saude, principalmente para as populagdes em condicéo
de vulnerabilidade social, tal qual em bairros populares e periféricos do meio urbano
ou comunidades tradicionais do campo brasileiro.

Em razao do crescimento de areas urbanas, houve um aumento excessivo na
geracao de residuos, gerando uma série de problemas de ordem ambiental, econémica
e social.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a engenharia
hidraulica e sanitaria brasileira, compreendendo as questdes acerca do meio ambiente,
como a gestdo dos residuos solidos gerados, formas de tratamento da agua, bem
como a analise de politicas de desenvolvimento visando a preocupacdo com as
questbes ambientais. A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne
da producao do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminacao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicagcao e esfor¢co de cada um, os
quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 9

PROPOSTA DE GESTAO DE RISCO APLICAVEL
AS ETAPAS DE COAGULACAO E FLOCULACAO
DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA
CONVENCIONAL — INSTRUMENTO DE
IDENTIFICACAO, AVALIACAO E RESPOSTAS AOS

Neusa Isabel Gomes dos Santos
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA),

Quimica, Canoas - RS.

Arlindo Soares Rader

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Quimica, Porto Alegre - RS.

Efraim Martins Araujo

Universidade Federal do Ceara, Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola,
Fortaleza - CE.

Elisabeth Ibi Frimm Krieger
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Programa de P6s-Graduacao em

Ecologia, Porto Alegre - RS.

RESUMO: A gestao de risco quando implantada
numa instituicdo, pode assegurar que o0s
objetivos dessa organizacao sejam alcancados.
No caso dos prestadores de servicos de agua,
0 objetivo principal é o de produzir agua potavel
de qualidade e em quantidade suficiente
para a populacdo de determinada regido. O
objetivo geral desta pesquisa é sistematizar
uma proposta de gestao de riscos externos as
etapas de coagulacao/floculacdo do processo
a fim de se obter um plano adequado de
identificac&o, avaliacdo e respostas aos riscos
externos envolvidos nas operagdes unitarias
de uma ETA. Por meio de um mapa de
riscos, foram identificados os riscos externos:

Engenharia Hidraulica e Sanitaria

RISCOS

escoamento, secas, inundacodes e lancamentos
de efluentes na Bacia Hidrografica em questao.
Foi avaliado que esses eventos de riscos
podem ser elevados e criticos para as etapas
de coagulagao/floculacdo do processo de
tratamento de agua convencional. A principal
resposta para esses riscos foi a realizacdo dos
ensaios de tratabilidade, em escala laboratorial,
a fim de se reduzir os seus efeitos nas etapas
de coagulagao/floculacdo do processo. Os
resultados dos testes foram satisfatorios e os
riscos foram reduzidos de criticos para baixos,
para os dois tipos de agua abordados: dos
periodos de secas e de inundagdes.
PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Riscos; ETA;
Riscos Inerentes Externos; Plano de Seguranca
da Agua.

RISK MANAGEMENT PROPOSAL
APPLICABLE TO THE COAGULATION
AND FLOCULATION STEPS OF THE
CONVENTIONAL WATER TREATMENT
PROCESS - RISK IDENTIFICATION,
ASSESSMENT AND RESPONSE
INSTRUMENT

ABSTRACT: Risk management when
deployed in an institution can ensure that the
organization’s objectives are met. In the case
of water service providers, the main objective
is to produce sufficient quality drinking water for
the population of a given region. The general
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objective of this research is to systematize a risk management proposal external to
the coagulation / flocculation stages of the process in order to obtain an adequate plan
of identification, assessment and responses to external risks involved in the unitary
operations of an ETA. Through arisk map, external risks were identified: runoff, droughts,
floods and effluent discharges into the relevant River Basin. It has been evaluated
that these risk events may be high and critical for the coagulation / flocculation steps
of the conventional water treatment process. The main response to these risks was
the performance of laboratory scale treatability assays to reduce their effects on the
coagulation / flocculation stages of the process. The test results were satisfactory and
the risks were reduced from critical to low for the two types of water addressed: drought
and flood periods.

KEYWORDS: Risk Management; ETA; External Inherent Risks; Impact; Probability of
Occurrence, Water Safety Plan.

11 INTRODUGAO/OBJETIVOS

O risco é peculiar a praticamente todas as atividades humanas e como as
instituicoes estdo cercadas por uma infinidade de incertezas, sejam de ordem
econbmica, social, legal, tecnoldgica ou operacional, torna-se necessaria aimplantacao
de um sistema de gestéo de risco para avaliar e melhorar processos. A principal funcéo
da gestdo de risco & assegurar que um objetivo seja alcangado, neste caso, o de
produzir agua potavel em quantidade e qualidade suficientes para a populacao de uma
determinada regido, considerando as condi¢ces de qualidade dos recursos hidricos
locais, as especificacdes técnicas aplicadas em uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), a gestao de pessoas e a gestédo de processo. A justificativa apresentada para
a elaboracéo desse trabalho consta nas Normas Brasileiras NBR 24.512 (ABNT,
2012) e NBR 31.000 (ABNT, 2009), as quais tratam sobre: “Atividades relacionadas
aos servicos de agua potavel e esgoto — Diretrizes para a gestao dos prestadores
de servigcos de agua e para a avaliacdo dos servigcos de agua potavel” e “Gestao
de Riscos: Principios e diretrizes”, respectivamente. Outro documento que também
justifica a realizacdo deste trabalho é o Plano de Seguranca da Agua (PSA) que trata
sobre o desenvolvimento e a adaptacéo de ferramentas metodologicas de avaliacéo
e gerenciamento de riscos a saude, associados aos sistemas de abastecimento de
agua, desde a captacao até o consumidor, de acordo com as diretrizes do Ministério da
Saude (BRASIL, 2012). O objetivo geral dessa pesquisa € sistematizar uma proposta
de gestao de riscos externos as etapas de coagulacao/floculagéo do processo a fim de
se obter um plano adequado de identificac&o, avaliacao e resposta aos riscos externos
envolvidos nas operacoes unitarias de uma ETA. Os objetivos especificos sdo: elaborar
um mapa de risco dos fatores externos a uma ETA que estao relacionados as etapas
de coagulagao/floculacéo do processo e calcular o risco inerente e o risco residual de
cada evento de risco abordado nessa pesquisa.
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2| MATERIAL E METODOS

Conforme Miranda (2018), o setor publico é composto por instituicbes que
prestam servicos para a sociedade. As acbes realizadas por entidades publicas
devem estar embasadas em instrumentos que atuam de forma sinérgica para garantir
uma governanca eficaz. Esses instrumentos sdo: a integridade, a gestao de risco, o
controle interno e a conformidade (compliance). A metodologia desse trabalho segue
as diretrizes de gestao de riscos corporativos adotada pelo Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestéo, disponibilizada por meio do Manual de Integridade, Riscos
e Controles Internos da Gestao que foi estabelecido pela Assessoria Especial de
Controles Internos (BRASIL, 2017). A Figura 1 mostra uma representacao esquematica
simplificada do gerenciamento de riscos:

Figura 1: Representagéo esquematica simplificada do gerenciamento de riscos
(Cubo do COSO)

Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

A Figura 1, elaborada na forma de um cubo apresenta em suas trés faces visiveis
a estrutura do modelo COSO (Committee of Sponsoring Organizations) - Comité das
Organizacdes Patrocinadoras da Comisséo Nacional sobre Fraudes em Relatérios
Financeiros - para o gerenciamento de riscos corporativos. A sinergia entre essas trés
faces do cubo sintetiza a gestao de riscos que pode ser implantada em uma entidade
(MIRANDA, 2018). A Figura 2 representa um modelo de formulario sobre o ambiente
interno e a fixac&o de objetivos de uma instituicdo.
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Formuldrio de Levantamento de Informagies sobre &mbiente & sobre a Fixacdo de Objetives

Esinslura Crganzacional

Foilca de Recursos Humanos |Comemisss (om 8 compsidnce &
DEEAMVINITA NIC) 1
Ahisurio de Mgndes ¢ Responsebiciodes {1 1]
Homas nlemas L 11
Infraches Sabvn 3 Firdchs o Onfchos - srissineis da: Fam LF4]
Missdo i i
Otyeavos i 1

Estn lomusinio em & Inaidade de avalisr aspechs cos dois primeinos componentes do COS0 GAC (Ambsesle nlenno & Fiuagho te Objetios) & oontibu
pan wdenliical ambam o Sslenca de Sspecins felatonados & inagidade.

Figura 2: Modelo de formulario de levantamento de informagdes
sobre ambiente e sobre a fixagdo de objetivos

Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

A Figura 2 exemplifica um modelo de formuléario para o levantamento de
informacgdes sobre 0 ambiente de controle interno de uma organizacéo. Este formulario
faz parte da planilha documentadora do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento
e Gestéao (BRASIL, 2017) que podera ser utilizada para o mapeamento e calculo de
riscos de um processo. AFigura 3 explicita uma representacao esquematica simplificada
dos componentes de um evento de risco.

Foniae Inodasis
Yo inerak bz pden e ba clsde

Figura 3: Representacdo dos componentes de um evento de risco
Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

A Figura 3 demonstra uma maneira de se identificar um evento de risco atribuindo
a ele a sua causa e o efeito que pode ter sobre um processo. A causa se caracteriza
como sendo a condicao que da origem a possibilidade de um evento acontecer. O efeito
pode ser definido como o resultado do evento de risco sobre os objetivos do processo
(MIRANDA, 2018). A Figura 4 mostra a representacao esquematica simplificada do
mapa de riscos.
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Figura 4: Representacéo esquematica simplificada do mapa de riscos
Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

Na Figura 4, é possivel visualizar uma parte da planilha documentadora que
possibilita a construgcdo do mapa de riscos de um processo. Nessa parte sao descritos
0S processos que estdo sendo mapeados, 0s eventos de riscos desse processo, as
causas de riscos e os efeitos desses eventos sobre 0s objetivos. A planilha também
indica a categoria do risco e a natureza do risco (MIRANDA, 2018). A Figura 5 indica
uma representacdo esquematica simplificada da probabilidade de ocorréncia de um
evento.

Probabilidade - Freguéncia Observada/Esperada

LR T 1 o T

1 2 E ] i L
Muilto balwn Balas Midia iy Mt Aha

Figura 5: Representacéao esquematica simplificada da probabilidade de ocorréncia de um
evento

Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

A Figura 5 possibilita verificar que um evento seja avaliado quanto a sua
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probabilidade de ocorréncia. O peso atribuido ao evento que ocorre com maior
frequéncia é cinco. Este evento é esperado que ocorra na maioria das vezes. Ja um
evento com peso um pode ocorrer apenas em circunstancias excepcionais (MIRANDA,
2018). A Figura 6 exibe a representacédo esquematica simplificada do impacto de um

Impacto - Fatores de Analise

evento.

Aspectos Avaliativos
Estratégico-Operacional [Econcico
Financeia
- a
$ i B ¢
r 2 2 % |3 E
AR EERE IR
Pl F 1 EIE31:31] 8
15% 1M 1% 18% 13% % o2
Pesos Atribuidos &0 Impacto (Analise Hierarquica de Processo - AHP) -.E-

Figura 6: Representacédo esquematica simplificada do impacto de um evento
Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

A Figura 6 explicita os percentuais estabelecidos para cada area que pode sofrer
o impacto de um evento de risco. Por meio da planilha documentadora, esse impacto
pode ser calculado atribuindo-se notas de um a cinco para cada uma dessas areas e
de acordo com o grau de comprometimento que elas tém em minimizar o evento de
risco sobre o processo. Por exemplo, se o esforco de gestao for menor que 25% para
diminuir o impacto de um evento, a nota para esta area deve ser cinco (catastrofico)
e representa que o evento tem potencial para levar o servigco ao colapso (MIRANDA,
2018). A Figura 7 ilustra a representacao esquematica simplificada das respostas aos

riscos.
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» Suspensdo das atividades.

* Adoclo de procedimentos de controle para
minimizar a probabilidade efou o impacto
dorisco.

* Reducdo da probabilidade ou do impacto
par meio de transferéncia,

*+ Nio adotar medidas mitigadaras.

Figura 7: Representacao esquematica simplificada das respostas aos riscos
Fonte: Adaptado de Miranda (2018).

A Figura 7 propde que cada risco identificado e avaliado podera ter uma das
seguintes respostas: evitar, aceitar, compatrtilhar ou reduzir. O risco deve ser evitado
quando for identificado que as respostas para a minimizacdo do impacto e da
probabilidade de ocorréncia desse risco ndo foram adequadas para que 0 mesmo
fosse reduzido a um nivel aceitavel. A reducéo do risco pode ser alcangcada quando
sdo adotadas acOes para minimizar a probabilidade e/ou o impacto do risco sobre
o objetivo. O risco pode ser compartilhado com toda a organizagcdo ou com partes
externas a ela por meio de agdes de transferéncia de risco, por exemplo, pode ser
realizada a contratacao de empresas terceirizadas para solucionar o problema ou
parte dele. O risco pode ser aceito quando estiver dentro do limite aceitavel, ou seja,
n&do causa impacto significativo sobre o processo (MIRANDA, 2018).

A Figura 8 mostra uma representacdo esquematica simplificada dessa
metodologia, explicitando a identificagcdo dos riscos externos, a avaliagdo dos riscos e
as respostas aos riscos.

4[ METODOLOGIA Ji

Identificagho dos Riscos Avallagdo dos Riscos Respostas aos Riscos
Inerentes Externos

ftgcgamgn[m H‘\ Cwanto & probabilidade  de Evitar ) 3
Secas DCOMEncia & ao impacto sobre Raduzir
Inundagdes o5 objetivos. f.::bpa?m har

Mapa de rfscos (causas e

Agua Supericial : -
IIrrHEénl::ia .ﬁitn:’np‘ica efgilos dos riscos, caloule do
risco Inerente & nivel do faco)

Figura 8: Representacdo esquematica simplificada da metodologia

Fonte: Adaptado do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdao (BRASIL, 2017).
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A Figura 8 explicita a identificacdo dos eventos de riscos externos abordados
nesse estudo, a avaliagao dos riscos quanto a probabilidade de ocorréncia e ao impacto
sobre 0s objetivos (por meio do mapa de riscos) e as respostas aos riscos identificados.
A partir dos dados expostos neste método, foi realizado o mapa de riscos externos
referente as etapas de coagulagéo e floculagédo do processo de tratamento de agua
convencional elaborado com a utilizagdo da planilha documentadora do Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo (BRASIL, 2017). Por meio dessa planilha
documentadora, se atribuiu um valor para a probabilidade de ocorréncia de cada
evento e um valor para o impacto que este evento causou no alcance do objetivo
da instituicao, que € o de produzir agua potavel de qualidade e dentro dos padroes
estabelecidos pela legislagcdo. Ao multiplicar os dois valores agregados a cada evento,
foi obtido o risco inerente de cada evento e a sua caracterizagdo quanto ao nivel de
risco. Para niveis de riscos altos e criticos, foi proposta uma agdo para minimizar
0 risco sobre o objetivo. Neste caso, foram realizados ensaios de tratabilidade, em
escala laboratorial, considerando os eventos de riscos externos. Para esse estudo,
foram realizados ensaios de tratabilidade com dois tipos de agua bruta: proveniente de
periodos de secas e de periodos de inundagdes. O tipo de agua bruta dos periodos de
secas abrange os eventos de riscos relacionados a influéncia antropica e a redugéo
da agua superficial. O tipo de agua bruta dos periodos de inundacgdes estéa relacionado
com o evento de risco de escoamento superficial. Os ensaios de tratabilidade foram
realizados com o equipamento de jar test, considerando as seguintes especificacdes
técnicas: na misturarapida foi aplicado um tempo de um minuto e velocidade de agitacao
de 150rpm; na mistura lenta utilizou-se um tempo igual a 20 minutos e velocidade de
floculagéo de 50rpm e na etapa de decantagdo, o tempo aplicado foi de 20 minutos.
Apos a execucgao da acao proposta (realizagcao dos ensaios de tratabilidade em escala
laboratorial) avaliou-se os resultados obtidos e calculou-se novamente o nivel de risco
obtendo-se, assim, o risco residual. Essa metodologia esta estruturada de acordo com
as diretrizes de gestéo de risco de um processo caracterizando-se como um método
gue contextualiza todos os fatores que podem influenciar na otimizagao de dosagens
de produtos quimicos nas etapas de coagulacéo/floculagédo do processo, sejam eles
externos (chuvas, inundacdes, secas, estiagens, lancamento de efluentes nos corpos
hidricos, etc.) ou internos (dosagens de produtos quimicos, turbidez), agregando valor
ao produto final agua potavel, protegendo a saude da populagcdo, atendendo aos
requisitos legais, garantindo o desempenho das operacoes, a eficiéncia da geréncia e
protegendo a reputacéo do prestador de servico de agua. Adicionalmente, salienta-se
que o Plano de Seguranca da Agua (PSA), conforme preconizado pelo Ministério da
Saude (BRASIL, 2012) € um instrumento para a identificacéo de possiveis deficiéncias
no sistema de abastecimento de agua e que também estabelece planos de contingéncia
para responder a falhas no sistema ou eventos imprevistos que podem ter um impacto

na qualidade da agua, como severas secas, chuvas fortes e inundacoes.
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31 RESULTADOS/DISCUSSAO

Nesta secédo estédo disponibilizados os resultados dos célculos dos riscos externos,
as respostas aos riscos, os resultados das andlises da agua bruta, os resultados dos
ensaios e os resultados dos calculos dos riscos residuais. A Tabela 1 exibe os célculos
dos riscos inerentes externos as etapas de coagulacao/floculacdo do processo de
tratamento de agua convencional desse trabalho.

Evento de Causa Efeito Probabilidade Impacto Risco Nivel Risco
Risco Inerente.
Escoamento ﬂChuvaS 'ﬂ‘ Turbidez 4 5 20 Critico
Secas fTemperatura 1 Solubilidade 4 5 20 Critico
|nundag663 ‘nChuvaS ‘n Turbidez 4 5 20 CI’itICO
1 Agua Bruta Usos Multiplos 1 Solubilidade 4 5 20 Critico
Lanc. Efluentes Antropica 1t Condutividade 4 5 20 Critico

Tabela 1 — Calculo dos Riscos Inerentes Externos

A Tabela 2 apresenta as respostas aos riscos identificados nesta pesquisa.

Evento Risco = Resposta O qué? Onde? Quem? Como? Quando?  Horario
Eventos Externos
Escoamento Reduzir Ensaios de Lab. Técnico Procedi- Alteracdo  Imediato
Tratabilidade mento agua bruta
especifico
Secas Reduzir Ensaios de Lab. Técnico Procedi- Alteracdo  Imediato
Tratabilidade mento agua bruta
especifico
Inundacoes Reduzir Ensaios de Lab. Técnico Procedi- Alteracédo  Imediato
Tratabilidade mento agua bruta
especifico
| Agua Bruta Reduzir L consumo de Cidade Socioambiental Educ. I Nivel do Imediato
agua tratada Ambiental Rio
pelos usuérios
Lang. Reduzir Ensaios de Lab. Técnico Procedi- Alteracdo  Imediato
Efluentes Tratabilidade mento agua bruta
especifico

Tabela 2 — Respostas aos Riscos

Na Tabela 3 estéo disponiveis os resultados das analises fisico-quimicas da agua
bruta utilizada para a realizac&o do ensaio de tratabilidade nos periodos de secas.

Natureza da Analise Parametro Unidade Resultado
Fisico-Quimica Turbidez uT 10,80
Fisico-Quimica Cor aparente uH 47,00
Fisico-Quimica Condutividade elétrica us/cm 91,50
Fisico-Quimica pH - 6,92

Tabelas 3 — Resultados das Analises da Agua Bruta - Secas
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A Tabela 4 explicita os resultados do ensaio de tratabilidade com agua bruta dos
periodos de secas.

Copos 01 02 03 04 05 06

Dosagem de Coagulante/Pac (ppm) 16 18 20 22 24 26

Dosagem de Floculante/Tanino (ppm) 4 4 4 4 4 4
Turbidez de Agua Decantada (uT) 1,63 1,16 093 045 0,35 0,44

Cor Aparente de Agua Decantada (uH) 5 9 1 3 0 0
Turbidez de Agua Filtrada (uT) 0.33 0,22 0,12 0,09 0,08 0,07

Tabela 4 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade — Secas

Na Tabela 5 estdo disponiveis os resultados das analises fisico-quimicas da
agua bruta utilizada para a realizacdo do ensaio de tratabilidade dos periodos de

inundacgoes.

Natureza da Analise Parametro Unidade Resultado
Fisico-Quimica Turbidez uT 109,0
Fisico-Quimica Cor aparente uH 254,0
Fisico-Quimica Condutividade elétrica ys/cm 61,7
Fisico-Quimica pH - 6,72

Tabela 5 — Resultados das Analises da Agua Bruta - Inundagées

A Tabela 6 explicita os resultados do ensaio de tratabilidade dos periodos de

inundacgoes.
Copos 01 02 03 04 05 06
Dosagem de Coagulante/Pac (ppm) 38 40 42 44 46 48
Dosagem de Floculante/Tanino (ppm) 10 10 10 10 10 10
Turbidez de Agua Decantada (uT) 242 390 399 124 0,72 1,19
Cor de Agua Decantada (uH) 73 13 8 1 0 0
Turbidez de Agua Filtrada (uT) 16,2 2,04 1,81 0,48 0,12 0,25

Tabela 6 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade - Inunda¢des

A Tabela 7 mostra o calculo dos riscos residuais desta pesquisa.

Evento de Causa Efeito Prob. Impacto (Pxl) Nivel
Risco Risco

Eventos Externos

Escoamento fiChuvas 1 Turbidez 4 1 4 Baixo
Secas T Temperatura 1 Solubilidade 4 1 4 Baixo
Inundagées ‘"‘Chuvas ‘n Turbidez 4 1 4 Baixo
I Agua Bruta Usos Mltiplos 1 Solubilidade 4 1 4 Baixo
Lang. Efluentes Antrépica 1t Condutividade 4 1 4 Baixo
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Tabela 7 — Calculo dos Riscos Residuais

Conforme a Tabela 1, os eventos de riscos externos identificados neste trabalho
foram: o escoamento, as secas, as inundacdes, a reducdo da agua bruta no Rio dos
Sinos e o lancamento de efluentes industriais e domésticos na Bacia Hidrografica do
Rio dos Sinos. Segundo Bazzan (2011), na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, foi
identificada uma série histérica de inundagées no municipio de Sao Leopoldo, entre
os periodos de 1980 a 2009. Ao todo foram contabilizadas 37 inundag¢des provocadas
pelo Rio dos Sinos, no periodo abordado. As principais causas dos riscos externos
avaliados nesta pesquisa sdao os eventos extremos do clima (chuvas intensas e
temperaturas elevadas), os usos multiplos da agua superficial e a influéncia antropica.
Os efeitos desses eventos de riscos identificados sobre a 4gua bruta foram o aumento
da turbidez, da solubilidade e da condutividade e também a reduc¢do da agua superficial
(em periodos de verdo). Todos esses eventos de riscos apresentaram probabilidade de
ocorréncia e impacto elevado sobre a qualidade da agua superficial, gerando um nivel
de risco critico as etapas de coagulagao e floculagédo do processo de tratamento de
agua para consumo humano. O valor igual a 4 aplicado a probabilidade de ocorréncia
e igual 5 para impacto, gerando o nivel de risco 20, foram empregados conforme
calculo da planilha documentadora do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento
e Gestdo (BRSIL, 2018) e considerando os resultados negativos sobre a turbidez da
agua filtrada quando ndo séo aplicadas agdes efetivas que minimizem esses efeitos
sobre o0s resultados a serem alcangcados por uma estacao de tratamento de agua do
tipo convencional.

Os dados da Tabela 2 explicitam as respostas aos eventos de riscos identificados
e avaliados neste estudo sobre otimizagcdo de dosagens de produtos quimicos nas
etapas de coagulacao/floculacdo do processo de tratamento de agua. Todos os
eventos de riscos externos apresentaram niveis de riscos elevados, caracterizados
como criticos, conforme dados da Tabela 1. A resposta para esses riscos € a de reduzir
0s seus impactos sobre as etapas de coagulacéo/floculacéo do tratamento por meio
da realizagdo de ensaios de tratabilidade, em escala laboratorial. Para o evento de
diminuic&o da agua bruta (superficial), sugere-se que o setor socioambiental atue junto
a cidade solicitando aos usuarios a racionalizagdo da agua tratada durante o periodo
de escassez. Outra acado proposta é que o Comité da Bacia Hidrogréafica negocie junto
aos agricultores a diminuicdo do consumo de agua superficial para o uso na irrigacao
nos periodos de secas.

As Tabelas 3 e 5 mostram os resultados das analises fisico-quimicas da agua
bruta coletada para a realizacdo dos ensaios de tratabilidade referentes aos periodos
de secas e inundagdes, respectivamente. A amostra de agua bruta ilustrada na Tabela
3 apresentou uma turbidez baixa e uma condutividade elétrica relativamente elevada,
quando comparada com a condutividade da amostra de agua bruta proveniente dos

periodos de inundagdes (Tabela 5).
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A Tabela 4 explicita os resultados do ensaio de tratabilidade referente aos
periodos de secas, apresentando como melhor resultado de dosagem de coagulante
o valor de 20 ppm, evidenciado pelos resultados de turbidez da agua decantada em
0,93 uT, cor aparente da agua decantada em 1uH e turbidez da agua filtrada em 0,12
uT, conforme dados do copo 3.

ATabela 6 mostra os resultados do ensaio de tratabilidade referentes aos periodos
de inundagdes, apresentando como melhor resultado de dosagem de coagulante o
valor de 46 ppm, evidenciado pelos resultados de turbidez da agua decantada em
0,72 uT, cor aparente da agua decantada em zero e turbidez da agua filtrada em
0,12 uT, conforme dados do copo 5. A dosagem de 46 ppm € considerada elevada,
tendo em vista que a turbidez da agua bruta também foi elevada (conforme Tabela
5). A aplicacédo de 10ppm de tanino (auxiliar de floculagdo) mostrou-se necessaria e
suficiente para assegurar resultados de turbidez da agua decantada e filtrada baixos,
contribuindo para a remoc¢éao do material em suspensao presente na amostra, uma vez
que é preferivel a atuacao de mais de um mecanismo de coagulacéo para a eficiéncia
do processo de remocao de turbidez elevada da agua bruta.

De acordo com Libéanio (2016), recomenda-se turbidez maxima de agua decantada
de 1,0 uT para agua bruta com turbidez inferior a 10 uT e 2,0 uT para agua bruta com
turbidez superior a 10 uT. Para ambos os testes, os resultados de turbidez de agua
decantada foram coerentes.

Os resultados da turbidez da agua filtrada abaixo de 0,5 uT estdo em conformidade
com o Anexo XX da Portaria de Consolidacao n° 05 do Ministério da Saude (BRASIL,
2017).

Também, de acordo com Richter (2017), na etapa de desinfecc&o, a inativagéo
de virus é mais eficaz quanto menor for a turbidez da agua filtrada, sendo que esta
tenha, preferencialmente, turbidez abaixo de 0,2 uT. Além disso, a etapa de clarificacao
em uma ETA convencional € a principal responsavel pela remogao microbioldgica da
agua, conforme (LACERDA et al., 2018).

A Tabela 7 apresenta o calculo dos riscos residuais que se referem aos niveis
de riscos ap0s a aplicacdo das ac¢des que minimizaram os impactos dos riscos
inerentes externos sobre as etapas de coagulacéo e floculagdo do tratamento de agua
convencional. Por meio das acdes propostas nesta pesquisa, especificamente os
ensaios de tratabilidade (em escala laboratorial), observou-se que 0s riscos inerentes
externos tiveram seus niveis reduzidos de critico para nivel baixo. A probabilidade de
ocorréncia dos eventos de riscos externos permaneceu inalterada, entretanto, como
os resultados dos ensaios de tratabilidade realizados nesta pesquisa (Tabelas 4 e 6)
foram satisfatorios para remocao de turbidez da agua decantada e filtrada, constatou-
se que esse procedimento é adequado para otimizar as dosagens de produtos quimicos
nas etapas de coagulacao e floculacao para as alteragdes causadas na agua bruta
pelos eventos externos a uma ETA. Salienta-se que, para situacoes adversas, tais
como o rompimento de barragens, pode ser necessaria a interrup¢ao temporaria do
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tratamento em um ETA.

De acordo com RAMOS, et al, (2010), a implantacao da gestéo de riscos depende
da cultura e dos valores da empresa, deve ser feita pelos proprios responsaveis pelos
processos, pelas habilidades que possuem na execucéo das atividades e que esse
tipo de proposta desenvolva uma politica de comunicacao entre os gestores por meio
da criacdo de um banco de dados referentes aos eventos envolvidos nesse sistema
de gestao.

41 CONCLUSAO

Conclui-se que a metodologia de gestéo de risco é eficaz como proposta de
identificacédo, avaliacdo e resposta aos riscos inerentes as etapas de coagulacéo/
floculacéo do processo de tratamento de agua convencional para consumo humano.
Por meio das acbes propostas nessa pesquisa, especificamente os ensaios de
tratabilidade (em escala laboratorial), observou-se que os riscos inerentes externos
tiveram seus niveis reduzidos de altos e criticos para niveis considerados baixos. A
probabilidade de ocorréncia dos eventos de riscos externos permaneceu inalterada.
Ainda, pode-se citar que os ensaios de tratabilidade, em escala laboratorial, quando
bem planejados e conduzidos de forma sistematica sdo muito efetivos na redugcéao dos
impactos dos eventos de riscos externos a uma ETA sobre os resultados da qualidade
da agua para consumo humano.
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