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RESUMO
Brasilia, no ano de 2016, enfrentou uma das maiores crises hidricas vivenciadas na regido,

fazendo-se necesséria a elaboracdo do Plano Integrado de Enfrentamento a Crise Hidrica, o
qual introduziu medidas de reducdo da pressdo na rede de distribuicao de agua, racionamento
com interrupcao completa do abastecimento em todas as regides administrativas do Distrito
Federal, entre outras. Além disso, também se fez necesséria a construcdo da Estacdo de
Tratamento de 4gua Emergencial do Lago Norte, sendo sua captacdo realizada no Lago
Paranoa e tecnologia de tratamento utilizada do tipo Ultrafiltracdo, introduzindo assim agua
de reuso a vazéo de abastecimento para consumo humano do DF, considerando que o Lago
Paranoa também estabelece funcdo de corpo receptor das ETESs da regido.

A ETA Emergencial do Lago Norte tem como objetivo principal reforcar o sistema Santa
Maria/Torto e indiretamente o Descoberto, além de abastecer diretamente as regides
administrativas do Lago Norte, Paranoa, Itapod, Taquari, Asa Norte e Noroeste. Sua
inauguracéo foi realizada em outubro de 2017, frente a protestos da populagéo e reclamagdes
recorrentes referentes a qualidade da agua que chegara as ligagdes prediais dos habitantes
das regibes de responsabilidade de abastecimento dessa ETA. Sendo assim, necessaria a
realizacdo de estudos referentes a possivel contaminagdo da agua no interior do sistema de
abastecimento dessas regifes administrativas, considerando a total eficiéncia da
ultrafiltracdo como tratamento de &gua para consumo humano, além de observar se a
operacdo de intermiténcia de distribuicdo da vazdo tem relagdo com essa diminuicdo da
qualidade da mesma.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento do decaimento
do cloro residual livre no interior da rede de distribuicdo de 4gua da Regido Administrativa
do Lago Norte, fazendo uso do Software EPANET, utilizando trés cenérios de simulagéo,
sendo o primeiro de operacdo habitual do sistema, o sequndo considerando racionamento e
o terceiro de introducdo pontual de contaminante na rede.

Nota-se que o decaimento do cloro no interior da rede é bastante influenciado pela distancia
do ponto de anélise até o reservatorio de abastecimento e a ETA, sendo que sua concentracdo
apresenta decaimento exponencial, assumindo menores valores em pontos mais distantes.
Em situagdo de racionamento, é notorio um maior decaimento da concentragdo do cloro nas
24 horas de interrupgao do fornecimento da vazéo, devendo-se este as reagdes de parede com

as tubulacdes e reservatorio do sistema.

Palavras-chave: cloro residual livre, decaimento, racionamento, Lago Norte
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1. INTRODUCAO

A acentuada ampliacdo de areas urbanas, aumento exponencial da populacdo mundial e
avancos tecnoldgicos e industriais contribuem fortemente para um significativo aumento da
degradacdo do meio ambiente. Efluentes industriais, lixiviados de aterros sanitérios, aguas
pluviais urbanas e aguas residuarias domesticas sdo alguns exemplos de fontes de

contaminacdo de mananciais superficiais urbanos.

No Brasil, a Lei 11.445, de 05 de janeiro de 2007, estabelece as diretrizes nacionais e a
Politica Federal de Saneamento Basico, a qual determina a prestagdo dos servigos de
saneamento e o fornecimento de &gua potavel em quantidade e qualidade adequadas e
suficientes a populacdo. A resolugdo CONAMA N° 357/2005, a N° 430/2011 e a Portaria N°
2.914/2011 do Ministério da Salde dispdem sobre as classificagdes dos corpos d’agua
superficiais para diferentes usos, estabelece condi¢Ges e padrdes para langamento de
efluentes em mananciais superficiais e retratam procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade e potabilidade da dgua para consumo humano. Tais exigéncias legais tornam-se
mais rigidas com o passar dos anos, o que exige maior dedicacdo nas areas de estudo de

tratamento de &guas para consumo humano e residuarias.

No Brasil, as chamadas tecnologias de tratamento em ciclo completo sdo as mais utilizadas
nas EstacOes de Tratamento de agua (IBGE, 2010), essa configuracdo de tratamento
apresenta instalacdes robustas, além de contar com varias etapas de separacdo de impurezas
até se atingir um efluente final purificado. Entretanto, as chamadas tecnologias
convencionais de tratamento de agua para consumo humano apresentam algumas falhas em
relacdo a remoc¢do de determinados poluentes dissolvidos na agua, além de utilizar altas
dosagens de coagulantes quimicos no tratamento, o que pode causar a incorporacdo de
subprodutos quimicos no clarificado e no lodo da ETA, podendo gerar graves problemas
ambientais, entre outras dificuldades operacionais que podem comprometer a qualidade do
efluente final da ETA.

As chamadas tecnologias ndo convencionais de tratamento de dgua sdo alternativas para se
obter uma efluente final de maior qualidade nas estacdes de tratamento de agua, tendo
destaque a ultrafiltracdo, que trata-se de um processo de separacdo por membranas, sendo
capaz de remover coloides, bactérias, protozoarios, virus, além de substancias responsaveis
pela presenca de cor e turbidez na 4gua. Quando combinada com outra tecnologia simples
de tratamento, como por exemplo a coagulagdo quimica, pode apresentar efluente final de
qualidade ainda mais elevada.
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A desinfec¢do, alem de ser a etapa de refinamento final da 4gua para consumo humano,
também desempenha papel importante na preservacdo da qualidade e potabilidade desta na
rede, a fim de preservar seu estado de pureza até que esta atinja seu destino final, as ligacfes
prediais de seus consumidores. O agente de desinfec¢do mais comumente utilizado em ETAs
é o cloro, pois este aléem de apresentar baixo custo, ampla disponibilidade e elevada acdo
germicida, ainda é capaz de deixar um residual em solucdo, denominado cloro residual livre,
o0 qual auxiliara na prevencao e desenvolvimento de bactérias e outros seres patdgenos no
interior do sistema de distribuicdo de agua. As exigéncias da Portaria n® 2.914/2011 do
Ministério da Saude é de no minimo 0,2 mg/L de cloro residual livre em todo o interior do

sistema de distribuicdo de agua para consumo humano.

Deve-se preocupar com a qualidade e potabilidade da dgua na saida da estacdo de tratamento
de agua bem como no interior da rede de distribuicdo, podendo esta ser comprometida por
alteracBes na integridade fisica e operacional do sistema de distribuicdo como um todo.
Assim, deve-se analisar a eficiéncia do cloro residual livre quando o sistema encontra-se em
situacdo de contaminacdo da agua na rede, podendo esta ser acarretada por ligacOes
clandestinas, as quais comprometem a estabilidade e plenitude fisica das tubulagcdes podendo
facilitar a intrusdo de contaminantes na rede. Situa¢fes de racionamento também podem
estar ligadas ao comprometimento da qualidade e potabilidade da &gua no interior das
tubulacbes de transporte, pois esta altera as caracteristicas hidraulicas do sistema, como
pressdo e velocidade, o que pode causar o desprendimento de biofilmes das paredes das
tubulagdes, os quais devem ser combatidos pelo cloro residual ali presente para ndo se
observar uma queda na qualidade organoléptica da agua distribuida aos consumidores.

Em Brasilia, nota-se que ha 80% de coleta de aguas residuais domésticas e 100% deste
percentual € tratado em 15 estacdes de tratamento de esgoto, sendo que duas destas utilizam
0 Lago Paranoa como corpo receptor de seus efluentes tratados (SNIS, 2015). Nos ultimos
anos, a capital do pais tem enfrentado uma severa crise hidrica, a qual exigiu medidas
emergenciais para controlar a escassez de agua na regido, evitando grandes prejuizos no
abastecimento para a popula¢do. Uma dessas medidas foi a construgdo da ETA Lago Norte,
a qual é operada com tecnologia de tratamento do tipo ultrafiltracdo e tem como objetivo
reforgar o sistema de abastecimento Torto/Santa Maria. Pelo fato do Lago Paranoa ter um
historico com episodios de eutrofizacdo e por desempenhar funcdo de corpo receptor de
ETEs da regido, uma falha no tratamento de agua para consumo humano poderia causar

grandes prejuizos a salde e bem-estar da populacéo abastecida. Além disso, por estar em
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situacdo de racionamento e pela capital apresentar um indice de perdas na distribuicdo de
35,21%, segundo série histérica do SNIS (2016), sendo este percentual relacionado, segundo
a Caesb, principalmente a ligacGes clandestinas observadas na regido central do pais, torna-

se notdrio o estudo da possibilidade de contaminacgédo da 4gua na rede de distribuicéo.

Considerando as recorrentes reclamacgdes por parte dos moradores das localidades de
responsabilidade de abastecimento da ETA temporaria do Lago Norte, em relacdo a
qualidade da &gua, e a possivel contaminacgéo desta no interior do sistema de distribuicéo, o
presente estudo busca analisar o decaimento do cloro no sistema de distribuicdo de 4gua da
regido administrativa do Lago Norte, observacéo esta realizada por simulagéo de qualidade
da agua no software EPANET, frente a trés cenarios distintos, com funcionamento habitual
do sistema de distribuicdo, com contaminacdo pontual na rede e com intermiténcia na

distribuicdo de 4gua aos ramais prediais da mesma.
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2. OBJETIVOSDA

2.1. OBJETIVO GERAL

Simular a qualidade da 4gua, com o auxilio do software EPANET, para analisar os residuais

de cloro livre no interior da rede de abastecimento de 4gua do Lago Norte.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os residuais de cloro livre em situacédo habitual de operacdo e em situacao
de racionamento, frente a trés cenérios distintos de quantidade de cloro residual livre
em cada situacdo operacional.

e Simular um cenério de contaminagdo pontual da qualidade da &gua na rede em

situacdo habitual de operacdo e de intermiténcia do abastecimento.

23



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONTAMINANTESEMERGENTES

De acordo com a Agéncia de Pesquisas Geoldgicas dos Estados Unidos (United States
Geological Survey — USGS) contaminantes emergentes sdo substancias quimicas, de origem
antropica ou natural, ou qualquer micro-organismo que ndo é normalmente controlado no
ambiente, mas que tem poder de adentrar o ecossistema e causar efeitos adversos ecoldgicos
e/ou a saude humana (USGS, 2012).

Também podem ser definidos como compostos quimicos ou materiais de ocorréncia natural
ou produzidos pelo homem de descoberta recente ou possivel presenca nos compartimentos
ambientais, podendo afetar negativamente o meio ambiente em virtude de sua toxicidade
e/ou persisténcia ambiental. Esses compostos quimicos ndo Sdo necessariamente novos,
podendo estarem presentes no meio ambiente ha anos, porém, a preocupagcdo com Seus
efeitos nocivos a biota e a salde humana ocorreu recentemente. (Horvat et al, 2012; Sauve
e Desrosiers, 2014)

Alguns produtos quimicos utilizados diariamente, incluindo medicamentos, drogas ilicitas,
retardantes de chamas, surfactantes e metabdlitos, aditivos de gasolina, agrotoxicos e
pesticidas, produtos de higiene pessoal e seus aditivos quimicos entre outros,estao presentes
no ambiente e associados a varias fontes, como lodos de estagdes de tratamento de agua,
efluentes de estacBes de tratamento de esgoto, escoamento das superficies agricolas e
urbanas, lixiviado proveniente de aterros sanitarios e deposicéo irregular de esgoto in natura
em corpos d’agua. Esses contaminantes sdo referidos coletivamente como contaminantes
emergentes (contaminantes de interesse emergente/emergencial) e representam uma
mudanca no pensamento tradicional, ja que muitos sdo produzidos industrialmente e ainda

sdo lancados no meio ambiente por atividades domésticas comuns. (USGS, 2012).

Atualmente, o estilo de vida das populacGes urbanas é caracterizado pelo elevado consumo
de medicamentos, drogas e produtos de limpeza cada vez mais industrializados e com
grandes quantidades de reagentes quimicos, plastificantes, entre outros produtos. Essas
substancias in natura sdo integradas as aguas residuais domésticas e dessa forma os
contaminantes emergentes incorporam-se ao meio ambiente. No caso do Brasil, essa situagdo
se torna mais grave, devido a precariedade dos servicos de saneamento basico, onde apenas

50,3% do esgoto gerado em todo pais é coletado, e desse percentual, 42,67% recebe devido
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tratamento (SNIS, 2015), havendo grande registro de deposigdo in natura de esgoto nos

mananciais de inimeras regides brasileiras.

Contudo, em relacdo a Brasilia e as regiGes administrativas do Distrito Federal, a situacao
de prestacdo de servicos de saneamento basico é bem diferente da registrada no restante do
pais. De acordo com dados do SNIS (2015), Brasilia tem 82,17% de coleta de esgoto, sendo
que 100% dessas aguas residudrias sdo purificadas em diferentes estacfes de tratamento de

esgoto da regido.

Os efluentes das estacBes de tratamento de esgoto de Brasilia (ETE Norte e Sul) sédo
descartados no lago Paranod, corpo d’agua artificial formado pelo represamento do rio
Paranod e seus tributarios Gama, Torto, Riacho Fundo e Bananal. Por desempenhar funcao
de corpo receptor de esgoto tratado e drenagem pluvial urbana, o Lago Paranod ja apresentou
episddios de eutrofizacdo, devido ao alto volume de nutrientes recebidos dos efluentes das
ETEs Norte e Sul da regido. Na Figura 3.1 é apresentado o mapa hidrogréfico do Distrito

Federal, onde é possivel observar a bacia do Paranod e seus principais mananciais.

O tratamento do esgoto urbano de Brasilia € realizado pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal — Caesb, que o faz em 15 Estacfes de Tratamento de Esgoto
(ETE) espalhadas por todo seu territdrio. Essas apresentam as mais variadas tecnologias de
tratamento, sendo algumas delas: lodos ativados, lagoa anaerdbia seguida de lagoa
facultativa, lagoa de alta taxa e reator anaerobio de fluxo ascendente (RAFA), sendo que
cada uma dessas opcoes de tratamento apresenta determinadas limitacoes e falhas no que diz
respeito a remocao de contaminantes emergentes das aguas residuais da regido. Dessa
maneira, despertando certa preocupacao, pois em outubro de 2017, a partir da crise hidrica,
o0 Lago Paranoa, além de corpo receptor de efluentes de ETES também se tornou manancial
para captacdo de d&gua destinada ao consumo humano, assim podendo introduzir
determinados contaminantes emergentes na &gua designada a populacdo, o0 que

comprometeria 0 bem-estar e a satde dos habitantes da capital do pais
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Figura 3.1 Mapa Hidrogréafico do Distrito Federal (Adasa — Plano de Gerenciamento
Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal)

A incorporacao dos contaminantes emergentes no meio ambiente é feita geralmente por meio
de mecanismos de descarte, como ja citado. Contudo, ainda se tem o registro de
contaminantes emergentes provenientes de toxinas oriundas de algas naturais do proprio

corpo d’agua. As vias de incorporagdo de contaminantes emergentes estdo resumidas na

Figura 3.2.

Vale a pena ressaltar que, uma vez que esses contaminantes adentram a rede de distribuicéo
de &gua para consumo humano, ap6s tratamento em ETA, seu destino final é incerto,

podendo este ser as ligagdes prediais dos consumidores, ou ainda incorporacéo nos biofilmes

e paredes dos condutos e tubulacGes da rede.
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Figura 3.2 Vias de entrada de contaminantes emergentes em mananciais naturais
3.1.1. Caracteristicas dos contaminantes emergentes

Os contaminantes emergentes presentes nos corpos aquaticos naturais costumam se
apresentar em concentragdes muito baixas, na ordem de pg/L a ng/L, ou ainda em pg/L.
(Weigel et al., 2002; Kuch e Ballschimiter, 2001). Devido as baixas concentragdes, se faz
necessario o uso de técnicas e métodos analiticos sofisticados para se conseguir detectar e

quantificar esses poluentes no meio ambiente estudado.

Estudos realizados por Kuster et al. (2009), Sodré et al. (2007) e Locatelli et al. (2011), no
Brasil, e Kolpin et al. (2002), nos EUA, buscaram efetuar a coleta e caracterizacdo de
contaminantes emergentes, assim observando baixas concentracdes dessas substancias no
meio ambiente, algumas sendo detectadas na ordem de 0,57 ng/L, como foi o caso da
progesterona, estudado por Benotti et al. (2009) em aguas tratadas dos Estados Unidos.
Contudo, mesmo em concentragdes tdo baixas, podem afetar as funcdes enddcrinas de
determinados seres, assim causando efeitos adversos em organismos saudaveis ou em seus
descendentes. (IPCS, 2006)

Kummerer (2010) aponta que a exposi¢do continua a aguas que apresentam certas
concentragdes residuais de farmacos pode causar efeitos adversos a saude humana, como
por exemplo les&o celular, desregulacdo enddcrina, infertilidade, entre outros. Entretanto é
importante ressaltar a complexidade de se obter resultados conclusivos em relagdo aos

efeitos dos contaminantes emergentes a saude humana, devido a complexidade e dificuldade
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de se realizar estudos em humanos (questdes éticas), ou ainda a demora da manifestacéo de
efeitos de certos poluentes no corpo humano (podendo levar décadas ou manifestar-se em
futuras geracdes). Alem disso, estudos realizados em diversos paises revelam que a presenca
de contaminantes emergentes nos corpos d’agua pode aumentar a quantidade de individuos
hermafroditas como peixes, passaros e anfibios, além de diminuir a qualidade dos ovos
destes animais. (Guillette et al., 1996; Fernandez et al., 2002; Guillette et al., 1999; Milnes
et al., 2002; Gagné et al., 2001; Fry, 1995). Suspeita-se que a ingestdo de dgua contendo
excesso de hormdnios também pode estar relacionada com a diminuicdo do ndmero de
espermatozoide de homens e aumento da ocorréncia de cancer de testiculos. (Weber et al.,
2002; Auger et al., 1995)

Os poluentes emergentes apresentam propriedades fisico-quimicas como persisténcia,
volatilidade (apresentam mudancas repentinas em sua estrutura quimica), lipofilicidade
(afinidade a gorduras), capacidade de bioacumulacéo, entre outras ainda ndo conhecidas que
podem afetar o sistema enddcrino (ou desenvolvimento) de determinados organismos. Além
disso, as propriedade fisico-quimicas dos poluentes emergentes definem os destinos os quais
estes atingirdo no ambiente em que estdo inseridos, como por exemplo solubilidade em agua
(vsqc) qQue determina a concentracdo maxima dissolvida do contaminante, seus coeficientes
de particdo e de adsorcdo e hidrofobicidade influenciam a distribui¢do dos poluentes nos
diferentes compartimentos do meio aquatico (Halling-Sorensen et al., 1998; Ghiselli e
Jardim, 2007).

Com todas essas caracteristicas, muitos dos contaminantes emergentes séo classificados
como interferentes enddcrinos. De acordo com a USEPA (2012), perturbadores enddcrinos
sd0 agentes externos que causam alteracfes na sintese, secrecao, transporte, ligacéo, acdo ou

eliminacdo de hormdnios naturais responsaveis pela reproducdo e/ou desenvolvimento.
3.2. CONTAMINANTES MICROBIOLOGICOS

A Portaria 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude, define 4gua para
consumo humano como aquela destinada a ingestao, preparacdo de alimentos e a higiene
pessoal. Além disso define que esta deve ser potavel, descrita como &gua que ndo ofereca
riscos a saude humana e que atenda aos padrdes organolépticos e de potabilidade exigidos

legalmente no pais.

Além disso, o Ministério da Saude dispde, na Portaria supracitada, os padrdes de qualidade

e potabilidade da agua para consumo humano. Dentre esses padrdes de potabilidade
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encontram-se parametros fisicos, organolépticos e bacteriol6gicos, sendo esse ultimo
relevante, pois faz o monitoramento da qualidade microbiolégica da &gua, assim
identificando possiveis micro-organismos patdgenos, prejudiciais a saude humana, ou ainda

aqueles relacionados a propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica e epidemias.

Dentro dos contaminantes patogenos, podem-se citar as bactérias, virus, protozoarios,
helmintos e algas, que quando presentes na agua podem parasitar e/ou intoxicar seus
consumidores. (Souza et al., 1983; Szewzyk et al., 2000). A presenca destes micro-
organismos na agua esta vinculada a uma via de acesso que pode ser seguida por germes
e/lou agentes patdgenos presentes nas fezes de pessoas contaminadas, as quais Sdo
introduzidas ao meio ambiente através do descarte ilegal e/ou inadequado de esgoto, dai a
importancia da implantacdo de tecnologias de tratamento adequadas que eliminem e/ou
inativem esses tipos de micro-organismos das aguas residudrias, além de evitar a possivel
contaminacgdo cruzada da &gua residuarias com a agua para consumo humano nas redes de

coleta e distribuigéo.

Alguns exemplos de doencas de veiculacdo hidrica sdo: Amebiase, que apresenta como
principal sintoma diarreia persistente; Giardiase e Criptosporidiase, infeccdo que pode ser
assintomatica ou causar dores abdominais, diarreia intermitente e ma absorcéo de nutrientes;
Gastroenterite, relacionada a diarreia, vomitos, febre e desidratacdo, podendo levar a ébito
criancas com menos de um ano; Febre tifoide e paratifoide que causa febre, calafrios,
indisposicao gastrica, diarreia, dores de cabeca, mal-estar, fadiga, boca amarga e aumento

consideravel do bago; Hepatite infecciosa dividida em dois tipos A e B; dentre outras.

Para monitoramento da qualidade microbiolégica da dgua para consumo humano utilizam-
se indicadores bioldgicos especificos, sendo os coliformes, bastonetes gram-negativos do
tipo Enterobacteriaceae, os mais comumente utilizados para esse tipo de inspegéo. (Silva,
1999). Eles se comportam como bons bioindicadores de contaminagdo microbioldgica, pois
sdo de facil e répida deteccdo, tratam-se de bactérias habituais do intestino de animais
homeotermos, assim indicando a presenca de fezes e/ou esgoto sanitario no ambiente 0s
quais sdo encontradas, além de estarem amplamente distribuidos no meio ambiente tendo
maior destaque de crescimento em agua, sendo o principal tipo encontrado os coliformes
fecais, os quais estdo diretamente relacionados a maioria das infecg¢des intestinais humanas,

assim despertando interesse na satde publica (Koneman et al., 2001).
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3.2.1. Caracteristicas dos contaminantes microbiol6gicos

A Tabela 3.1 apresenta os principais contaminantes microbioldgicos encontrados em aguas
superficiais contaminadas de todo o planeta, algumas caracteristicas importantes destes seres

e doenca relacionada ao patégeno.

Tabela 3.1 Principais caracteristicas dos microcontaminantes (Geldreich, 1996)

Quantidade
excretada por | Sobrevivéncia | Dosagem
Organismo Doenca individuos maxima na infectante
contaminados agua (dias)
(por grama
de fezes)
Bactérias

Escherichia coli Infeccéo intestinal e 108 90 102a 10°

urinaria
Salmonella Febre tifoide/paratifoide | 10° 60 a 90 10%a 107
Shigella Desinteria bacilar 10° 30 100
Campylobacter Diarreia 107 7 10°
Vibrio cholerae Colera 108 30 108
Yersinia Peste bulbonica/ 10° 90 10°
enterocolitica Pseudotuberculose
Aeromonas - 90 108
Leptospira Leptospirose - - 3

Virus

Enterovirus Infeccdo por ebterovirus | 107 90 la72
VHA Hepatite A 10° 5a27 1al10
Rotavirus Rotavirose 10° 5a27 1a10
Norwalk Infecgdo por Virus - 5a27 -

Norwalk

Protozoarios

Entamoeba Amebiase 107 25 10 a 100
Giardia Giardiase 10° 25 1a10
Cryptosporidium Gastroenterite/Infecgdo | 100 - 1a30

urinaria
Balantidium coli Balantidiose - 20 25a 100

Helmintos

Ascaris Ascaridiase 1.000 365 2ab
Taenia Teniase 1.000 270 1

No Brasil, é possivel observar o relato de inumeros incidentes relacionados a contaminacéo
da adgua para consumo humano em redes de distribuicao e sistemas de abastecimento publico.
Em 2015, moradores de algumas localidades da cidade de Sdo Paulo fizeram queixas a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo (Sabesp) em relacéo a qualidade
da dgua que chegara as suas residéncias. Moradores de Jardim Paulista, bairro da zona norte
da capital, de topografia elevada e localizado préximo a Serra da Cantareira, observaram

uma agua de aparéncia amarronzada e de odor desagradavel saindo de suas torneiras, além
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de relatos de pessoas com sintomas de infecgdo intestinal, diarreia e célicas apos ingestdo da
mesma, 0s moradores ainda relatam que os episddios ocorrem sempre em momentos antes
de se interromper o abastecimento e quando a vazado de agua retorna as ligagdes residenciais.
M’Boi Mirim, outro bairro de Sao Paulo localizado na zona sul, também teve confirmacéo
relatada pela Sabesp de contaminacdo da &gua relacionada aos periodos de interrupcao do
abastecimento devido as medidas de racionamento implantadas no municipio. Segundo a
Companhia de Saneamento a contaminacdo em Jardim Paulista deve-se ao vazamento de
uma rede de coleta de esgoto localizada préxima as tubulagdes de distribuicao de agua, onde
houve infiltracdo de esgoto devido a baixa pressdo nas tubulagdes causada pelo

racionamento observado na regiéo.

Além de casos de ingestdo de dgua contaminada por manobras de racionamento, no Brasil,
também se observa inimeros registros de contaminacao por contato com agua contaminada
em casos de enchentes, problema bastante relatado em diversas regides do pais. Em
Rondbdnia, por exemplo, em 2014, a Agéncia Estadual em Vigilancia Sanitaria (Agevisa)
registrou a maior enchente do Rio Madeira dos ultimos dez anos, a qual foi responsavel por
49 casos de leptospirose, 2 de febre tifoide, inimeros casos de diarreia, além de suspeita de
2 casos de colera, todas doencas de vinculagdo hidrica por ingestdo e contato com agua

contaminada.

O problema de ingestdo de 4gua contaminada ndo se restringe ao ambiente urbano, em areas
rurais, infeccdes relacionadas a contaminacdo hidrica também sdo muito comuns. Casali
(2008) realizou pesquisas na area rural do Rio Grande do Sul com o intuito de levantar dados
a cerca da qualidade organoléptica e microbiolégica da agua disponivel para consumo
humano em escolas da area rural do estado anteriormente supracitado. Nesse estudo foram
avaliadas amostras de aguas distribuidas a 34 escolas em termos de qualidade quimica, fisica,
organoléptica e microbioldgica, feito as analises, notou-se que 73,5% destas esta em

discordancia com os padrdes de qualidade.

3.3. TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Com os constantes avancos tecnoldgicos e industriais tem-se observado um constante
aumento da poluicdo e reducdo da qualidade de &guas superficiais de todo o planeta, assim

tornando indispensavel o tratamento prévio da agua destinada a consumo humano.

Di Bernardo e Dantas (2005) relatam que a maioria das epidemias que se alastram em paises

em desenvolvimento estdo relacionadas a dgua de qualidade microbioldgica insatisfatoria e
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possivel contaminacdo fisico-quimica da mesma, gerando assim as chamadas doengas de
veiculacdo hidrica e de origem hidrica, que podem ser evitadas com tecnologias de

tratamento de agua adequadas.

Em relacéo ao Brasil, como citado anteriormente, a situacao se torna mais preocupante, pois
a prestacdo de servicos de saneamento basico, em determinadas regides do pais, € precaria,
se tendo registros de lancamento de esgoto bruto em &guas superficiais utilizadas para
consumo humano, as quais, muitas vezes, nao sdo submetidas a tecnologias de tratamento
de agua adequadas para remocdo dos poluentes que podem estar incorporados a esse

efluente.

A escolha da tecnologia de tratamento deve relacionar aspectos ambientais e
socioeconémicos da localidade em que se pretende instalar a estacdo de tratamento de gua.
Assim, considerando caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da &gua do manancial que
pretende ser instrumento de captacdo da ETA, sendo essas caracteristicas da dgua obtidas
através de experimentos laboratoriais ou estacdes piloto de tratamento. Além de ser
necessario considerar a disponibilidade financeira e de pessoal qualificado para operacao das
instalacBes da estacdo de tratamento, observando se 0s equipamentos serdo bem manuseados
pelos servidores da ETA de forma a ndo comprometer a qualidade do efluente final por

equivocos operacionais (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Importante ressaltar que, atualmente, surge grande discussdo em torno de investimentos
maiores em tratamento de efluentes e tecnologias empregadas em ETES, assim poupando a
poluicdo de mananciais superficiais urbanos, gerando economia e menor exigéncia das

tecnologias de tratamento empregadas em ETAs.

De acordo com pesquisas realizadas pelo IBGE (2002), as tecnologias de tratamento de 4gua
para consumo humano sdo classificadas em convencionais, as quais incluem todas as etapas
tradicionais de tratamento e as chamadas ndo-convencionais que utilizam técnicas nédo

tradicionais para clarificacdo da agua para consumo humano (PROSAB, 2003).

As chamadas tecnologias de tratamento em ciclo completo sdo as mais utilizadas nas
estacOes de tratamento de &gua brasileiras (IBGE, 2010). Essa configuracdo de instalagdes
para tratamento de agua consiste em coagulacdo, floculagdo, decantacdo ou flotag&o,

filtracdo, desinfecc¢éo, fluoracao e correcdo do pH. (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Esta apresentada na Figura 3.3 a configuracao tipica de uma estagédo de tratamento de agua

em ciclo completo.
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Figura 3.3 Configuracdo das instalacGes de uma Estacdo de Tratamento de 4gua em ciclo
completo (Francisco et al., 2011)

Essa configuracdo de tratamento se tornou muito popular, pois apresenta estruturas de
tratamento robustas o que permite menores exigéncias em relacdo a qualidade da agua bruta
a ser tratada, além de apresentar operacdo relativamente simplificada. Em relacdo a
eficiéncia, estacBes de tratamento de agua que trabalham em ciclo completo fornecem
efluentes de boa qualidade e apresentam boa remocéo de turbidez, cor aparente, s6lidos em

suspencao e patdgenos.
3.3.1. Limitagdes das Tecnologias de Tratamento Convencionais

De acordo com pesquisas realizadas pelo IBGE (2002), as tecnologias de tratamento de 4gua
para consumo humano sdo classificadas em convencionais, as quais incluem todas as etapas
tradicionais de tratamento (coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo ou flotacdo e filtracdo) e
as chamadas ndo-convencionais que utilizam técnicas avancadas para clarificacdo da dgua
para consumo humano (PROSAB, 2003).

Apesar das tecnologias em ciclo completo serem aplicaveis a diversos tipos de agua bruta,
ndo apresentando grandes restricdes em relacdo a qualidade do afluente a ser tratado para
boa operacdo da ETA e apresentarem, em geral, boa eficiéncia, esta pode apresentar algumas
falhas quando se trata da remocdo de determinados tipos de poluentes dissolvidos presentes

na agua.

A Tabela 3.2 apresenta as principais desvantagens da tecnologia de tratamento de agua em
ciclo completo, suas limitacbes e possiveis problemas que podem ser incorporados ao

efluente final da ETA quando determinadas falhas séo registradas.
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Tabela 3.2 LimitacGes das tecnologias convencionais de tratamento de 4gua para consumo

humano

Tecnologia de Tratamento de 4gua em Ciclo Completo ou Convencional

Limitac6es

Problemas

Coagulagdo/Floculacéo

Ineficiente na desestabilizacdo de particulas
organicas dissolvidas na agua;

Prejudica as etapas seguintes de tratamento,
ndo contribuindo para bom funcionamento do
processo de floculacdo e dos demais;

Uso de altas dosagens de coagulantes
quimicos;

Incorporagdo de subprodutos quimicos no
clarificado e no lodo da ETA podendo gerar
sérios problemas ambientais;

Problemas de operacdo nao gerando a
desestabilizacdo adequada das particulas de
impurezas;

Comprometimento de todas as etapas seguinte
do tratamento;

O processo de coagulagdo ndo é capaz de
desestabilizar efetivamente as particulas de
cianotoxinas. (Tsuji et al., 1997; Hart et al.,
1998; Keijola et al., 1988; Chowet al., 1999;
Maatouket al., 2002)

Prejuizo na eficiéncia de tratamento e remocao
de cianotoxinas realizadas nas etapas
seguintes. Possivel efluente contaminado;
(Tsuji et al., 1997; Hart et al., 1998; Keijola et
al., 1998; Chowet al., 1999; Maatouket al.,
2002)

Schmidt et al., (2002) indica que as etapas de
coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo
empregadas em 4aguas contendo grande
quantidade de cianobactérias favorece a
liberagdo de cianotoxinas ao meio
extracelular;

Contaminagdo do clarificado e do lodo da
ETA. (Schmidt et al., 2002);

Remocdo precaria, na faixa de 40%, de
farmacos e desreguladores enddcrinos (DCF,
SMX, EE2, BPA, E2, E1 e E3) submetidos as
etapas de tratamento de coagulacdo (com
cloreto de polialuminio e sulfato de aluminio),
floculagdo e sedimentagdo; (Lima et al.,
2014)

Clarificado final contendo grande parte dos
contaminantes emergentes encontrados na
agua bruta;

Decantacdo/Flotagdo

Processos de sedimentacdo apresentam
eficiéncia insatisfatoria na remocdo de algas
presentes em agua bruta com grandes valores
de cor e baixa turbidez;

Recomenda-se tratamento por flotagdo, o qual
€ mais oneroso que o tratamento feito em
unidades de decantacao;

Apresenta elevado custo de instalacdo,
principalmente referentes as obras civis
necessarias para implementacdo da ETA;

Localidades com baixo poder aquisitivo,
muitas vezes, ndo tém condigdes de adquirir
uma ETA de ciclo completo de tratamento.

Desinfec¢ao e etapas

finais de refinamento

Presenca de compostos organicos na agua de
refinamento submetidos a cloracéo;

Formacéo de subcompostos como
trihalometanos (THM) e &cido haloacético
(AIH) que s@o considerados substancias
prejudiciais a saude humana;

Segundo Rosa (2013), a cloracdo apresenta
incompleta desestabilizacdo de protozoérios;

Cryptosporidum sdo resistentes a cloragdo e

causadores de criptosporidiase;
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3.3.2. Processo de Separacao por membranas

Com a crescente urbanizacgéo e crescimento industrial registrado no Brasil, atualmente, em
paralelo com os lentos avangos na universalizacdo dos servi¢cos de saneamento basico
previstos na Lei 11.445 e no PLANSAB, tem-se observado gque as tecnologias existentes nas
estacOes de tratamento de agua de todo o pais, que em sua grande maioria tratam-se de
tecnologias de ciclo completo, ja ndo sdo capazes de atender aos padrdes de potabilidade

exigidos para consumo humano.

Assim, vé-se a necessidade de se aplicar novas tecnologias de tratamento de agua, sendo
uma delas o processo de separacdo por membranas, tecnologia ja utilizada por indudstrias
para tratamento de seus efluentes devido a sua praticidade com instalacbes compactas e facil

controle operacional. (Laineé et al., 2000; Gao et al., 2011).

O processo de separacdo de membranas surgiu por volta de 1970, a fim de se utilizar
membranas sintéticas como barreira seletiva, com o intuito de simular as caracteristicas de
permeabilidade e seletividade de membranas naturais (Habert et al., 2006). O procedimento
de tratamento de &gua realizado com membranas consiste em metodologias que utilizam

pressdo hidraulica para promover a separacdo de duas fases distintas.

Membrana pode ser definida como uma regido de superficie descontinua que é alocada entre
duas fases, restringindo a passagem, parcialmente ou totalmente, de determinado material
de uma fase para outra, podendo ser naturais ou sintéticas. (Hwang e Kammermeyer, 1975
apud Li, 2008). Estas podem ser divididas em 2 grandes grupos: as denominadas membranas
porosas que realizam processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo, e as membranas densas
que sdo utilizadas na nanofiltragdo e osmose reversa. De acordo com a IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) as membranas porosas podem apresentar macroporos
com diametro maiores que 0,05 pum, mesoporos com didmetros entre 0,002 e 0,05um, e

microporos que apresentam diametro menor que 0,002 um. (IUPAC, 1976)

Na Figura 3.4 pode-se visualizar um esquema que ilustra os tipos de substancias que podem
ser retidos ou ndo pelos processos de tratamento de microfiltragdo, ultrafiltracdo e

nanofiltracdo.
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Figura 3.4 Principais caracteristicas dos tratamentos por separacdo de membranas (Habert
et al., 2006)

3.3.3. Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo (UF) consiste em um processo de tratamento por separagdo de membranas
que apresentam poros com didmetros entre 1 e 100nm, as quais sdo capazes de remover

macromoléculas (estruturas de massa molecular elevada e imprecisa).

Comumente, para esse tipo de tratamento, utilizam-se membranas de fibra oca que, segundo
Vickers (2005a), apresentam como principais vantagens a alta densidade de empacotamento
e resisténcia mecanica bidirecional, que permite a retrolavagem dessas membranas sem que

se comprometa a integridade fisica das mesmas.

A ultrafiltracdo utilizada no tratamento de dgua para abastecimento publico é capaz de
remover coloides, material particulado presente na &gua bruta, bem como bactérias,
protozoarios, virus, além de substancias dissolvidas na dgua responsaveis pela presenca de
cor e turbidez, quando estas apresentam peso molecular elevado. O mecanismo de separacao
realizado no tratamento por UF é feito geralmente por via de excluséo fisica, onde observa-
se que particulas com tamanho maiores que o dos poros da membrana de UF ficam retidas

na superficie da mesma.

A utilizacdo da UF se torna vantajosa, pois além da vasta capacidade de remogdo de
impurezas da &gua bruta, esta, ainda € capaz de remover protozoarios patdgenos, assim
aumentando a qualidade microbiologica do efluente final e diminuindo a possivel formagéo

de subprodutos apoés a etapa de desinfecgdo realizada no final do tratamento (EPA,2001a).
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Essa tecnologia de tratamento vem ganhando destaque nas Gltimas décadas principalmente
devido sua capacidade eficaz na remog¢éo de contaminantes e micro-organismos patogenos,
assim exigindo menor dosagem de desinfetantes quimicos nas etapas finais de refinamento
do efluente, alem de, dependendo da qualidade da agua bruta, ser capaz de produzir um
efluente final dentro dos padrdes de potabilidade sem a necessidade de adi¢do de coagulantes
quimicos (Schneider e Tsutiya; 2001).

No Brasil, 0 uso de ultrafiltracdo em ETAs ainda esta em desenvolvimento, pois encontra-
se dificuldades relacionadas ao alto custo das instalacfes dessa tecnologia. 1sso deve-se a
falta de fabricantes de membranas no pais, contudo € um ramo promissor que tem reduzido
bastante os gastos relacionados a essa etapa do tratamento, assim incentivando companhias
de saneamento basico a considerarem a UF como opcéo de tratamento e o desprendimento
da tecnologia de ciclo completo, assim gerando estacBes de tratamento mais compactas que

resultam em produtos de maior qualidade.

Projetos realizados pelo PROSAB (2009) analisaram o desempenho da ultrafiltracdo na
remocao de perturbadores endocrinos de aguas provindas do Reservatorio Guarapiranga em
escala de bancada e através de unidades piloto. Os resultados obtidos revelam que, em escala
de bancada, a UF foi capaz de remover tais contaminantes, com uma eficiéncia de 95,6%
para 17-beta-estradiol e 94,2% para etinilestradiol. J& os resultados referentes ao
experimento em escala piloto revelam que a UF é eficiente, quando operada em condicdes
adequadas, no fornecimento de agua com elevado grau de qualidade, sendo capaz de atingir

uma eficiéncia de até 60% na remocdo de compostos organicos dissolvidos na agua bruta.

Assim, a ultrafiltracdo apresenta-se como alternativa ao tratamento convencional de agua
para consumo humano, com registros de grande eficiéncia na remocéo de cor e turbidez da
agua bruta, além de ser capaz de remover micro-organismos e alguns tipos de perturbadores
enddcrinos e contaminantes emergentes. Possibilita a construcdo de estacdes de tratamento
de 4gua mais compactas e economia com coagulantes quimicos e desinfetantes finais de

tratamento.
3.3.4. Limitag0Oes da Ultrafiltracio

Estudos revelam que essa tecnologia avancada de tratamento de agua apresenta eficiéncia
elevada na remocdo de turbidez, cor aparente, matéria organica, coloides e micro-
organismos, além de ser capaz de remover determinados tipos de contaminantes emergentes

da vazdo em tratamento. Contudo, a boa qualidade do efluente submetido a UF depende de
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fatores de operacdo e instalacdo adequados, além da qualidade da &gua bruta, assim podendo

apresentar certas limitagdes.

Em relacdo a qualidade da &gua bruta, Nystrom et al. (1996) relatam que a presenca de
elevada concentracdo de matéria organica natural contribui para o declinio no fluxo pela
membrana, além de potencializar o processo de colmatacdo da mesma. Além disso, Hong e
Elimelech et al. (1997) levantaram a hipdtese de que o aumento da colmatacdo de
membranas de UF durante o tratamento de aguas esta relacionada a formacéo de uma camada
de impurezas espessa resultante de uma configuracdo mais compacta das macromoléculas

de 4cidos humicos.

Outro fendmeno prejudicial a operacdo do tratamento por ultrafiltracdo é a ocorréncia de
fouling, que se trata de um tipo de incrustacdo observada nos poros da membrana tendo
relacdo com as espécies presentes na solucdo tratada. Este fendmeno causa a reducdo ao
longo do tempo do fluxo de permeado, 0 que acarreta uma diminui¢do da vazao tratada e
maior custos com energia elétrica para atender a demanda de dgua tratada necesséria, além
de aumentar o numero de lavagens quimicas necessarias para Se reestabelecer a
permeabilidade da membrana de tratamento. Formas de reduzir esse efeito prejudicial ao
tratamento efetivo da agua por ultrafiltracdo, seria um pré-tratamento da &gua de
alimentacdo, além de uma escolha adequada do modulo de instalagdo das membranas e
cuidado com os valores de velocidade de fluxo e pressao de operacdo (Habert et al., 2006;
Nakatsuka et al., 1996; Mulder, 1996).

Em relacdo as impurezas presentes na agua, a ultrafiltragdo ndo é capaz de remover agucares
simples, alguns tipos de substdncias orgénicos e inorganicas, sais minerais e ions
inorganicos. Para efetiva remocao dessas impurezas da dgua seria necessaria a aplicacdo de
um pré-tratamento, o que gera maiores custos de instalacdo de unidades de tratamento

complementares.

A Tabela 3.3 apresenta os tipos de pré-tratamento necessarios para remogédo efetiva de
determinados contaminantes os quais a ultrafiltracdo apresenta certa limitagdo em remove-

los.
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Tabela 3.3 Tecnologias de tratamento necessarias complementares a ultrafiltracéo
(Vickers, 2005a)

Parametros/Contaminante Pre-Tratamento
Turbidez Nenhum
Particulas Protozoarios Nenhum
Microbiolodgicas Bactérias Nenhum
Virus Nenhum
Carbono organico total Coagulacdo quimica
Particulas Subprodutos de desinfec¢éo Coagulacdo quimica
Organicas Cor Coagulagdo quimica
Pesticidas Coagulacdo quimica
Substancias relacionadas a gosto e odor | Carvdo ativado em p6
Particulas Ferro e manganés Oxidacao
Inorganicas Arsénio Coagulacao
Sulfeto de hidrogénio Oxidacao

Nota-se que o tratamento de &gua para consumo humano feito por ultrafiltracdo apresenta
bons resultados em relacdo a remocgao de macromoléculas que estdo relacionados a turbidez
e alguns tipos de micro-organismos patdgenos presentes no efluente em tratamento.
Contudo, esta tecnologia ndo é capaz de remover com sucesso particulas dissolvidas na agua
sem o0 auxilio de uma coagulacdo quimica prévia, que possibilitard a precipitacdo destas

substancias que assim poderdo ficar retidas na superficie da membrana.

Assim, para se obter um produto dentro dos padrdes de qualidade e potabilidade exigidos
pela legislacdo brasileira recomenda-se que a ultrafiltracdo seja empregada em ETAS em
conjunto com algum tipo de tratamento prévio para minimizar falhas que esta apresenta em

relacdo a remocao de determinados contaminantes da agua.

3.2.6. Métodos para conservacdo da qualidade da agua na rede de abastecimento
publico

A agua para consumo humano além de receber tratamento adequado nas estacfes de
tratamento de agua, também deve ter este estado de potabilidade e pureza preservado ate
atingir seu destino final, as ligagdes prediais de seus consumidores. Para isso, ndo pode haver
contaminacgdo desta no interior do sistema de distribuicdo de &gua, para que assim este ndo

se comporte como disseminador de doencas de vinculacdo hidrica.

Na ultima etapa do processo de tratamento de agua ocorre o refinamento do efluente tratado,
onde ocorre a desinfeccgéo, fluoracédo e correcdo do pH. A desinfeccdo ocorre com o objetivo
39



de destruir e/ou inativar micro-organismos patdgenos, sendo esta necessaria, pois nao se é
possivel assegurar total remocdo de micro-organismos patogénicos da agua nas etapas de
tratamento fisico-quimicas da ETA. Existem variados tipos de desinfeccdo disponiveis no
mercado atualmente, podendo ser feita por métodos quimicos como é o caso da cloracao,
dioxido de cloro e o0z6nio, e métodos fisicos com uso de radiacéo ultravioleta. (Richter,
2009)

O cloro é o agente de desinfeccdo mais largamente empregado em estacdes de tratamento de
agua de todo o planeta. Esse fato se deve ao seu baixo custo, ampla disponibilidade, podendo
apresentar-se de forma gasosa (cloro elementar, Cl>), liquida (hipoclorito de sédio) ou sélida
(hipoclorito de célcio), contudo € mais utilizado na forma gasosa devido sua alta solubilidade
em agua. Em relacdo a eficiéncia, o cloro € capaz de eliminar a maioria dos micro-
organismos patdgenos possivelmente presentes na agua, essa eficacia esta relacionada a sua
alta capacidade oxidante da matéria organica e inorganica, que € feita por contato direto dgua
e agente quimico, sendo necessario ao menos 20 minutos de reacdo, a eficiéncia desse
processo também esta diretamente ligada ao pH da agua. (Richter, 2009; FUNASA, 2014)

Além de apresentar uma elevada acéo germicida, a cloragdo se faz vantajosa, pois o cloro é
capaz de deixar um residual em solucdo, o qual auxiliara na prevencao e desenvolvimento
de bactérias e outros seres patdgenos no interior do sistema de distribuicdo de adgua. Essa
propriedade residual e de persisténcia ainda permite facil monitoramento da concentracao
de cloro no interior da rede de distribuicdo, assim atendendo os requisitos da Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Saude que exige no minimo 0,2 mg/L de cloro residual livre ou
2mg/L de cloro residual combinado ou 0,2 mg/L de diéxido de cloro, e maximo de 2mg/L
de cloro residual livre em todo o interior do sistema de distribui¢do de dgua para consumo
humano, incluindo reservatérios. (FUNASA, 2014)

3.2.7. LimitagOes da cloragdo

Apesar de tantas vantagens, o uso do cloro na desinfeccdo pode apresentar alguns problemas.
Por se tratar de um gas venenoso, nocivo a saude humana e corrosivo requer manuseio
extremamente cuidadoso, além de causar problemas de odor e gosto, principalmente quando
h& presenca de fenois na agua. Em estacGes de tratamento de agua € utilizado na maioria dos
casos em estado gasoso, 0 que exige extremo cuidado no transporte e manuseio, pois o cloro
gasoso é letal em concentracdes de 1L/m3 de ar, e pode causar tosse e irritacdo na mucosa

em concentragdes acima de 0,015 L/m3. A densidade do cloro € outro fator importante a ser
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considerado para se evitar acidentes em ETAs, esta esta diretamente relacionada a
temperatura, sendo que quanto menor a temperatura menor seréa a densidade do cloro, assim
afetando diretamente seu volume, ou seja, quanto maior a temperatura maior sera o volume
ocupado pelo gas, sendo ndo recomendado o total preenchimento dos cilindros e
reservatorios com cloro liquido, assim para evitar rompimento do recipiente deve-se
preencher apenas 85% de seu volume com cloro liquido, deixando os outros 15% para o
cloro gasoso. (Richter, 2009)

Outro problema relacionado ao uso do cloro como agente de desinfeccdo é que este reage
com substancias organicas naturais presentes na agua (acidos hdmicos, acidos fulvicos,
clorofila, geralmente substancias que ddo cor a &gua bruta) dando origem aos
triclorometanos (CHCIs) pertencentes a familia dos trihalometanos (THMSs). Pesquisas
indicam que estes compostos causam inimeros males a salde humana, estando diretamente
relacionado a incidéncia de cancer. Meyer (1994) retratou que os THMs se mostraram
cancerigenos para ratos, observando o surgimento de tumores no figado, estomago, rins,
tireoide, intestino e reto dos animais, concluindo que como o metabolismo destes roedores é
bastante semelhante ao humano, ha consideraveis suspeitas de que essa substancia possa
também causar cancer nesses individuos. (Pianowski et al., 2009; Borges et al., 2002;
Ferreira Filho et al., 2008; Tominaga et al., 1999)

Também ha registros de problemas relacionados ao cloro na rede de distribuicdo de agua,
principalmente quando age sob as ferro bactérias, (bactérias capazes de extrair ferro da
prépria agua ou das canaliza¢Oes da rede) ou sob os biofilmes formados por essa continua
extracdo e/ou oxidacdo causada por esses seres, produzindo odor e sabor desagradavel a

agua, assim comprometendo sua qualidade organoléptica. (Richter, 2009)

O cloro como agente de desinfeccdo pode ter sua acdo germicida prejudicada quando ha
falhas nas etapas de tratamento responsaveis pela remocéao de turbidez utilizadas na ETA,
deixando passar cistos e oocistos de protozoarios resistentes a cloragdo. O cloro também
pode ser falho na eliminagéo e desestabilizacdo de protozoarios do tipo Cryptosporidium
spp. e Giardia spp., tendo sua eficiéncia de remoc&o de bactérias e virus também prejudicada

em aguas com altos valores de turbidez. (Heller et al., 2004)
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3.4. MODELAGEM DE REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

A rede de distribuicdo de agua corresponde a parcela do sistema de abastecimento composta
por tubulacbes e acessorios hidraulicos (conexdes, bombas, valvulas e reservatorios)
designados a transportar agua potavel até seus consumidores, de forma continua em
quantidade, qualidade e pressdo adequadas. J& o sistema de abastecimento de &gua €
composto por: (i) manancial (corpo d’agua superficial ou subterraneo o qual sera retirada a
vazao de agua necessaria para atender a demanda); (ii) captacdo (conjunto de equipamentos
instalados proximo ao manancial para retirada da agua para abastecimento); (ii) estacdo
elevatdria (conjunto de instalacdes utilizadas para recalcar a &gua para a préxima unidade de
distribuicdo e/ou tratamento); (iv) adutora (tubulac@es utilizadas para transporte de agua
entre as unidades que antecedem a rede de distribuicdo final); (v) estacdo de tratamento de
agua (conjunto de unidades e instalacGes utilizadas para tratamento e purificacdo da agua
bruta); (vi) reservatorio (local de armazenamento de agua que também controla as variagdes
de vazdo de aducéo, de distribuicéo e valores de pressdo na rede de distribuicdo) e (vii) rede
de distribuicdo (Tsutiya, 2006).

Deve-se realizar um estudo detalhado da area a qual se pretende instalar esse sistema de
distribuicdo de &gua, obtendo caracteristicas fisicas do terreno, dados topograficos e
hidroldgicos da bacia de interesse, bem como informacdes sobre o uso e ocupacdo do solo,
aspectos sociais e econdmicos da populacdo a ser atendia, dados demograficos para
determinacéo da vazao de demanda e perfis de consumidores a serem atendidos (residéncias,
comércios, industrias) e diagndstico do sistema de abastecimento existente. (Tsutiya, 2006).
A Figura 3.5 apresenta duas configuracdes tipicas de sistemas de abastecimento de agua

urbanos, uma com o reservatorio do tipo enterrado e elevado e outra do tipo apoiado.
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Figura 3.5 Representacdo de sistemas simples de abastecimento de agua. (Tsutiya, 2006)

A rede de distribuicdo de &gua para consumo humano corresponde ao componente do
sistema de abastecimento publico mais oneroso, compreendendo cerca de 50 a 75% do custo
total das obras de abastecimento publico. Além disso, a rede de abastecimento de agua e suas
respectivas ligagOes prediais ndo recebem constante vigilancia de operagdo e manutencéao
como feita nas outras componentes do sistema de distribuicdo de &gua (como ETAs e
elevatorias, por exemplo). 1sso se deve ao fato dessas instalagcdes estarem dispostas de forma

enterrada e de dificil acesso (Tsutiya, 2006).
3.4.1. Tipos de rede

As redes de abastecimento de adgua geralmente sdo dispostas de duas formas distintas de
canalizacdo, a principal que corresponde as tubulacdes de maiores didmetros que abastecem
as tubulacdes secundarias, sendo estas um conjunto de canalizacdes de menor diametro que
tem como objetivo abastecer o consumidor diretamente através de ligacdes prediais (Tsutiya,
2006).

Ja em relacdo a disposicao das canalizacdes da rede de distribuicdo de 4gua, observam-se 0s

seguintes tipos:

e Malhada: tubulacdes dispostas em anéis ou blocos que podem abastecer qualquer
ponto do sistema por diferentes caminhos, assim possibilitando maior flexibilidade
no atendimento a demanda, além de permitir manutencGes na rede com pouca ou
nenhuma interrupgdo de abastecimento de agua. Além disso, apresenta-se como
configuracdo de instalacdo de rede de distribuicdo de 4gua que melhor conserva a

qualidade da &gua no interior das tubulagdes, pois permite mistura do cloro nos anéis
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das instalagdes o mantendo mais ativo por todo o sistema. Esquemas desse tipo de
rede estéo ilustrados na Figura 3.6.

e Ramificada: nesta configuracdo de abastecimento, o escoamento se da a partir de
uma tubulagdo principal que o direciona diretamente aos condutos secundarios das
ligacGes prediais, sendo sempre conhecido o sentido da vazao de todos os trechos da
rede. A instalacdo dessa disposicdo de canais da rede € recomendada apenas para
regibes em que a topografia do terreno ndo permite a construgdo de uma rede
malhada, pois na ocorréncia de um problema que interrompa o escoamento em
determinado ponto da tubulacéo, este comprometera todo o abastecimento a jusante
da mesma, além de apresentar pontas secas que podem comprometer a qualidade da
agua sendo distribuida por formacao de biofilmes nessas tubulacfes. Esse tipo de
sistema esta ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.6 Esquema de rede malhada (a) em blocos (b) em anéis (Tsutiya, 2006; IWWA,
1978).
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Figura 3.7 Esquema de rede ramificada (Tsutiya, 2006).
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3.5. EQUACOES HIDRAULICAS PARA DIMENSIONAMENTO DE REDES
DE ABASTECIMENTO

Quando se trata de dimensionamento de redes de abastecimento publico deve-se realizar dois
procedimentos importantes para que esse projeto tenha pleno sucesso. O primeiro consiste
na verificagdo da capacidade maxima da rede de distribuicdo de agua existente, nela se faz
a determinacdo das vazdes nos trechos e das cotas piezométricas dos nds, considerando
dados de diametro e comprimento de tubulacdes conhecidos. J& 0 segundo passo é de fato o
dimensionamento da nova rede de abastecimento de agua, no qual se determinam o0s
didmetros, vazdes nos trechos e cotas piezométricas nos nés com restricbes nos valores de

velocidades e pressoes.
3.5.1. Vazao de distribuicao

Corresponde ao consumo distribuido mais as perdas que ocorrem nas tubulacdes da rede.
Essa demanda de vazdo a ser distribuida esta diretamente relacionada a porcao da populacéo
a ser atendida, a area de distribuicdo dessa rede e o consumo per capita de agua, que pode
envolver fatores sociais e econémicos (Heller e Padua, 2010; Tsutiya, 2006). A vazdo de

distribuicdo pode ser estimada pela Equacéo 3.1.

_ Ki'Ky'Pq
T 86400

Q Equacéo 3.1.

Sendo: Q = Vazao (L/s);
K, = Coeficiente do dia de maior consumo;
K, = Coeficiente da hora de maior consumo;
P = Populacéo residente da area a ser abastecida (hab);

q = Consumo per capita de agua (L/hab.dia)

Outro fator importante para o dimensionamento da rede de distribuicdo de 4gua sdo as vazGes
especificas relativas a extensdo da rede e a area de abastecimento expressas pela Equacéo
3.2.

~|Q
|

dm = Equacdo 3.2.

Sendo: gq,, = Vazéo de distribui¢cdo em marcha (L/s)
L = Extensdo total da rede de distribuicdo de agua (m)
qq = Vazéo especifica de distribuicdo (L/s.ha)
A = Area a ser abastecida (ha)
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Importante ressaltar que a rede de distribuicdo de &gua é dividida em nds e trechos, sendo
nd o ponto referente ao encontro entre dois ou mais trechos e € representado com um ponto
de consumo associado a uma demanda. Essa € determinada por meio da multiplicacdo do

valor da area de influéncia de cada né pela vazao especifica desta area.

Para realizar a andlise hidraulica do dimensionamento da rede de abastecimento, utilizam-se
a equacdo da continuidade, que expressa conservacgao de massa, e que estabelece, para redes,
em situacOes de equilibrio, ser nula a soma das vazdes em cada n6 da rede, ou seja toda
vazao que chega no ponto saird do mesmo na mesma proporcao. Além disso, como auxilio
de avaliacdo hidraulica para projeto de rede de abastecimento, também se utiliza uma

equacao de resisténcia, a Equacao 3.3.
AH =r-Q" Equacéo 3.3.
3.5.2. Perdas de carga

Para calculo das perdas de carga que ocorrem nas tubulacdes da rede, geralmente utiliza-se
as equacdes de Darcy-Weisbach (Equacéo 3.3.) e de Hazen-Williams (Equacéao 3.4.), sendo
mais recomendavel, segundo a Norma NBR 12.218/2017, o uso da primeira, também
conhecida como férmula Universal de perda de carga, por ser a mais adequada para operagdo
de sistemas de distribuicdo de agua, tendo em vista que a equacdo de Hazen-Williams
apresenta grandes erros de velocidade em situacGes de operagdo, contudo nota-se bem

razoavel seu uso para situagdes de concepcdo de rede. (Tsutiya, 2006).

he=f.L.72 Equacio 3.3

F=f- o (Equagéo 3.3.)
1,85 .

J =10,643 -m (Equacdo 3.4.),

Sendo: hy = Perda de carga (m.c.a.);

f = Fator de atrito, depende da natureza do material utilizado na tubulacdo e do
namero de Reynolds;

L = Comprimento da tubulagéo (m);
D = Diametro da tubulacéo (m);

I = Velocidade do escoamento (m/s);
g = Aceleracédo da gravidade (m/s?);
J = Perda de carga unitaria (m/m);

Q = Vazéo (m3/s);

C = Coeficiente que depende da natureza e estado do material das paredes das
tubulacoes;
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D = Diametro da tubulacéo (m);
3.5.3. Pressdes na rede

No dimensionamento da rede de distribuicdo de agua devem-se considerar os valores de
pressdo dinamica minima e pressao estatica maxima. Se considera pressao estatica aquela
registrada quando a gua estad em total repouso e corresponde a diferenca de altura entre o
reservatorio e um ponto de saida da demanda, j& a pressdo dindmica corresponde aquela
registrada quando a agua estd em movimento e seu valor é dado pela diferenga entre a pressao
estatica e as perdas de carga distribuida e localizada. Fixa-se um valor de pressdo minima
para gue a agua consiga de fato alcancar os reservatorios domiciliares e pressdes maximas
para que ndo se ultrapasse a resisténcia das tubulacdes da rede, além de fazer controle das
perdas de gua na rede (Tsutiya, 2006).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por meio da NBR
12.218/2017, a pressdo estatica maxima na rede de abastecimento deve ser de 40 m.c.a.,
admitindo-se até 50 m.c.a. mediante justificativa plausivel. E a pressao dindmica minima
deve ser de 10 m.c.a. Essa mesma norma admite que os trechos que ndo fazem abastecimento
direto aos consumidores ndo estejam sujeitos a essas restricdes de pressfes maximas e
minimas. Para atendimento dessas exigéncias deve-se subdividir a rede em zonas de presséo,
sendo cada uma dessas abastecida por um reservatério distinto. Ndo ha restricGes para um
ndmero maximo de subdivisdes, dessa forma uma rede de abastecimento pode ser dividida
em quantas zonas de pressdo forem necessarias para atendimento das condicGes técnicas

exigidas.

Importante salientar que no Distrito Federal, devido a crise hidrica vivida nos ultimos anos,

a Caesb optou pela reducdo da pressao nas tubulagdes de distribuicdo de dgua. (Caesb, 2017)
3.5.4. Velocidade de escoamento na rede

Também se admitem limites minimos e méaximos de velocidade de escoamento nas
tubulacBes da rede de abastecimento, estes estdo associados tanto & seguranca e a
durabilidade das tubulagdes, como ao custo de instalacdo e operacdo da rede. Sendo que
velocidades baixas favorecem a durabilidade das tubulagcdes e minimizam transitérios
hidraulicos provocados pelas variacGes de pressdo, contudo favorecem a sedimentacdo e
acumulo de materiais existentes na agua. Ja as altas velocidades possibilitam se utilizar
tubulagbes com menores diametros, assim reduzindo custos de instala¢do, contudo causam

aumento nas perdas de carga, elevando os custos de operacdo da rede, com aquisicao de
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bombas mais potentes e energia elétrica para funcionamento das mesmas, além de favorecer
fendmenos de cavitacdo de pecas e valvulas, aumentando a frequéncia e custos de

manutencdes (Tsutiya, 2006).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por meio da NBR
12.218/2017, a velocidade méaxima nas tubulacGes deve ser de 3,5 m/s, e a minima 0,6 m/s.
Entretanto, em redes de menor porte, que operam com pequenas vazdes nos trechos, nem
sempre é possivel obter as velocidades minimas de 0,6 m/s, isso se deve ao fato de que essa
mesma NBR exige que o diametro minimo das tubula¢des secundarias de abastecimento de
agua deve ser de 50 mm, com o intuito de minimizar perdas no sistema e facilitar operacdes

de manutencéo.

No dimensionamento de redes de abastecimento urbano é usual a utilizacdo da tabela
presente na Figura 3.8 relacionada as vaz6es maximas expressas na mesma imagem. Além
disso, é recomendado o uso da Equacdo 3.5 para determinagdo da vazdo méaxima em funcgéo

do diametro da rede.

Vmax = 0,60+ 1,5-D Equacéo 3.5
D Vméx Qméx aco - -
{mm) (m/s) (#/5) e o SO B - T
50 0,50 1,0 500
75 0,50 2,2 :
100 0,60 4,7 400 :
150 0,80 14,1 : :
200 0,90 28,3 I
250 1,10 53,9 f
300 1,20 84,8
350 1,30 1250 200
400 1,40 176,0 b
450 1,50 2380 100 [
500 1,60 314,0 .
550 1,70 403,0 0
600 1,80 509,0

Figura 3.8 Velocidades maximas em func¢do do didametro (a) e vazdes maximas a partir das
velocidades recomendadas pela tabela (b). (Martins, 1976)

3.6. EQUACOES DE DISPERSAO DE CONTAMINANTES NA REDE DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Além da aplicacgéo de tecnologias adequadas para tratamento de agua nas ETAs é de extrema
importancia que se faca a instalacdo da rede de distribui¢cdo de forma que esta ndo permita a

contaminagdo da &gua no momento do transporte até seus consumidores.

A aplicacdo de modelos de qualidade de 4&gua em sistemas de abastecimento publico é feita

para simular e prever o transporte e propagacdo de substancias dissolvidas na dgua. Estes
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geralmente trabalham com valores de oferta e demanda como condicGes de contorno, sendo
estas, muitas vezes, ndo constantes devido, por exemplo, & degradacdo do manancial de
captacdo e a flexibilidade do sistema de tratamento de &gua, assim gerando concentracdes
distintas de desinfetantes utilizados no efluente, podendo interferir nos mecanismos de
transporte e provocar diferentes cenarios hidraulicos na rede. O aumento na utilizacéo desses
modelos de simulagéo de transporte de substancias na rede de distribui¢do de agua relaciona-
se com 0 aumento das exigéncias legais de potabilidade para consumo humano, além do
crescente nimero de registros de incidentes envolvendo contaminagdo e comprometimento

da qualidade da &gua no sistema de distribuicdo (Rossman e Boulos, 1996; Fernandes, 2004).

Qualquer modelo de qualidade de &gua tem como base uma equacdo que descreve 0
transporte de 4gua e contaminante (ou qualquer outro tipo de substancia quimica residual do
tratamento realizado na ETA). A Equacdo 3.6 expressa o transporte fisico unidimensional
feito por adveccéo-dispersdo, considerando decaimento do contaminante. Nela a adveccéo é
feita por transporte de volume e a dispersdo ocorre por efeitos de mistura dos contaminantes

e movimento desordenado dessas substancias.

aCi(x,t)

2 . aCi(x,t) +D- 62Ci(x,t)

at 0x2

+u; +K-Ci(x,t)=0 Equacéo 3.6

Sendo: C;(x, t) = Concentracdo do contaminante;
x = Dimensao no espaco longitudinal;
t = Tempo;
u; = Velocidade média do escoamento no segmento i do tubo;
K = Coeficiente de decaimento da concentragdo do contaminante;
D = Coeficiente de disperséo longitudinal,

A Equacdo 3.6 também conhecida como equacdo classica unidimensional de adveccao-
dispersdo com reacao, representa, na maioria dos casos, 0 mecanismo principal de transporte
de contaminantes no interior da rede de distribuicdo de agua. Esse mecanismo considera um
perfil de velocidade uniforme e ndo atribui, diretamente, o cisalhamento nos contornos das
tubulacBes da rede. Sendo que na pratica, quando esta ultima é considerada, observam-se
efeitos sobre a distribuicdo de velocidades transversais a se¢do. Nota-se que na ocorréncia
de escoamento lentos, os efeitos dispersivos tornam-se consideraveis e importantes, devendo

ser inclusos nos calculos de modelos advectivos (Axworthy e Karney, 1996).

Importante citar que a modelagem hidraulica de sistemas de distribui¢do de agua é feita,

geralmente, utilizando modelos permanentes ou “quase permanentes”. Sendo que o0s efeitos
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transientes surgem de forma significativa através de a¢Bes externas, contaminacao da agua
na rede por exemplo, 0 que gera altera¢cBes nos pardmetros hidraulicos no interior das
tubulacbes, como pressdo e distribuicdo das velocidades, o que pode causar prejuizos na
estrutura fisica da rede podendo causar vazamentos, o que potencializa a contaminacéo da
agua na rede, principalmente sob condic¢des de baixa pressao. (Fernandes, 2004; Prodanoff,
2005)

3.7. DEGRADACAO DE CONTAMINANTES E DECAIMENTO DO CLORO
RESIDUAL NO INTERIOR DA REDE DE DISTRIBUICAO

Quando se tem registros de determinada contaminacdo da agua no interior do sistema de
abastecimento, nota-se além do transporte desses contaminantes pelas instalagdes da rede,
certa degradacdo natural dessas substancias. Além disso, ha registros de oxidacdo desses
poluentes devido a presenca de cloro residual livre na rede, reagente de desinfeccao
introduzido nas tubulacgdes justamente para prevenir acdo de micro-organismos patdgenos,

matéria organica e outros tipos de contaminacoes.

Para o caso de poluentes emergentes e micropoluentes € importante analisar as taxas de
biodegradacdo e decaimento natural dessas substancias em situacdes de escuriddo, para
representar de fato a presenca destas no interior de uma rede de distribuicdo de agua. Além
disso, fatores como concentracdo de cloro utilizada na rede, tempo de contato com o poluente

e pH registrado na agua, influenciam essa taxa de oxidacdo de substancias poluentes.

No caso de bactérias do tipo coliformes, essas apresentam decaimento natural extremamente
sensivel a incidéncia solar e temperatura do meio o qual estdo inseridos. Estudos de D’ Aoust
et al. (1974) e Hamkalo e Swenson (1969) apontam que a luz visivel pode provocar danos

ao citocrosmos de bactérias e em E. coli pode afetar o transporte ativo de glicina e nutrientes.

Além de analisar como se da o decaimento de substancias presentes na rede que podem vir
a comprometer a qualidade da &gua sendo transportada aos consumidores, também ¢é
importante analisar como se da o decaimento do cloro no interior das instala¢fes do sistema
de distribuicdo de agua para consumo humano. Este consumo de cloro residual no interior
das tubulagdes depende de uma serie de fatores incluindo: velocidade do escoamento, tempo
de contato e didmetros das tubulagdes, estando diretamente relacionado com as reacdes que
ocorrem entre o cloro e substancias organicas e inorganicas, biofilmes e materiais que
integram as tubulacdes da rede, corrosdo e transporte de cloro entre a massa liquida e as
paredes dos tubos. (Clark et al., 1995)
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A Figura 3.9 ilustra as possiveis reacfes dentro das tubulacdes de distribuicdo de dgua para

consumo humano as quais contribuem para o decaimento da concentragéo deste desinfetante.

biofilme

Decaimento do cloro residual na parede
das tubulages

Decaimento do cloro residual no seio do
escoamento

OO0

Figura 3.9 Componentes das reacdes de decaimento do cloro residual em redes de
distribuicdo de 4gua para consumo humano. (Fernandes, 2002)

Em relacdo a cinética de reacdo do cloro residual, o sistema de abastecimento de agua
comporta-se como um reator, onde nota-se a ocorréncia de reagdes quimicas e bioldgicas na

massa d’agua e nas paredes das tubulagdes. (Martinho et al., 2006).

Normalmente, os modelos que descrevem o transporte de cloro no interior das tubulac6es de
distribuicdo de dgua baseiam-se em leis de conservacdo da massa e geralmente fazem uso
da equacdo de adveccdo, descrita anteriormente. Ja os modelos que descrevem a qualidade
da agua costumam considerar cinética de primeira ordem simples para o decaimento do cloro

na rede como ilustra a Equacao 3.8.
C= Cy-etK Equacéo 3.8.

Sendo C a concentragdo do cloro no tempo t, Co a concentracdo de cloro inicial e k a
constante de decaimento de primeira ordem simples, que pode ser considerada, em situagdes
simplificadas, como o somatorio das constantes cinéticas de decaimento do cloro no volume

de escoamento (ko) e na parede da tubulacéo (kw).

Esses parametros cinéticos de decaimento do cloro residual livre presente em sistemas de
distribuicdo de agua séo geralmente determinados de forma laboratorial. O coeficiente de
reacdo de decaimento do cloro no volume do escoamento é determinado com o emprego do
método laboratorial denominado bottle test (teste de garrafa), o qual consiste na coleta de

amostras de agua provenientes da rede analisada, as quais sdo armazenadas em frascos
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ambares com condicOes de temperatura e luminosidade controladas, e sdo definidas as
concentracgdes de cloro residual livre com o passar do tempo (Cheung, 2006). De posse dos
resultados experimentais do teste de garrafa é possivel se determinar a constante Ky pela
declividade da reta do grafico dos valores de log (C/Co) Vs tempo, para reagdes de primeira
ordem (EPA, 2000). Ja o Kw pode ser determinado por meio de método de tentativa e erro,
em que se faz uso de dados de pesquisas em sistemas de distribuicdo de 4gua semelhantes
ao estudado ou pela diferenca entre o coeficiente de decaimento global da reacdo de

decaimento do cloro residual e o coeficiente de decaimento no volume de escoamento, ou
ainda fazendo uso da férmula(KW = F/C), utilizada pelo software EPANET para deduzir o

valor do coeficiente de reacdo de decaimento do cloro nas paredes das tubulagdes, baseando-
se nos valores de coeficiente de Hazen-Williams (C) e fator que relaciona reacdo de parede

de tubulacdo com sua respectiva rugosidade. (Hallan et al., 2002; EPA, 2000)

Segundo estudos realizados por VVasconcelos et al. (1997), a cinética do decaimento do cloro
no interior de sistemas de distribuicéo de dgua pode ser representada por rea¢@es de primeira
ordem cinética quando se considera apenas reagdes na massa liquida, e reacdes de ordem
zero quando se considera reacdes na parede da tubulacdo. Contudo, é importante salientar a
complexidade de se compreender essa reacdo de decaimento do cloro residual resultante de
sua iteracdo quimica com diferentes tipos de reagentes (qualquer tipo de espécie presente na
rede que potencialmente possa reagir com o cloro), assim os modelos que descrevem essas
reacdes sdo modelos do tipo “caixa preta” que considera a reagdo comO um todo,
desconsiderando as reagdes unicas que originam o decaimento do cloro, trabalhando apenas
com velocidade global e lei cinética global para representar o decaimento do cloro residual

no interior de sistemas de abastecimento de adgua. (Vieira et al., 2004).

Pierezan (2009) desenvolveu um estudo com o intuito de monitorar o residual do cloro em
sistemas de distribuicdo de agua para abastecimento humano na cidade de Campo Grande
(MS). Neste projeto o autor faz testes de garrafas para determinar o coeficiente de reacdo do
decaimento do cloro residual no escoamento, e para determinacdo do coeficiente de reacao
de decaimento nas paredes da tubulacéo, o autor faz uso de um coeficiente global calculado
através do software EPANET. Na metodologia utilizada, calculou-se os coeficientes para
reacOes de decaimento de primeira, segunda e enésima ordem cinética, sendo que essa ultima
melhor representou o decaimento do cloro residual ilustrando o consumo rapido deste nos

primeiros instantes de contato e decaimento mais suave nos periodos seguintes. Os
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resultados obtidos foram de 0,099 dia™ para o coeficiente de reacdo de decaimento do cloro
no seio do escoamento (Ky) quando se considera a rea¢do cinética de primeira ordem, e 0,444
dia* para 0 mesmo coeficiente em enésima ordem de reacéo cinética, que feito os devidos
calculos conclui-se que para esse valor de ky a ordem da reagéo foi de 4,915. Ja o valor do
coeficiente de reacdo de decaimento do cloro nas paredes das tubulagbes (kw), 0 qual foi
calculado pelo EPANET fornecendo o valor de 0,028 m/dia. Importante salientar as
caracteristicas da agua presentes nesse sistema de abastecimento de agua para consumo
humano, a qual foi utilizada para obtencéo de tais valores. Trata-se de uma vazao tratada em
ETA de tecnologia de tratamento convencional com captacdo realizada na represa
Guariroba, localizada na Bacia Guariroba. Este reservatdrio disponibiliza agua para
consumo humano e de animais, além de verificar-se no local a pesca amadora, piscicultura
e diluicdo de esgoto domeéstico das residéncias rurais ali existentes. Em relacdo aos
parametros fisico-quimicos da agua bruta, nota-se ferro total com valores entre 0,11 e 0,77
mg/L e s6lidos totais de 12 a 30 mg/L. Em relacio ao indice de Qualidade da 4gua (IQA) da
represa de Guariroba, segundo a companhia de saneamento Aguas Guariroba (2014), este

enguadra-se como bom e apresenta valor em torno de 77.

Junqgueira, em 2010, também fez testes de garrafas para determinar o coeficiente de reacédo
de decaimento do cloro no escoamento considerando reacdo de primeira ordem cinética,
obtendo um valor de k, = -0,18 dia™, e através de tentativa e erro encontrou o valor do
coeficiente de decaimento do cloro na parede das tubulacbes (kw) de -0,15 m/dia também
para primeira ordem cinética de reacdo. O estudo foi realizado em Jardim Higienopolis —
Maringa (PR) em um sistema de abastecimento de agua de responsabilidade da Companhia
de Saneamento do Parana — Sanepar, o qual opera com dois reservatorios (um elevado e
outro apoiado) que armazena agua proveniente de captacdo superficial e poco tubular
profundo tratada numa ETA de tecnologia convencional de tratamento. A agua bruta é
retirada do Rio Pirap6 localizado na Bacia Hidrografica do Rio Pirapé de aproximadamente
5.023 km2. Trata-se de um manancial de Classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, apresentando variacdo de sélidos totais de 94 a 588 mg/L e solidos suspensos
volateis de 3 a 73 mg/L, ja o oxigénio dissolvido (OD) costuma variar entre 4,05 e 9,6 mg/L.
Andreola et al. (2005) realizaram ensaios de analise da concentragdo de carbono orgénico
total (COT) na entrada da ETA e em pontos distintos do tratamento, obtendo os valores de
20 mg/L para agua bruta no periodo chuvoso e 5 mg/L para o periodo de estiagem. Em

relacdo ao Indice de Qualidade da 4gua (IQA) do Rio Pirapd, segundo a Agéncia Nacional
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de &guas (ANA) ndo existem informacgoes suficientes de monitoramento para célculo de tal
parametro de qualidade. (Junqueira, 2010; Alves et al., 2008; Andreola et al., 2005).

Santos (2017) também desenvolveu experimentos para determinacdo de kp do Sistema de
abastecimento de agua de Campina Grande — PB utilizando como metodologia teste de
garrafas. Para primeira ordem cinética de reacdo o autor obteve valores de ky entre 0,74 dia’
L e 7 dia? para tubulacdes de PVC e 0,25 a 6,34 dia™ para trechos de cimento amianto. O
manancial que fornece dgua para esse sistema de abastecimento é o acude Epitacio Pessoa
que recebe devido tratamento através de tecnologias convencionais na ETA Gravata. Este

corpo d’agua apresentou, em 2017, um IQA de 44,99 classificado como aceitavel.

A Tabela 3.4 retine mais um copilado de estudos que tiveram como objetivo a obtencéo dos
coeficientes, Ky e Ky, de decaimento do cloro residual livre no interior de sistemas de

abastecimento de agua para consumo humano, em diferentes regifes do Brasil e do mundo.

Tabela 3.4 Valores de Kb e Kw obtidos em diferentes estudos para distintas localidades

Referéncia Localidade Manancial Kp (diat) | Kw(m/dia)
Leal Campina Grande | Acude Vaca Brava | 2,71a4,82 0,54
(2012) (Paraiba)
Rossman et al Nova Jersey Brushy Plains 0,55 0,15a0,45
(1994) (EUA)
Casagrande Viana - 0,191 0,015
(1997) (Espirito Santo)
Castro e Neves Lousana - -0,35 -
(2003) (Canadd)
David Leira - -0,20 -0,007
(2015) (Portugal)

Em relacdo a horménios, Deborde et al. (2004) realizaram estudos referentes a cinética de
oxidacdo do estradiol (E2) com cloro, chegando a resultado que mostram que a reacdo de
degradacdo do horménio segue uma cinética de segunda ordem em aguas com pHs entre 3,5
e 12 e tempo de contato de até 30 minutos. J& Pereira et al. (2013) encontraram, para
oxidacdo do mesmo tipo de horménio com cloro, uma ordem cinética de pseudo-primeira
ordem para tempos de contato de até 720 minutos. Além disso, Leinster et al. (1981) relatam
que os desreguladores endocrinos podem sofrer fotodegradacao, contudo de forma muito
lenta, pois esses contaminantes apresentam tempo de meia-vida de aproximadamente 10

dias.

54



Souza (2014) analisou a remocao por meio de oxidagdo com cloro de dois tipos de farmacos
(sulfametoxazol e diclofenaco) e do hormonio estradiol e para tempos de contato de 30
minutos foi observada uma cinética de reacdo de pseudo-segunda ordem para todos 0s
micropoluentes analisados. Farmacos estes amplamente utilizados no Brasil, sendo
excretados por seus consumidores quase que exclusivamente pela urina, em uma proporc¢ao
de 10 a 30% da concentragéo inicial ingerida, podendo apresentar tempo de meia-vida de 11
horas (Brenner, 2009)

Para cianotoxinas, Zamyadi et al. (2012) verificaram que a remocdo de Microcystis
aeruginosapor oxidagao com cloro apresenta cinética de reacdo de segunda ordem, como
também retratado por Acero et al. (2005) em experimentos semelhantes. Estudos realizados
por Chriswell et al. (1999, apud Apeldoorn et al., 2007) relatam que a cilindrospermopsina
em aguas naturais apresentam tempo de meia-vida de 11 a 15 dias, e quando submetidas a

luz solar decompde-se rapidamente (de 1,5 a 4 horas).

Como citado anteriormente, utiliza-se a Escherichia coli, do género coliformes, como
organismo indicador de contaminacéo fecal e possivel presenca de patdgenos na agua. Esses
organismos sdo facilmente inativados na desinfeccdo e decaem rapidamente na acdo do
cloro. Koide et al. (1994), relataram em experimentos laboratoriais o decaimento de
coliformes com a acgdo de diferentes dosagens de cloro residual aplicadas na dgua (0,3; 0,6 e
1 mg/L). Neste experimento nota-se uma reducéo consideravel do numero de coliformes nos
5 primeiros minutos de cloracao, e consequentemente uma reducdo do nivel de cloro também
foi observada. Também foi relatado que apds esta reducdo dréstica inicial, 0 nimero de
coliformes se manteve constante (em torno de 10 NMP coliformes/100ml) nos 60 minutos
seguintes do experimento, ndo sendo observado acdo consideravel do cloro residual ali

presente.

3.8. PACOTES DE MODELAGEM COMPUTACIONAL DE REDES DE
ABASTECIMENTO

Atualmente se tem disponivel no mercado inumeros modelos e softwares especificos para
dimensionamento de sistemas de distribuicdo de &gua. Estes fazem uso de modelos
matematicos e auxiliam na analise hidraulica e de qualidade da agua no interior da rede.
Alguns exemplos sdo: EPANET — Environmental Protection Agency (EPA), H20net-
Montgomery Watson Inc., MikeNet - Boss International, Pipe2000 - KYPipe (University of
Kentucky), SynerGEE — Stoner Workstation Service, WaterCad — Haestad Methods Inc.
Cada um desses programas apresenta robusta interface grafica para pleno desenvolvimento
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dos projetos, aléem de possuirem conexdo com dados de Sistemas de Informagdes Geo-
referenciadas (GIS) e com o software AutoCad, fun¢Bes de célculo de bomba com
velocidades variaveis, analise de custo de energia, calibracfes com opcOes de ajustes de

parametros como coeficiente de Hazen-Williams e valores de demanda.

Em termos de anélise de qualidade da &gua no interior da rede de distribuicdo os modelos
utilizam como base o EPANET, pois trata-se de um programa de modelagem hidréulica e de
qualidade de agua mais empregado no mundo, além de ser propriedade da EPA, agéncia
estatal norte américa que procura oferecer agdes, informacao e suporte técnico que procura
atingir o equilibrio entre atividades antrdpicas de desenvolvimento e preservacao ambiental.
(EPA, 2000)

O software EPANET destaca-se também por ser capaz de executar simulacdes estaticas e
dindmicas do comportamento hidraulico e da qualidade da agua em sistemas de
abastecimento pelo uso das caracteristicas da rede (material, comprimento e didmetro das
tubulacdes, demanda requerida nos nos, cotas topograficas entre outros), além de possibilitar
analises mais complexas do projeto por incorporacao de dados de outros programas, como

por exemplo AutoCad e Spring.

Estudos como os de Figueiredo (2014), Beleza (2005), Roopali et al. (2015) e Suse et al.
(2014) buscaram representar o comportamento do residual do cloro livre no interior de
sistemas de distribuicdo de adgua, também fazendo uso do software EPANET, sendo que o
de Roopali et al. (2015) considerou situacao operacional de intermiténcia e o de Suse et al.
(2014) simulou distintas contaminacGes pontuais na rede, avaliando a qualidade da agua

também por meio do software anteriormente supracitado.
3.9. RISCOS PARA REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A contaminacdo da agua para consumo humano no interior do sistema de distribui¢do pode
ocorrer tanto por erros no projeto e instalacdo da rede, como por erros na operagéo do sistema
ou ainda por falta de manutencdo das instalagdes do sistema publico de abastecimento de

agua.
3.9.1. Riscos gerais de contaminacdes e falhas

Ao se analisar as probabilidades de contaminagdo no interior de uma rede de distribuicéo de
agua deve-se primeiramente definir o que sera esse risco de contaminacao, quais sdo 0s
niveis aceitaveis de contaminacao e o valor que exige medidas de intervencgéo nas instalacbes

da rede para solucéo do problema (NRC, 1983). Além disso, é importante se determinar,
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medir e prever os agentes adversos de contaminacdo que podem estar presentes na rede,
podendo apresentar vias de contaminacdo externas ou internas, e seus possiveis efeitos
adversos a saude humana. (NRC, 2006)

A preservacdo da qualidade da agua desde sua saida da ETA até chegar aos consumidores
depende diretamente da integridade fisica do sistema de distribuicdo de &gua, que quando
comprometido pode acarretar contaminacéo da agua a ser distribuida e consequentemente
podendo causar prejuizos a saude e bem-estar da populacdo. As falhas na estrutura do
material componente da rede de abastecimento geralmente ocorrem devido a problemas de
corrosao nos canos, danificacdo das instalacdes e acessorios, envelhecimento dos materiais
componentes da rede, entrada de solo, dguas subterraneas, infiltracdo de escoamento
superficial contaminado por residuos de atividades antrdpicas através de falhas na estrutura
fisica das tubulacdes e acessorios. Também ha a possibilidade de contaminacdo da agua nas
estruturas de armazenamento por meio de rupturas existentes nas instalagdes do reservatorio,

possibilitando a entrada de chuva, insetos e outras formas de vida.

A falha dos materiais constituintes do sistema de distribuicdo de dgua pode ocorrer tanto
pela corrosdo interna ou externa das tubulacdes da rede, ou ser intensificada quando se opera
0 sistema em pressdes muito elevadas, ou ainda causadas por tensdes e sobrecargas nos tubos
integrantes da rede durante desastres naturais, como furacGes e terremotos que causam

grandes danos a rede de distribuicdo como um todo. (Geldreich, 1996)

A integridade hidraulica da rede de abastecimento também é um fator importante para se
preservar a qualidade da &gua e proporcionar um transporte seguro da mesma, de forma que
se consiga atender todas as demandas do sistema (Cesario, 1995; NRC, 2006).Como citado
anteriormente, € de extrema importancia se manter as pressées no interior da rede dentro dos
valores maximos e minimos indicados pela norma, pois valores de pressdo muito baixos
causados por problemas operacionais como falhas de valvulas ou bombas podem acarretar,
em casos extremos, intrusdo de dgua contaminada na rede. Por outro lado, pressdes muito
altas acarretam um aumento excessivo da velocidade do escoamento, 0 que pode causar
ressuspensdo de particulas sedimentadas na rede, bem como desprendimento de biofilmes
existentes nas tubulagdes. (NRC, 2006)

A idade do sistema de distribuicdo de agua também é um parametro que influencia o

funcionamento hidraulico do sistema de abastecimento, pois com o passar dos anos de uso,

muitos parametros de qualidade da agua se alteram, como por exemplo, o residual de cloro

no interior da rede que diminui com o envelhecimento da rede. Tubulag¢Ges antigas tendem
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a apresentar desprendimento de materiais e componentes dos tubos, 0s quais, em tempos de
contato elevado, podem contaminar a 4gua de abastecimento, algo relacionado diretamente
ao tempo de residéncia da agua tanto em tubulacbes como em reservatorios de

armazenamento do sistema.

A velocidade do escoamento também pode influenciar na contaminacdo da agua de
abastecimento publico, pois em velocidades muito baixas causam sedimentacéo de particulas
presentes no fluido, que se acumulam no interior da tubulacdo de abastecimento formando
biofilmes resistentes aos desinfetantes residuais presentes na rede. Além disso, a deposicao
de particulas no interior da rede resultard em tubulacfes de aspecto mais aspero, o que
prejudicara sua capacidade hidraulica. Em situaces de operacao adversas do sistema, com
picos de velocidade do escoamento na rede, rompimento de tubulacdes, enchimento ou
descarga de reservatorios, abertura e fechamento de valvulas devido a manutengdes ou
racionamentos, descarga de hidrantes e pressGes inesperadas no sistema causam o possivel
desprendimento desses depdsitos de particulas, as quais podem contaminar a dgua que chega
aos consumidores. A integridade hidraulica dos sistemas de distribui¢do de agua pode ser
afetada por vazamentos, mudancas bruscas de pressdo e fluxo, atividades de manutencéo de

emergéncia e controle operacional improprio.

Ligacdes clandestinas realizadas na rede de distribuicdo também contribuem para a
contaminacdo da agua a ser distribuida a populacdo. O comprometimento da qualidade da
agua se deve ao fato de que essas ligacGes sdo feitas com uso de técnicas e materiais
inadequados, assim favorecendo a ocorréncia de vazamentos que acarretam perda de pressao
na rede, falta de 4gua a populacéo, intrusdo de solo, insetos e substancias contaminantes.
Esse tipo de instalacdo encontra-se geralmente em comunidades carentes, periferias, areas
ndo regularizadas, sujeitas a enchentes, o que pode agravar ainda mais a possibilidade de
contaminacg&o da dgua destinada a populacdo daquela area e até mesmo de outras localidades

proximas.

No caso do Distrito Federal, segundo a CAESB (2016), ha cerca de 36 mil casos de ligacdes
clandestinas espalhadas por todo seu territério. A empresa relata que o desvio e furto de agua
agrava a escassez hidrica do DF, compromete a qualidade da dgua a ser distribuida, além de
causar grandes prejuizos financeiros a companhia de saneamento ambiental. O diretor
financeiro da CAESB ainda relata que as ligagdes clandestinas se encontram em maior
namero em invasdes e regides irregulares que surgem no DF. Com registro de imagens

aéreas a companhia de saneamento ambiental do Distrito Federal aponta as regides de Sol
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Nascente, em Ceilandia, Morro da Cruz, em S&o Sebastido e Condominio Mestre D’ Armas,

em Planaltina como as que possuem maior registros de furto de &gua no DF.

3.9.2. Riscos especificos de contaminacéo — Falha no tratamento de agua para

consumo

Além dos problemas relacionados a distribuicdo da &gua que podem acarretar
contaminag0es, observa-se que a degradacgdo de bacias hidrograficas, ma ocupacao do solo
acarretando maiores riscos de enchentes na regido e inapropriado descarte de residuos
solidos e liquidos causam grande comprometimento da qualidade da agua bruta captada, o
que pode gerar a interrupc¢do da distribuicdo de dgua devido a essa sobrecarga de poluentes
na ETA. Quedas de energia e aumento significativo da vazéo de entrada da ETA sdo outros
fatores que podem comprometer a efetiva operacdo das unidades de tratamento e por

consequéncia a qualidade final do produto tratado.

Esses problemas e adversidades operacionais podem causar a interrupcdo da distribuicéo
continua da agua por determinado periodo de tempo, o que altera completamente as
caracteristicas hidraulicas da rede (valores de pressao e velocidade) o que podem propiciar
ambiente propicio para contaminacdo da agua a ser distribuida a populacdo ou ainda em
casos de escassez hidrica que exige medidas compensatérias como racionamento, o qual

altera de forma significativa os padrées hidraulicos de operacdo da rede.
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4, METODOLOGIA

O presente projeto visa a simulacdo da contaminacdo da rede de distribuicdo de agua,
trabalhando com diferentes cenarios, um deles incluindo coliformes totais, a partir da estacdo
de tratamento de agua do Lago Norte. A metodologia utilizada segue o cronograma

apresentado na Figura 4.1.
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4.1. AREA DE ESTUDO

O presente estudo iniciard a simulacdo de distribuicdo de agua partindo da estacdo de
tratamento de agua do Lago Norte, inaugurada recentemente, a qual foi projetada com o
intuito de reduzir os impactos causados pela crise hidrica registrada no Distrito Federal nos
anos de 2014 a 2018. Esta apresenta vazdo de captacdo de 700 L/s, assim sendo capaz de
aliviar cerca de 20% da vazao retirada da Bacia do Descoberto, a qual apresenta reservatério
com apenas 6,2% da capacidade disponivel para uso. (ADASA, 03/11/2017)

A ETA do Lago Norte faz captacdo no Lago Paranod, reservatorio de 48km?2 de area,
localizado na Bacia Parano4, na altura do brago do Torto, local este que apresentou melhor
qualidade de agua bruta para captacao (Caesb, 2017). Trata-se de uma estacao de tratamento
compacta que o realiza no proprio local de captacdo e faz uso da tecnologia avancada de
tratamento do tipo ultrafiltracdo. Esta € responsavel pelo abastecimento de dgua do Lago

Norte, Paranod, Itapod, Taquari, Asa Norte e Noroeste, localidades abastecidas
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anteriormente pelo Sistema Santa Maria-Torto, o qual fara transferéncia dessa vazao para
dois reservatorios (um no Parque da Cidade e outro no Cruzeiro) a qual ficara disponivel

para reforco do abastecimento realizado pelo Sistema Descoberto.

O balango hidrico do Lago Paranoa encontra-se ilustrado na Figura 4.2, bem como a
localizacdo da captacdo de &gua. Na Figura 4.3 encontra-se o local de captagdo e a ETA
Lago Norte com mais detalhes. Nestas é possivel observar a proximidade da area de captacéo

com o local de descarte dos efluentes da ETE Norte.

ribeirac
ribeirdo do Torto s
Bananal 2,5 m¥/s Captacio
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Balango incremental
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Figura 4.2 Balaco hidrico do Lago Paranoa (Caesb e PGIRH, 2012)
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Figura 4.3 Localizacdo da ETA do Lago Norte (Caesb, 2017)

4.1.1. Localidades escolhidas para simulacdo de contaminagdo por

micropoluentes

Tendo em vista o atual cenério de crise hidrica de Brasilia, a implantagdo de inimeras
medidas de enfrentamento a crise, como reducdo da pressdo na rede de distribuicdo e
racionamento com interrup¢do completa do abastecimento de dgua em todas as regides
administrativas do Distrito Federal em esquema de rodizio semanal, e elabora¢édo do Plano
Integrado de Enfrentamento a Crise Hidrica que tem atuacdo nas areas de educacdo,
fiscalizacdo, infraestrutura, comunicacdo e regulacdo. Percebe-se a importancia de se
analisar a possivel contaminacdo da dgua para consumo humano dentro das tubulacdes de
distribuicdo do sistema de abastecimento, que devido a estas mudancas, encontra-se em
situacdo ndo habitual de operacdo, podendo gerar cenarios propicios a contaminacao da agua

e gerar problemas mais graves como epidemias relacionadas a doengas de veiculagéo hidrica.

Analisando reportagens realizadas recentemente na regido de responsabilidade de
abastecimento da ETA emergencial do Lago Norte nota-se diversas queixas em relacdo a
qualidade da agua. Moradores reclamam do sabor e odor da &gua, e ainda contam que apds
0 banho apresentaram coceiras na pele e cabelos com odor incomum, havendo ainda relatos
de casos de gastrenterite, diarreia e vomitos, principalmente entre os moradores das cidades
do Paranoa e Itapod, além dos problemas gastricos relacionados ao consumo da agua

registrados na Asa Norte e no Lago Norte. Por outro lado, o atual Governador de Brasilia
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Rodrigo Rollemberg afirma que ndo ha surto de infecgdo intestinal no DF provocado pelo
consumo da &gua tratada do Lago Paranod, além disso, a Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal — Caesb garante que a qualidade da dgua provinda da ETA
Lago Norte encontra-se dentro dos padroes de potabilidade legais e que o produto esta apto
ao consumo humano. A tecnologia avancada de tratamento de agua utilizada é bastante
eficiente e refinada, capaz de fornecer clarificado de 6tima qualidade livre de cor, turbidez
e diferentes tipos de patdgenos, assim indicando que a contaminacao deste possa ocorrer no

transporte até as ligacdes prediais dos consumidores.

O Distrito Federal, também apresenta problemas em relacdo ao desvio de agua, tendo um
indice de perdas na distribuicéo de 35,21% segundo série historica do SNIS (2016), o qual
engloba valores de consumo faturado e ndo faturado. Estas estdo relacionadas, segundo a
Caesb, principalmente as ligacdes clandestinas observadas na regido central do pais, com a
ocupacdo desordenada do solo surgem comunidades irregulares que usufruem da agua
provinda da rede publica por ligagdes ndo autorizadas que geram vazamentos, desperdicios
e possivel contaminacdo da agua presente na rede, pois o material utilizado para tal desvio

de vazdo nem sempre é 0 mais adequado.

Para o presente projeto, optou-se por trabalhar com o sistema de distribuicdo de agua da
Regido Administrativa n® XVIII do Distrito Federal, chamada Lago Norte, a qual abriga
cerca de 37.455 habitantes em seus 66 kmz2, segundo Pesquisa Distrital por Amostra de
Domicilios (PDAD, 2015/2016) da CODEPLAN. Esta regido administrativa é composta por
5 setores: Setor de Mansdes, Setor Centro de Atividades (area comercial e habitacional da
regido), Setor Taquari, Setor Peninsula (composto por quadra do Lago — QL e quadras
internas — QI) e o Setor ndcleo rural. O Lago Norte € uma regido de alto poder aquisitivo
que apresenta uma das maiores rendas per capita da capital do pais, sendo observado que
59,60% de sua populacdo apresenta renda superior a 10 salarios minimos. Em relacéo ao
saneamento basico a RA XVIII conta com um Unico reservatorio que abastece todos 0s seus
setores, rede de abastecimento com tubulacdes recém substituidas por canalizacbes de
polietileno (anteriormente de ferro fundido, instalados na década de 70). Ligacdes de
esgotamento sanitario foram instaladas nas residéncias do Lago Norte apenas em 2013,
sendo que anteriormente o tratamento de esgoto domiciliar da regido era realizado de forma
individual, geralmente por meio de fossa séptica ou langamento clandestino e in natura no

Lago Paranoa.
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Optou-se por trabalhar com o sistema de distribui¢do de agua dessa regido tendo em vista as
reclamacdes recorrentes em relacdo a qualidade da agua que os moradores tém levantado
apos o inicio da captacdo de dgua do Lago Paranoa, pois mesmo nédo se tratando de uma
regido de baixo poder aquisitivo ou de desordenada ocupacdo do solo e elevada ocorréncia
de ligagOes clandestinas, esses problemas podem ser observados nas outras regides
administrativas de responsabilidade do mesmo sistema de abastecimento de 4gua da ETA
Lago Norte, estando a rede interligada a da RA XVIII, assim podendo propagar problemas
de contaminacdo observados, por exemplo no Paranod ou ltapod, regides as quais 0S
moradores vém apresentando maiores queixas e infecc¢des relacionadas ao uso e consumo da
agua, assim indicando possivel contaminagdo da agua no interior da rede de distribuicdo do

sistema de abastecimento.

Além disso, segundo Relatorio da Qualidade da agua Distribuida pela Caesb em 2017 e como
revela a Tabela 4.1, nota-se que o sistema de distribuicdo de &gua Torto — Santa Maria
apresentou, em alguns meses do ano de 2017, falhas em relagdo a concentracdo minima e
méaxima de cloro residual presente na rede e a presenca de coliformes totais e E. coli na agua
sendo distribuida.

Tabela 4.1 Caracteristicas fisico-quimicas e de qualidade da agua sendo distribuida pela
Caesb no Sistema de abastecimento Torto-Santa Maria (Caesb, 2017)

Cor : Turbidez " CloroResidual Lve Colformes Totais : E.coli

(auséncia)

(auséncia em 95% das
amostras)

; : (<15UC) (<5 NTU) (022 2,0 mglL)
i Periodo : :

Lo Ndeamostes i Ndeamosts N° de amosfras .. Ndeamosias

" apisads e orfomidade
B B
-
L
282 288
288285
L
L2
L2
LB
Lar
L
LB

LN

LB

Assim, considerando todas essas adversidades e problemas de operacdo devido a crise
hidrica e os possiveis problemas de ligacGes clandestinas nos sistemas de distribuicdo de
agua para consumo humano da capital federal, justifica-se a importancia de se conduzir

analises como as propostas neste trabalho.

A Figura 4.4 ilustra o Distrito Federal com suas respectivas regides administrativas

delimitadas, estando em destaque a RA XVIII Lago Norte.
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Parque

Figura 4.4 Regibes administrativas do Distrito Federal (Geoportal, 2018)
4.2. USO DO EPANET

Optou-se pelo uso do software EPANET, pois trata-se de um programa gratuito e bastante
utilizado nacionalmente e internacionalmente, apresentando resultados confiaveis, além de

ndo possuir restrigdes de uso.
4.2.1. EPANET 2.0

O software EPANET foi desenvolvido pela Enviromental Protection Agency (EPA) para
realizacdo de simulagGes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade
da agua em sistemas de abastecimento. Apresenta base de calculo que permite obtencéo dos
valores de vazao nas tubulacdes da rede, pressdes nos nés, perda de carga nas tubulagdes,
concentracdo de espécies quimicas no interior da rede durante determinado periodo de

tempo, idade da 4gua entre outros parametros.

Em termos de modelagem da qualidade da &gua, o programa € capaz de simular o transporte,
mistura e transformacdo de componentes (reativos ou ndo) a medida que estes sofrem
decaimento ou crescimento, o tempo de percurso da agua atraveés da rede, é capaz de calcular
a porcentagem de vazao gue atinge determinado local assumindo determinado n6 de origem,
modela reacdes de decaimento do cloro ao longo da rede e nas paredes das tubulages, faz
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utilizacdo de reacdes cinéticas de ordem “n” para modelagem das reagdes de determinado
composto presente no escoamento através das tubulacdes e reservatorio, e de ordem 0 e 1
para mesma modelagem nas paredes das tubulac@es, também é capaz de definir os limites
de transferéncia de massa nas reacdes de parede de tubos, permite controlar as reacdes de
crescimento e decaimento de constituintes através de concentragdes-limite, além de permitir
relacionar coeficientes de reagdes na parede com rugosidade do material das tubulagdes e
definir a variacdo temporal da concentracdo de constituintes em qualquer ponto da rede.
(EPA, 2000)

4.2.2. Simulag0es utilizadas no EPANET

Para o presente estudo sera feita a simulacdo de contaminagdo da rede de distribuicdo de
agua partindo da ETA do Lago Norte, onde pretende-se simular pontos de contaminagdo em
diferentes trechos do sistema de distribuicdo de dgua do Paranod, procurando trabalhar com
areas que apresentam historico de ligacdo clandestinas na rede. Pretende-se simular a
contaminacéo por coliformes em trés diferentes cenarios e analisar o residual do cloro nestas
situacOes, além de analisar o comportamento do cloro na rede em situacdo de intermiténcia
com total interrupcdo do abastecimento nas ligacdes prediais. A simulacao foi realizada no
software EPANET, assim possibilitando a analise da qualidade da agua por toda extensdo
da rede.

Optou-se pela contaminacdo microbioldgica da agua, devido a dificuldade de se obter dados
referentes a presenca de contaminantes emergentes nos efluentes de uma ETA, além do
tempo de meia-vida destes ser relativamente grande, quando comparado ao de patégenos e
coliformes, ndo tendo acdo consideravel do cloro residual presente na rede nestes poluentes
emergentes. Também foi considerado o cenario atual de Brasilia, de crise hidrica e recente
inauguracdo da ETA emergencial do Lago Norte, aléem de relatos de insatisfacdo da
populacdo em relacdo a qualidade da agua sendo distribuida nas regides de responsabilidade
desta Estacdo de Tratamento, considerando assim importante a simulacdo de uma
contaminacdo na rede, tendo causa ou por ligacGes clandestinas ou por mudangas nas

caracteristicas hidraulicas da rede devido ao racionamento.

Trabalhou-se com quatro situagdes de simulagdo distintas para se observar o residual do

cloro livre no interior da rede, sendo a primeira representativa para a situacao operacional

habitual de abastecimento de &gua do Lago Norte. A segunda simulou a situacdo de

intermiténcia da distribuicdo da &gua, simulando uma interrupgdo do abastecimento de 24

horas para todo o Lago Norte. A terceira simulou a ocorréncia de contaminagdo por matéria
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orgénica em nos pontuais da rede, e finalmente a quarta situacdo que simulou a mesma

ocorréncia da simulacgdo anterior em estado operacional de racionamento.

Para modelagem da qualidade da &gua, o programa EPANET utiliza primeiramente
condicdes hidraulicas de escoamento baseadas em equacdes unidimensionais do momento
linear e da continuidade, as quais sdo aplicadas considerando previamente determinado
cenario hidraulico (permanente, compressivel ndo permanente ou incompressivel ndo
permanente). Posteriormente faz-se a analise da qualidade da agua que depende dessas
condicdes hidraulicas previamente determinadas para avaliacdo dos caminhos de fluxo do
sistema de abastecimento, bem como da mistura a partir de diferentes fontes, da dilui¢ao dos
contaminantes e dos tempos de percurso e detencdo da dgua na rede. (Karney, 1996; Elton
etal., 1995)

Assim, foi feita a modelagem hidraulica da rede de distribuicdo de agua partindo da ETA
Lago Norte até os trechos da rede de distribuicdo de 4gua da RA Lago Norte. A rede ja se
encontrava caracterizada com todos os dados de tubulagdes (material, didmetro,
comprimento), topografia da drea e nivel d’agua do reservatorio de abastecimento,

fornecidos pela Caesb, os quais foram inseridos no software.

Para obtencdo de resultados de qualidade da agua, o software faz uso de equacgdes que se
baseiam nos principios de conservacdo da massa e leis de cinética de reacdo. Além disso, o
EPANET faz uso de um Modelo Lagrangeano, o qual descreve o movimento de um

aglomerado de particulas em um escoamento.

O modelo é aplicado pelo software de forma que a concentracdo do poluente dissolvida em
agua é representada por uma série de seguimentos ndo sobrepostos que se encontram no
interior da rede. O comprimento desses seguimentos varia a medida que o tempo de
simulacdo evolui, sendo que o0s seguimentos mais a montante Sdo maiores que 0S
seguimentos a jusante de um trecho a medida que a 4gua entra e sai do mesmo, representando
as diferentes reacOes quimicas que ocorrem com essas particulas de poluentes ao longo da
evolugédo do escoamento. O volume de agua que entra e sai de cada n6 é calculado pelo
produto da vazdo presente na tubulacdo (j& misturada com as contribui¢Ges de outros tubos

e com o valor de qualidade da agua atualizado) pelo intervalo de calculo da modelagem.

Pretende-se avaliar o transporte de matéria organica de forma semelhante a que o software
faz quando simula as reacgdes de cloro livre e decaimento deste no interior da rede como

ilustra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 Zonas de reacdo no interior da rede de distribuicdo de agua (EPA, 2000)

No presente trabalho a fracdo de matéria organica (MO) ilustrada acima foi substituida por
coliformes fecais e totais, que da mesma forma reagiram com as concentracdes de cloro
residual livre (HOCI) presente na rede, estando este em concentragdes de 0,2 mg/L segundo
as exigéncias da Portaria N° 2.914/2011. Além de reagir com o material liberado nas paredes
da tubulagéo devido a efeitos de corroséo. Analisou-se se essa fracdo de cloro residual livre
seria capaz de consumir todo o contaminante, em quanto tempo essa fracéo iria se esvair e
se parte da rede poderia ficar desprovida de cloro residual livre devido a contaminacédo

proposta nos diferentes cenarios.

Primeiramente, 0 EPANET simula o transporte nas tubulagdes por adveccédo, desprezando a
dispersdo longitudinal dessas substancias. O programa faz uso da Equagéo 4.1 de adveccgéo

com reagao.

aCi aCi 3
=yt () Equacdo 4.1.

Sendo: C; = Concentracdo na tubulacéo i (massa/volume)
u; = Velocidade média do escoamento na tubulacdo i (comprimento/tempo)
r = Taxa de reacdo que depende da concentracdo (massa/volume/tempo)

Feito isso o software segue a simulacéo de qualidade da agua considerando que em um no
que recebe vazao de duas ou mais tubulagdes ocorrera mistura instantanea e completa, assim
podendo se obter a concentragdo de determinada substancia em um no, fazendo uso da
Equacéo 4.2.

Z]'EIK Qj'Cj|x=Lj+Qk,ext'Ck,ext
Ci|x=0 =
stIK Qj+Qk,ext

Equacéo 4.2.

Sendo: i = Trecho com vazao que sai do ndé K

I, = Conjunto de trechos com vazéo que convergem em K
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L;= Comprimento do trecho j
Q; = Vazao no trecho j (volume/tempo)
Qkext = Origem externa de vaz&o que entra na rede atraves no no k

Crext = Concentragdo externa de vazao que entra no né K

Além da mistura nos nos, também deve-se considerar a mistura realizada no interior das
estruturas de armazenamento do sistema de distribuicdo de agua projetado. Segundo
Rossman e Grayman (1999) é razoavel considerar que ocorre mistura completa tanto nos
reservatorios de nivel varidvel como nos de nivel fixo. Assim, no interior de uma estrutura
de armazenamento de nivel variavel, ocorre a mistura do volume interno com a vazao que
entra e a possivel alteracdo da concentracdo interna devido as reacfes de decaimento ou

crescimento de substancias, fenbmeno este descrito pela Equacéo 4.3.

a(VsCs) .
% = Yiers Qi * Cijx=1j — Xjeos Qj " Cs + 1 (Cs) Equacao 4.3.

Sendo: Vs = Volume armazenado no instante t
Cs = Concentracdo na estrutura de armazenamento
I = Conjunto de trechos que fornecem vazdo a estrutura de armazenamento
Os = Conjunto de trechos que recebem vazéo da estrutura de armazenamento

Para representar as reac0es entre contaminantes, desinfetantes e outras substancias presentes
na agua das tubulacGes e reservatorios, 0 programa possibilita o célculo da taxa de reacdo
instantdnea (R) para diferentes ordens de reacdo. Ja para as reacBes de parede (entre
contaminantes e material da tubulacdo da rede) o software considera apenas reacdes de

ordem zero ou um.
R=K, -C" (Decaimento de ordem “n”)

Sendo: R = Taxa de reacédo instantanea (massa/volume/tempo)

K, = Coeficiente de reacdo no volume do escoamento (assume valores negativos por
se tratar de uma reacdo de decaimento)

C = Concentracdo da substancia reagente (massa/volume)

n = Ordem da reagéo

E por fim, para representar as reacdes de parede, entre substancias contaminantes e algum
tipo de material presente na parede da tubulacéo (produtos da corrosédo do material da rede
ou biofilmes) o EPANET faz uso da Equacdo 4.6 para calculo da taxa de reacdo quando se

trabalha com leis cinéticas de primeira ordem.
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_ 2kwksC

= Rtwtky) Equacéo 4.6

Sendo: r = Taxa da reacdo na parede tubulacéo
k,, = Coeficiente de reacéo na parede (comprimento/tempo)
ks = Coeficiente de transferéncia de massa (comprimento/tempo)

R = Raio da tubulacgéo

4.2.3. Tratamento dos dados

Para a realizacdo do presente estudo foi necessaria a solicitacdo de determinados dados
relacionados ao sistema de abastecimento de agua para consumo humano do Distrito Federal,
sendo estes requeridos a Caesb, companhia de saneamento basico responsavel pela prestacéo
de servicos de agua e esgoto da regido. Foram solicitados dados de qualidade da agua
provinda do sistema que abastece a regido do Lago Norte, sendo estes resultados de analises
de cor aparente, turbidez, cloro residual livre, coliformes e Escherichia Coli realizados nas
saidas dos reservatdrios, das ETAs e na propria rede de distribuicdo do sistema de
abastecimento de agua, para os anos de 2016, 2017 e 2018. Além disso, também se fez
necessario a requisicdo de dados referentes ao cadastro completo da rede de distribuicdo de
agua da regido administrativa do Lago Norte e do consumo médio per capita da area de
estudo.

4.2.3.1. Sistema de distribuicdo de agua para consumo humano do Lago

Norte

O departamento de Interferéncia de Rede da Caesb disponibilizou o cadastro completo da
rede de abastecimento de agua da regido administrativa do Lago Norte. Os arquivos foram
disponibilizados em formato shapefile, os quais foram analisados em um primeiro momento
com o auxilio do software QGIS (software livre, gratuito, que permite a visualizacao, edicdo
e analise de dados georreferenciados), com o qual foi possivel avaliar os dados recebidos.
Este cadastro de rede era composto por 5 camadas, sendo a primeira o desenho da rede
propriamente dita, contando com dados de diametro, extensdo e material da tubulacéo, a
segunda denominada valvulas de manobra que correspondem as valvulas de controle
operacional, reducdo de pressdo ou de diametro de tubulacdes, a terceira corresponde as
unidades operacionais que se tratam justamente dos reservatorios, pontos de captacdo de
agua, pocos, elevatdrias e estacOes de tratamento, a quarta corresponde as conexdes de agua

que sdo basicamente 0s nds da rede, as juncdes de duas ou mais tubulagdes distintas, e por
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fim, a quinta camada denominada componentes que descreve os hidrantes e unidades de
descarga do sistema de abastecimento de agua.

Foi feita a conversdo desses dados em shapefile para um arquivo .dxf, que posteriormente
foi aberto pelo software AutoCAD. O EPANET possui uma ferramenta de conversdo de
arquivos .dxf para .inp (formato lido pelo EPANET) denominada Dxf2epa, assim fez-se uso
de tal programa e por fim foi possivel finalmente abrir os dados no software de trabalho
EPANET. Nesta etapa corrigiram-se todos os erros da rede provocados pela conversdo de
arquivos, como nos e tubulacOes soltas, alem de acrescentar as elevacdes do terreno aos
pontos de interesse, sendo estas obtidas pelas curvas de nivel da regido (SICAD DF).

A rede é composta em sua grande maioria por tubulacdes de 63 mm de diametro, de material
de polietileno de alta densidade (PEAD), sendo estas as tubulacdes que abastecem
diretamente as residéncias do Lago Norte, contudo a rede também conta com tubulacdes de
policloreto de vinila (PVVC), ferro fundido, cimento amianto, poliarme e ferro galvanizado.
Além disso, o sistema de abastecimento de &gua dessa regido é formado por dois
reservatorios principais, um estando a uma cota de 1086 metros e o outro a 1114 metros.
Composto por uma adutora principal com tubulacdes de diametros que variam entre 100 e
500 mm com materiais predominantes de ferro fundido e policloreto de vinila (PVC). Além
disso, o cadastro da rede do Lago Norte conta com ETAs de abastecimento, a ETA
emergencial do Lago Norte e a ETA Paranoa.

4.2.3.2. Consumo per capita

A PGO - Superintendéncia de gestdo operacional da Caesb forneceu os dados de vazéo
média mensal de consumo das regides administrativas do Distrito Federal no ano de 2017,
em litros por habitante dia. Com esses valores foi possivel calcular o consumo base requerido
nos nos da rede, além de auxiliar na escolha do padrdo de consumo utilizado na simulacao.

A Tabela 4.2 apresenta estes valores paraa RA XVIII.
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Tabela 4.2 Consumo per capita Lago Norte (Caesb, 2017)

Média Mével de consumo per capita do Lago Norte
nos meses de 2017 (L/hab-dia)

Janeiro 215
Fevereiro 213
Marco 209
Abril 205
Maio 200
Junho 196
Julho 191
Agosto 188
Setembro 185
Outubro 184
Novembro 183
Dezembro 181

De acordo com Narchi (1989), pode-se definir como demanda a quantidade total de agua
consumida por uma determinada comunidade urbana ou rural para distintos fins, podendo
ser classificada de acordo com o tipo de imdvel que atende, podendo ser residencial,
comercial, pablico e industrial. A demanda de consumo de agua do Distrito Federal é
majoritariamente caracterizada como residencial tendo seu pico de consumo em torno de
meio dia e tem variacdo do volume de agua consumido em cada regido administrativa de
acordo com o poder aquisitivo e perfil de consumo dos moradores. A vazdo de consumo de
uma determinada populagéo varia constantemente em funcdo do tempo, sendo diretamente
relacionada com o clima da regido de estudo e dos habitos das pessoas que ali residem
(Tsutiya, 2006).

A éarea de estudo do presente projeto apresentou uma média per capita de consumo de dgua
para 0 ano de 2017 de 196 L/hab-dia, valor este obtidos através dos dados supracitados.
Contudo, como se trata de uma série histdrica de dados de apenas um ano, ndo é possivel
calcular os valores de K e Kz que correspondem aos coeficientes do dia de maior consumo
e da hora de maior consumo. Assim, optou-se pela utilizagédo de dados presentes na literatura,
decidindo-se trabalhar com os valores de Ki: = 1,2 e Kz = 1,5 dentro dos intervalos
recomendados por Yassuda e Nagomi (1976) e Azevedo Netto (1973) para situacdes de
projeto. De posse desses valores e com o auxilio da Equacéo 3.1 pode-se chegar ao valor de

consumo base, o qual foi inserido no EPANET para se prosseguir com a simulagao.

Trabalhou-se com o valor médio dos 12 meses de consumo per capita (196 L/hab-dia), com
0 auxilio de imagens do GeoPortal observou-se que ha em média 18 lotes por rua no Lago

Norte (nove em cada lado e em certas ocasides uma casa no final da rua). Segundo Pesquisa
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Distrital por Amostra em Domicilio — PDAD, Lago Norte (2016), a RA apresenta 12.161
domicilios, com uma populagdo de 37.455, tendo uma média de moradores por domicilio de
3,08 pessoas, assim tem-se um consumo de 588 L/dia por residéncia e de 10.861 L/dia, por
rua. Optou-se por colocar o consumo em apenas um no localizado ao final da rua,
representando a demanda requerida para todas as residéncias ali presentes, sendo este valor
de 0,2264, obtido por meio da Equagéo 3.1.

Como o consumo de agua varia de acordo com as horas do dia, é recomendado que se
trabalhe com um padrdo de consumo, também denominado curva de perfil de consumo. Para
o0 presente estudo, utilizou-se a curva tipica de 22 setores de abastecimento de agua da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), sendo esta obtida por uma série histérica de dados de
3,5 anos, em que os valores foram calculados dividindo-se a vazdo média de consumo em
cada hora pelo consumo médio do setor em analise. Esta curva sera apresentada na Figura
4.6, na qual é possivel observar que sua vazdo de consumo minima ocorre por volta das
03:00 e a maxima por volta de 12:00, caracteristica semelhante a encontrada nas regides
administrativas do Distrito Federal, sendo razoavel a utilizacdo deste padrdo de consumo

para o presente projeto.

Consumo Admensional
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

Consumo Admensional

0,2

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Horas

Figura 4.6 Curva tipica de comportamento de 22 setores de abastecimento de agua da
Regido Metropolitana de SP (adaptado Tsutiya, 2006)

4.2.3.3. Qualidade da agua

Foram requisitados dados de qualidade da agua provinda das unidades operacionais que
compunham tal sistema de distribuicdo, assim o Laboratorio de Analise de Qualidade de

Agua da Caesb forneceu resultados de analises de cloro residual livre, coliformes totais, cor
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aparente e Escherichia Coli, variando a andlise destes em campo, laboratério de analise
fisico-quimica e laboratorio de bacteriologia, para os meses de 2016, 2017 e inicio de 2018.
Os resultados das analises de cloro residual livre encontram-se em grande maioria dentro
dos padrdes de potabilidade recomendados pela Portaria n® 2.914/2011, tendo duas amostras
acima do valor maximo permitido de 2mg/L (09/02/2017) e 58 amostras com valor abaixo
do minimo exigido de 0,2mg/L. As andlises referentes a coliformes totais mostraram-se
ausente para grande maioria dos dados tendo presenca de coliformes em 45 amostras
provindas de reservatdrios que compdem a rede de distribuicdo de 4gua do Lago Norte. Em
relagdo a cor aparente e Escherichia Coli, as analises indicam que grande maioria das
amostrasse encontram dentro das exigéncias do Ministério da Salde em relacdo a
potabilidade de agua para consumo humano. Ja os resultados das analises de turbidez
mostram que muitos trechos da rede apresentam agua com valor de turbidez superior a 0,5uT,

diferindo das recomendacdes da Portaria supracitada anteriormente.

A Tabela 4.3, apresenta um compilado de analises dos dados de qualidade da agua provinda
dos reservatorios, ETAs de abastecimento e pontos de medicdo da rede de abastecimento de
agua do Lago Norte, para os anos de 2016, 2017 e 2018, ilustrando o nimero de amostras
que se encontram dentro das recomendacdes legais de potabilidade e as que ndo estdo em
conformidade de tais exigéncias.

Tabela 4.3 Andlise dos dados de qualidade da dgua do sistema de abastecimento do Lago
Norte, para 0s anos de 2016, 2017 e 2018

Fora dos padrBes de | RecomendacGes da
Parametros Em conforme potabilidade legais Portaria n°
2.914/2011
Cloro residual livre 1471 60 0,2 mg/L a2 mg/L
(mg/L)
Coliformes 1480 45 Auséncia
Cor aparente 1133 11 Até 15uH
Escherichia Coli 1524 1 Auséncia
Turbidez 471 1059 Até 0,5uT

4.2.4. Simplificacdo do Sistema de abastecimento de agua do Lago Norte

Para o presente estudo, fez-se necessaria a simplificacdo do cadastro de rede disponibilizado
pela Caesh, tendo em vista que este continha todas as ligacfes de agua presentes na RA
XVIII. Assim, analisando imagens de satélites disponibilizadas pelo GeoPortal, optou-se
pela remocao das tubulacGes que resultavam em ligagdes comerciais e de edificios publicos,

visando a analise majoritaria de consumo residencial, para analisar o decaimento do cloro
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nas tubulacgdes que resultam em ligacGes domiciliares para analise da qualidade da agua que
chega aos consumidores dessa regido administrativa. Foram excluidos da analise de
qualidade da &gua resultante do software EPANET aqui apresentada, certas demandas de

agua consumido na RA de estudo.

Também se subtraiu parte da adutora que aduzia para a ETA Paranoa e sua respectiva
elevatdria, visando andlise da vazéo provinda da ETA emergencial do Lago Norte e as
misturas que ocorrem nos reservatorios desse sistema de abastecimento. Alem disso, 0
Condominio Privé e o Setor de Mans6es do Lago Norte (SMLN) foram simplificados no
desenho da rede, sendo representados como um Unico né com consumo-base compativel
com o namero de residéncias observados na regido, também baseado em imagens de satélite.
Assim, a Figura 4.7 ilustra o desenho da rede completa de abastecimento de 4gua do Lago
Norte visualizada no software EPANET, a Figura 4.8 representa 0 mapeamento da regido
administrativa do Lago Norte, e a Figura 4.9 apresenta a rede final, simplificada, de trabalho

do presente estudo.
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Figura 4.7 Representacdo do sistema de abastecimento de 4gua do Lago Norte no EPANET
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Figura 4.8 Imagens de satélite da RA XVIII - Lago Norte, DF. (Geoportal, 2018)

Varjao

Contro de Atividades Condominio Privé Lago Norte i

RAPO Lago Nocte

ETA Lago Norte

Figura 4.9 Sistema de abastecimento de agua do Lago Norte simplificado
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4.2.5. Parametros inseridos no software EPANET para simulacédo da qualidade
da &gua na rede

Para simulacao do decaimento do cloro residual livre no interior do sistema de distribuicéo
de 4gua do Lago Norte, realizada no EPANET, foi considerada cinética de reacao de primeira
ordem tanto para o decaimento do cloro residual na massa de agua, quanto para o decaimento
nas paredes das tubulacgdes da rede, pois ao se analisar a literatura nota-se que os modelos
que melhor representam as reacdes do cloro em sistemas de abastecimento de agua para
consumo humano sdo os de primeira ordem, segunda ordem, primeira ordem paralela e
enésima ordem. Destaque para o ultimo, que melhor descreve o decaimento do cloro livre
no seio do escoamento, pois se comporta de forma representativa ao consumo do cloro nas
primeiras horas de reacdo, onde ocorre um decaimento mais acelerado do desinfetante, além
de se comportar bem na representacédo de reacdes com cloro em longos periodos de duracéo,
algo evidenciado em experimentos laboratoriais de trabalhos de VVasconcelos et al (1996) e
Pierezan (2009). Contudo, considerando a inviabilidade de se trabalhar com ensaios
laboratoriais para o presente estudo e a dificuldade em se encontrar o valor exato de reacdo
(1, 2, 3) quando trabalha-se com enésima ordem, tendo em vista que tal valor é obtido através
da determinacdo do coeficiente de reacdo, também feito de forma experimental, optou-se
pela primeira ordem de reacdo que ¢ um modelo de reacédo cinética de simples aplicacdo e
que se ajusta bem ao decaimento do cloro, algo também relatado em trabalhos experimentais
de Pierezan (2009). (Dugan et al., 1995; Kastl et al., 1999; Koechling, 1998)

Em relacdo as constantes cinéticas utilizadas no estudo, Sekhar (2001) declara que os
coeficientes de decaimento do cloro livre residual ndo sdo valores globais para todos os
sistemas de distribuicdo de &gua, sendo necessaria a calibragdo dos mesmos para que se
obtenha um modelo de simulacdo de qualidade da agua confidvel e eficiente para cada
sistema estudado. No caso do presente estudo ndo foram encontrados trabalhos
experimentais que determinassem os valores dos coeficientes de reagdo de decaimento do
cloro para o Distrito Federal, assim, foi feito um levantamento de estudos na literatura,
expostos no item 3.7 deste trabalho, o qual expde distintos valores de ky e kw para diferentes
localidades do Brasil e do mundo. Procurou-se o local que apresentou manancial de captacéo
de agua para o sistema de abastecimento que mais se aproxima das caracteristicas do Lago
Paranoa, sendo assim escolhido como base o trabalho de Junqueira (2010), um estudo
realizado em um sistema de abastecimento de agua que tem como ponto de captacdo um

manancial que também recebe cargas de aguas residuarias e se enquadra na Classe 2
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segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, assim como o Lago Paranod, corpo hidrico
de captagdo da ETA Lago Norte. Assim, a Tabela 4.3 traz os coeficientes de reacdo cinética

de decaimento do cloro residual livre utilizados na simulacéo do presente estudo.

Tabela 4.4 Dados da reacdo cinética de decaimento do cloro residual livre inseridos no

EPANET
Ordem Kp Kw
10 -0,18 -0,15

O EPANET faz uso da rugosidade nas caracteristicas do trecho, sendo esta a forma que o
software entende qual material que compde a tubulacdo ali ilustrada, além de ser dado
necessario para calculo da perda de carga que ocorre em tais localidades. Determinou-se que
0 EPANET fizesse o célculo da perda de carga utilizando a equacdo de Darcy-Weisbach
(Equacéo 3.3.), considerando que esta é a mais adequada para calculo de perdas de carga em
situacBes operacionais de rede, além de considerar o envelhecimento do material
componente da tubulagdo, algo importante de ser considerado para o estudo aqui retratado,
que visa também a andlise do decaimento do cloro em reacdes de parede, fortemente

influenciadas pela idade do material.

Sendo assim, a rugosidade a ser fornecida ao programa foi a rugosidade absoluta equivalente.
Baseou-se nos valores presentes nas tabelas dos livros de hidraulica de Leancastre (1996),
adotaram-se o valor de 0,001mm para tubula¢des de PVVC e polietileno de alta densidade, de
1,5mm para ferro fundido velho, de 0,025mm para cimento amianto, de 0,0015mm para

poliarme e de 0,15mm para ferro galvanizado revertido.

Trabalhou-se com tempo de simulacdo total de 168 horas (7 dias) e configuraram-se 0s
intervalos basicos de tempo para célculos hidraulicos e de qualidade como 5 segundos, pois
considera-se que trabalhando com intervalos iguais para os dois tipos de simulacdo auxilia-
se na coesao das mesmas, tendo em vista que os médulos computacionais que determinam a
qualidade da 4gua dependem dos modelos computacionais hidraulicos, os quais apresentam
resultados mais exatos quando utiliza-se passos de calculo menores. (Nascimento et al.,
2016; Georgescu, 2012)

Com a rede devidamente simplificada e com todas as caracteristicas dos trechos e nos
dispostas no software EPANET, nota-se que a rede conta com 2948 trecho, 2610 nos 1
reservatorio o qual representa a ETA Lago Norte, 2 tanques de nivel variavel, os quais

representam os reservatorios de abastecimento do sistema, e 4 bombas.
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No reservatorio de nivel fixo, introduziu-se o comando “origem da qualidade” para
representar a entrada de cloro residual livre (CRL) na rede, sendo o valor inicial inserido de
1,25 mg/L, valor este obtido atraves da média dos dados de medicao de cloro residual livre

nos reservatorios e saidas da ETA para o ano de 2016, 2017 e inicio de 2018.

4.3. SIMULACAO DAS QUATRO SITUACOES SELECIONADAS

4.3.1. Situacdo operacional habitual
Neste caso buscou-se simular como o sistema de abastecimento de agua do Lago Norte
funciona em cenérios habituais de operagdo, considerando uma entrada de cloro residual
livre na rede a partir da Estacdo de Tratamento de agua emergencial do Lago Norte, sendo
esta concentracdo de injecdo de desinfetante de 1,25 mg/L, valor este escolhido através da
média dos dados das medicdes de CRL realizadas nas saidas dos reservatdrios do sistema de
distribuicéo de 4gua da regio, fornecidos pelo Laboratdrio de Analise de Qualidade de Agua
da Caesb. A simulacéo da entrada desse agente de desinfeccéo na rede no software EPANET
foi realizada com o auxilio do comando “Origem de Qualidade” no n6 correspondente ao
Reservatdrio de nivel fixo que representa a ETA, neste controle operacional selecionou-se a
opcdo “Fixa¢do de concentrag¢do”, a qual fixa a concentracdo (mg/L) na vazdo que deixa o
no, assim adicionando sempre a mesma concentracdo de cloro nas tubulagdes da rede.
Importante salientar que tal concentracdo de CRL na saida da ETA se manteve inalterada

para todos 0s cendrios trabalhados.

Os menores registros de CRL na rede foram registrados nos ultimos meses do ano de 2017
(outubro, novembro e dezembro). Os piores valores de concentracdo de CRL na rede e nos
reservatorios, para o ano de 2017, sdo exibidos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 Piores registros de CRL no sistema de abastecimento de 4gua do Lago Norte no
ano de 2017

Rede Reservatdrios
(mg/L) (mg/L)
0,01 0,01
0,01 0,23
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,05
0,07
0,08
0,09
0,1
0,12
0,13
0,14
0,14
0,17
Média: 0,06 Média: 0,22

4.3.2. Situacao de racionamento
Para essa simulacéo, foi utilizado o valor de qualidade inicial de cloro residual livre, nos n6s
e reservatorios da rede, de cloro na rede, de 0,2 mg/L. Para representar a intermiténcia da
distribuicdo da vazdo de adgua na rede, primeiramente selecionou-se o dia de simulacdo para
0 qual o abastecimento seria interrompido por 24 horas, sendo escolhido o dia 6 de
simulacdo, sendo este iniciado na hora 120:00 e finalizado as 144:00. Também se fez um
aumento de 2 dias nas simulagdes dessa situacdo analisada, a fim de se observar o
restabelecimento da normalidade do sistema, rodando o programa com tempo total de

simulacdo de 216 horas.

Posteriormente, trabalhou-se com os comandos de “Controle Simples” que o EPANET
disponibiliza, nestes é possivel introduzir regras para alterar o estado das tubulacgdes ou das
bombas da rede (aberto/fechado) em determinados instantes da simulagdo. Sendo assim
utilizado o comando de fechar a tubulacdo de denominacdo “p66”, a qual liga a adutora de
saida da ETA emergencial do Lago Note ao reservatorio da regido, assim impedindo o

abastecimento deste e de toda rede por ele atendida.
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4.3.3. Situacao de contaminacao pontual

Para simulagdo da introducdo de contaminacdo rede, trabalhou-se apenas com o cenéario
habitual, assumindo concentracdo minima permissivel em todos o0s nos da rede de 0,2 mg/L
de cloro residual livre. Optou-se pelo aumento do coeficiente de decaimento do cloro livre
no seio do escoamento (Kp) utilizando valores encontrados na literatura, sendo o primeiro
Kb aplicado, na grande maioria das tubulagdes do sistema de abastecimento de agua do Lago
Norte, o de -0,925 dia*, valor este encontrado por Sekhar (2001) em estudo de analise de
formacéo dos subprodutos de desinfec¢édo nas redes de abastecimento de Kentucky (EUA).
Foi feita a determinagéo do pardmetro Ky para diferentes estacdes do ano, chegando ao valor
utilizado no presente estudo no més de agosto, més em que se observou alteracbes das
caracteristicas da agua bruta tratada, com elevada concentracdo de matéria organica e
aumento da temperatura. O segundo valor utilizado foi o de Ky = -2,0016 dia™, empregado
apenas nos trechos 1110 e 1107, localizados logo a jusante das bombas da ETA Lago Norte,
assim simulando a intrusdo de 4gua contaminada nessa regido da rede. Este valor de Ky, foi
empregado com base em estudos de Huang et al. (1997), que analisaram o decaimento do
cloro no seio do escoamento para agua residual apés tratamento secundario em ETE. Ja o
coeficiente de decaimento do cloro nas paredes das tubulagdes se manteve inalterado,
utilizando-se o valor anteriormente supracitado de Ky = -0,15 dia*

A alteracao desses coeficientes de decaimento do CRL no interior das tubulacdes da rede de
distribuicdo de &gua tem como objetivo simular uma grande contaminacdo da agua
decorrente da entrada de matéria organica na rede, algo semelhante a um caso tipico que
geralmente pode ocorrer em estacOes de tratamento de dgua que € a parada da bomba devido
a falhas operacionais e mecanicas. Com essa intrusdo de contaminante na rede, tdo proxima
a ETA de abastecimento, nota-se um elevado consumo de cloro logo na saida da estacdo de
tratamento, podendo assim comprometer todo o residual destinado ao restante da rede de
abastecimento, assim gerando um cenario criticos aos nés de consumo mais distantes do

reservatorio, no que diz respeito a concentragédo de cloro residual livre presente na rede.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a apresentacdo dos resultados, e tendo em vista a extensdo e complexidade da rede
trabalhada no estudo, foram escolhidos pontos estratégicos para se avaliar 0 comportamento
do cloro frente aos diferentes cenarios de simula¢do. Sendo assim, serdo apresentados 0s
resultados de comportamento do CRL nas Quadras do Setor de Habita¢des Individuais Norte
(Shin), variando entre quadras internas (QI) e quadras do Lago (QL). Primeiro avaliou-se 0s
nos “nl”, “n2”, “n3” e o “n4”, localizados na altura das quadras QI/QL 02, a fim de se
analisar o comportamento do decaimento do cloro nas liga¢fes prediais mais proximas ao
RAPO Lago Norte. Os nds “n5”, “n6” “n7” e 0 “n8”, localizados na altura das QI/QL 7 e 8
respectivamente, também foram analisados com o intuito de se apresentar o comportamento
do agente de desinfeccdo na rede do Lago Norte em pontos de distancia intermediarias do
reservatorio e da ETA emergencial. Por fim, apresenta-se resultados referentes aos nos “n9”
e “nl0”, localizados na altura da QL 15, correspondendo aos pontos de consumo mais

distantes do RAPO e da ETA Lago Norte.

Em relacdo as distancias dos nds analisados, nota-se que, da ETA Lago Norte até o
Reservatorio que abastece a regido, considerado no estudo, ha uma adutora de
aproximadamente 10 km. J& os dois primeiros nés analisados na Shin QI 02 encontram-se a
distancias de aproximadamente 600 e 870 metros do reservatdrio do Lago Norte. Ja 0s nés
analisados na Shin QL 02 encontram-se a aproximadamente 980 metros do reservatorio. Os
nos das QI/QL 07 e 08 encontram-se a uma distancia de aproximadamente 4,5 km do
reservatorio de abastecimento da regido, e por fim, os n6s de fim da rede se encontram a
aproximadamente 8 km do RAPO Lago Norte. A Figura 5.1 ilustra a localizacdo desses nds
de analise utilizados para o presente estudo no desenho da rede apresentado no software
EPANET.
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Figura 5.1 Noés de andlise da Rede de distribuicdo de agua do Lago Norte, representado no
desenho do EPANET

Em relacdo aos resultados obtidos atraves das simulaces hidraulicas, foram registrados
ocorréncias de pressdes em alguns nds da rede acima de 50 m.c.a., tendo pressées mais

elevadas registradas em localidades pontuais.

5.1.1. Situacao operacional habitual

Os resultados dessa simulacdo mostraram, que os 0,2 mg/L de CRL de qualidade inicial
presentes nos nés da rede foram decaindo com o passar das horas, sendo consumido até que
a vazao de reabastecimento alcancasse o n6 de interesse. Além disso, foi possivel notar uma
grande variacdo da concentracdo do cloro e do comportamento de decaimento do mesmo nas
primeiras 72 horas de simulacdo, algo que ndo se era esperado. Isso se deve ao fato de que a
qualidade inicial de cada n6 (0,2mg/L), foi escolhida de forma arbitraria, considerando a
inviabilidade de se medir a concentracédo real de CRL em campo nos pontos analisados da
rede. Além disso, os dados fornecidos pela Caesb, 0s quais correspondem ao controle de
cloro residual livre na rede, sdo coletados em localidades pontuais, sendo estas, em grande
maioria, localizadas no Mansdes do Lago Norte, local distante dos pontos de analise objetos
deste estudo.

A Figura 5.2 mostra o comportamento do cloro residual livre ao longo das 168 horas de
simulacgdo para 0s nos “nl” e “n2”, localizados na QI 02, bem proéximo ao RAPO Lago Norte,

sendo o0 “nl1”, o primeiro ponto com demanda de consumo abastecido pelo reservatorio.
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Nota-se que o CRL, da qualidade inicial do n6, decai até meados de 05:00 horas, horério de
simulacéo em que a vazdo de reabastecimento comega a chegar no no, além disso é possivel
observar gque para nenhum dos dois nés o decaimento do cloro é completo, ndo chegando a
atingir a marca de zero, notando-se que 0 N6 mais proximo do reservatorio tem concentracdo
minima registrada de 0,13 mg/L as 04:00 e a do n6 “n2” de 0,15 mg/L as 5:00. Também é
notavel um certo padréo de decaimento do cloro, o qual segue o padréo de consumo inserido
no software que representa a curva de como se da o consumo de dgua ao longo das horas do
dia na regido, mas que esse padrdo se mantem invariavel apenas no 3° dia de simulacgéo, apds
as 70 horas, como esclarecido anteriormente, podendo-se assim concluir que o regime
permanente do sistema é atingido apenas as 70:00 e que os resultados obtidos apds este
horério sdo mais representativos para 0 comportamento do residual de cloro da rede na
regido.

Em relagdo ao padréo de decaimento do CRL observado nesse canério 1, nas horas de maior
demanda do dia, sua concentragdo se manteve em 1.1 ¢ 0.95 mg/L para os nds “nl” e “n2”,
respectivamente. Apenas nas primeiras 5 horas de simulacdo, nota-se a concentracdo de
cloro residual livre inferior a recomendada pela Portaria n°® 2.914/2011, e mesmo nos
horarios de menor consumo em que a agua teoricamente esta em repouso na tubulacéo o

cloro residual livre se mantém em uma concentracdo acima de 0,5 mg/L.

Sendo assim, esse comportamento atipico e de variacdo brusca do cloro nas primeiras horas
de simulacdo, ilustram uma falha na escolha do valor de concentracdo de CRL como
qualidade inicial dos nés da rede, e pela auséncia de dados suficientes para calibracdo
satisfatoria do modelo, 0 mesmo passa a funcionar em regime permanente apds 72 horas de
simulacdo, algo que se repede para todas as situacGes e cenarios apresentados nesse estudo.
A fim de minimizar este efeito, buscou-se introduzir nos nés analisados, uma concentracao
de CRL de qualidade inicial proximo a média de concentracdo deste quando o sistema se
encontra em regime permanente e que o padrdo de decaimento do mesmo se mantem mais
dentro do esperado, sem grandes varia¢des de decaimento bruscas. Sendo assim, para 0s nos
“nl” e “n2”, introduziu-se uma qualidade inicial de 1,05 mg/L e 0,9 mg/L respectivamente,
em que os resultados dessa simulacdo estdo apresentados na Figura 5.3. Nota-se que o
decaimento do cloro se da de forma extremamente acelerada, pois a cinética das reacdes de
interior de rede, no EPANET, é proporcional a concentracdo de cloro ali presentes e que o

regime permanente e o padrdo de decaimento do CRL mais representativo realmente se da
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apos as 70:00, e que a calibragdo adequada do modelo poderia corrigir tais falhas observadas

no inicio da simulagéo.
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Figura 5.2 Simulacdo no decaimento do CRL nos nos representantes do Shin QI 02 do
Lago Norte
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Figura 5.3 Simulacao no decaimento do CRL nos nos representantes do Shin QI 02 do
Lago Norte com qualidade inicial alterada

Ao se observar o comportamento do decaimento do CRL nos nos representantes da QL 02,
ilustrados na Figura 5.4, nota-se que seus padrées de consumo de cloro ndo sdo tdo
semelhantes como o dos nos anteriormente apresentados. Isso se deve ao fato de que o no
“n4” esta localizado em uma das primeiras ruas da Shin QL 02, nos primeiros conjuntos 1/2,
assim tendo um percurso de vazdo com cloro na rede inferior ao do né “n3”, que mesmo
localizado na altura do conjunto 4, da forma como a rede esta desenhada no EPANET, o
cloro percorre cerca de 1,6 km até alcancar esse n6 de consumo, sendo que nesse percurso

h& uma adutora de 358 metros composta por tubulagéo de ferro fundido, o qual tende a reagir
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mais com o cloro presente na rede. Enquanto que o n6 “n3” tem vazao reabastecida, com
cloro percorrendo apenas 1,2 km de tubulagéo, sendo 191 metros desse percurso de ferro
fundido. Os dois nos apresentam 0 mesmo comportamento de decaimento do cloro de
qualidade inicial ali presente, ndo chegando a marca do zero para nenhum dos dois, tendo o
no “n4” concentracdo de CRL minima registrada de 0,1 mg/L das 5 as 6 horas da manha, ja
0 “n3” tem concentragdo minima registrada no tempo de 168 horas de simulagiao de 0,07
mg/L as 07:00. Nota-se essa diferenca de uma hora para reabastecimento da vazdo nos nos
e de duas horas para os primeiros dois nés da QI 02, isso se deve as distancias destes em
relacdo ao reservatorio de abastecimento do sistema, sendo possivel observar que essa
distancia também influencia a concentracdo de cloro que chegara ao n6 analisado, e a
concentracdo de equilibro ap6s 70 horas de simulacdo, sendo que para esse caso, 0 CRL
apresenta valores maximo de 0,9 mg/L e 0,73 mg/L para os nés “n4” e “n3”,

respectivamente.
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Figura 5.4 Simulagéo no decaimento do CRL nos nds representantes do Shin QL 02 do
Lago Norte

A Figura 5.5 ilustra o consumo do cloro residual livre nos nos que representam localidades
de centro da rede de abastecimento do Lago Norte, estando na altura das QI/QL 07 e 08.
Nota-se comportamento de decaimento do CRL semelhante para os 4 nés analisados, com o
mesmo acompanhando o padrdo de consumo da regido. A reposi¢do da vazdo e por
consequéncia do cloro aos nos aqui analisados ocorre por volta das 12:00. O né “n7” que
apresentou menor decaimento do cloro encontra-se na QI 08, que mesmo passando por uma
maior extensdo de tubulagdo de ferro fundido, tem menos n6s de consumo que o antecedem,
isto em comparagdo ao no6 “n8” que se encontra na QL 08 localizado no conjunto 7, uma das
ruas finais desta quadra. O n6 “n8” apresenta concentracdo de CRL as 12:00 de 0,06 mg/L,

algo preocupante pois este valor estd muito abaixo do minimo permissivel, além deste
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horéario ser o de maior consumo de agua no dia, para 0s outros trés nds analisados nota-se
concentragdes abaixo de 0,2 mg/L nas primeiras 11 horas de simulagdo, mas que tém valor
estabelecido por volta de 12:00, menos o0 n6 anteriormente supracitado, que apresenta
concentracdo de CRL superior a 0,2mg/L apenas as 14:00. Apds 35 horas de simulacéo, ou
seja, apenas a partir do segundo dia, 0s n6s mantem-se om concentracdes de cloro residual
livre acima da minima permissivel. E, como esclarecido anteriormente, o regime permanente
se estabelece ap6s 70 horas de simulacdo, observando padrdo de decaimento do cloro
semelhante para os quatro nos analisados, para as horas de maior demanda de consumo diaria
a concentracao de cloro nessas quadras se mantem entre 0,4 mg/L e 0,55 mg/L, ja durante o
periodo da madrugada, com demandas de consumo mais baixas e certo volume de agua
estagnado nas tubulacdes da rede, hd um consumo de cerca de 28% da concentracdo de CRL

ali presente, retratando as reacdes de parede com o material componente das tubulagdes.
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Figura 5.5 Simulacao no decaimento do CRL nos nos representantes do Shin QI/QL 07 e
08 do Lago Norte

Por fim, ao analisar os dois ultimos nds aqui escolhidos, localizados na Shin QL 15,
representando os Ultimos pontos da rede de distribuicdo de d&gua do Lago Norte com demanda
de consumo, constatou-se que, como supracitado anteriormente, a medida que se aumenta a
distancia entre o0 n6 de interesse e seu reservatorio de abastecimento, a concentracao de cloro
residual livre diminui proporcionalmente, como ¢é ilustrado na Figura 5.6. A vazdo de
abastecimento provinda do RAPO Lago Norte demora mais de 20 horas para atingir 0s nds
da QL 15, e apenas apos as 60 horas, por volta do terceiro dia de simulacdo, a concentracdo
de cloro nos nds se mantém acima do valor minimo permissivel de 0,2mg/L. Apds se
estabelecer o regime permanente, observa-se 0 padrdo de decaimento do CRL
acompanhando o padrdo de consumo do local e que nas horas de maior consumo (12:00) a

concentragdo de CRL se mantem acima do minimo permissivel, variando entre 0,22 mg/L e
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0,24 mg/L nos dois nds. Nas primeiras horas de simulacdo de cada dia, entre 0:00 e 12:00 €

possivel observar um consumo de 30% do residual de cloro presente na rede.
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Figura 5.6 Simulacdo no decaimento do CRL nos nos representantes do Shin QL 15 do
Lago Norte (Fim de rede)

5.1.2. Simulacéo operacional em situacéo de racionamento

Nesta simulac&o, foi possivel observar o comportamento do CRL na rede quando se trabalha
com interrupgdo no fornecimento da vazéo de abastecimento por 24 horas. A Figura 5.7
ilustra 0 decaimento da concentracdo do cloro no interior do reservatorio de abastecimento
da rede do Lago Norte, o qual também permaneceu sem ser reabastecido pela ETA Lago
Norte. Nota-se 0 mesmo comportamento relatado para as situacdes anteriores com
decaimento acelerado do CRL nas 15 primeiras horas de simulacéo, até reabastecimento do
reservatorio com vazdo proveniente da ETA. Quando as tubulacdes que ddo acesso ao
reservatorio sdo fechadas as 120:00, nota-se um imediato consumo do cloro ali presente, a
reducdo de tal concentragdo se faz de forma mais lenta que o decaimento observado no inicio
da simulacdo, pois optou-se pelo fechamento das tubulagdes a jusante do reservatorio,
mantendo o volume do mesmo inalterado durante as 24 horas de racionamento. Assim nota-
se reag0es significativas no seio do escoamento e nas paredes do reservatorio com o CRL ali
presente. Para essa situacdo, nota-se padronizacao do decaimento do cloro apds 66 horas de
simulacdo, indicando inicio do regime permanente por volta deste horério, ja apos a
intermiténcia do abastecimento, com racionamento no 5° dia de simulacéo, esse regime e

normalidade do sistema € estabelecido por volta das 180:00, 12 horas do 6° dia de simulag&o.
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Figura 5.7 Decaimento do CRL no interior do RAPO Lago Norte durante situacdo de
racionamento

Em relagGes aos nos de interesse da rede, a Figura 5.8 traz o decaimento do cloro residual
livre ao longo das 216 horas de simulagdo para o n6 “nl”, representando maior proximidade
ao reservatorio de abastecimento, o “n5”, representando distancia intermediaria, € o n6 “n9”,
como mais distante do RAPO Lago Norte, ponto de fim de rede. Nota-se que quando se
inicia o racionamento, as 120:00 (as 00:00 do 5° dia de simulacédo), o padrdo de decaimento
do CRL no n6 “nl” se altera de forma significante, nota-se a ndo recuperacdo da
concentracdo de cloro no né, devido a auséncia de abastecimento de agua rica em cloro
provinda do reservatério, além disso, por volta das 19:00 do dia de racionamento, observa-
se uma queda drastica da concentracdo de CRL no né analisado préximo ao reservatorio,
chegando a marca de 0,27 mg/L de cloro narede, valor inferior ao observado no n6 de anélise
do meio da rede. Nas 24 horas de racionamento nota-se uma gqueda mais acentuada da
concentracdo do CRL em todos os nds analisados, com uma varia¢do semelhante ao padrdo
de consumo da area, algo que acarreta justamente essas quedas bruscas de concentracdo do
residual de cloro observadas nesse periodo, isso se deve ao fato de os nos da rede estarem
programados com um padrdo de demanda de consumo que 0 EPANET procura satisfazer
mesmo com as tubulagdes fechadas, pois as analises hidraulicas do programa séo conduzidas
estritamente baseadas nas demandas de consumo dos nos. Foi feita a tentativa de se
selecionar um padrdo de consumo diferente para 0s nds com consumo da rede no dia de
racionamento, com demanda nula, contudo, para tal, o software EPANET exige 0 uso de um
toolkit, que para o periodo de realizacdo do presente trabalho, ndo foi possivel a utilizacdo
do mesmo. A recuperacdo das concentragdes habituais de cloro na rede se faz quase que
imediatamente as 144:00 para o0 nd mais proximo ao RAPO Lago Norte e com certos atrasos
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aos outros dois nos analisados, algo que esta diretamente relacionado a distancia destes do
reservatorio e da ETA de abastecimento e do maior numero de tubulagGes as quais
apresentam &rea de contato que reagem com o CRL presente na agua. Esse retardo na
recuperacdo da concentracdo ideal de cloro no interior das tubulaces da rede € mais
significativo nos nos do fim da rede, onde é possivel melhor visualizagdo de tal fendmeno
na Figura 5.9. Em relagdo ao cumprimento das exigéncias da Portaria 2.914/2011, nota-se
que mesmo com um decaimento mais significativo em momentos pontuais do dia de
intermiténcia, o nd “nl” nao apresentou concentragdo inferior a 0,2 mg/L, bem como o nd
“n5”, que no periodo de racionamento manteve uma concentragdo média de 0,4 mg/L. Ja o
n6 “n9”, o mais distante do reservatdrio de abastecimento, apresenta concentracao de CRL,
apos as primeiros 12 horas do dia de racionamento, quase todo o tempo inferior ao valor
minimo permissivel, nota-se também que a recuperagdo desta concentracdo proveniente do
restabelecimento do abastecimento de &gua apds as 144:00 se torna notdrio apenas as 156:00,
metade do 7° dia de simulacéo.
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Figura 5.8 Decaimento do CRL em situacdo de racionamento para 0s n6s da QI/QL 02,
QI/QL 07 e QL 15
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Figura 5.9 Decaimento do CRL para o n6 de fim de rede "n9"

A Figura 5.10 ilustra o comportamento do CRL em situacdo de intermiténcia considerando
qualidade da &gua inicial nos nés de 0,06 mg/L, média dos piores registros de concentracdo

de cloro no interior da rede de distribuicdo de agua do Lago Norte no ano de 2017.

Nota-se que para 0 n6 mais proximo do reservatorio a concentracdo de CRL se torna maior
que o minimo permissivel por volta do segundo dia de simulagdo, ap6s as 30:00, ja os nés
da QL 15, a mais distante do reservatdrio, estabelecem concentracéo acima de 0,2 mg/L no

terceiro dia de simulacédo apds as 60:00

Em relacédo ao dia de racionamento, nota-se um decaimento acelerado e drastico do cloro no
interior da rede nos trés pontos de andlise. O restabelecimento do abastecimento de agua as
144:00 faz a concentragdo de cloro subir quase que imediatamente nos nés mais proximos
do reservatorio, no meio da rede nota-se um retardo de 10 horas até que a concentracdo de
cloro no n6 analisado aumente consideravelmente e nos nos de fim de rede esse
reestabelecimento de concentracdo superior ao minimo permissivel € alcancado as 164

horas, final do 7° de simulacéo.
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Figura 5.10 Decaimento do CRL em situacdo de racionamento para os nés da Q1/QL 02,
QI/QL 07 e QL 15 para o pior cenério de concentracao inicial nos nds

No Gréafico apresentado na Figura 5.11, nota-se que em situacdo operacional de
intermiténcia, as taxas de reacdo média que ocorrem no interior do sistema de abastecimento
de agua tem maior relevancia nas de parede das instalac6es hidraulicas de saneamento do
sistema, sendo 3 vezes superior as reagfes no seio do escoamento, comprovando grande
reacdo entre 0 CRL presente na vazdo de escoamento e o material componente das
tubulacbes, algo também retratado na Figura 5.12, onde apresenta-se um trecho de material
de polietileno de alta densidade (trecho 967) e outro de ferro fundido velho (trecho p6982),
0 qual apresenta rugosidade bem maior, localizados no meio da rede, na altura da QI 07.
Nesta imagem nota-se que o decaimento do CRL no trecho de ferro fundido é mais
levemente acentuado, algo que é amenizado pelo valor do diametro da tubulacao que é muito
superior a de polietileno, sendo a primeira de 300 mm e a outra de 63 mm. Ou seja, quanto
maior a rugosidade, maior o decaimento do cloro, e quanto maior o diametro da tubulacédo

menos Visivel sera esse efeito.
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Figura 5.11 Taxas de reaces médias do sistema de abastecimento de agua do Lago Norte
em situacdo operacional de intermiténcia

CloroCRL para os Trechos Selecionados

Figura 5.12 Decaimento do CRL em duas tubulagfes de materiais distintos na altura da QI
07
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5.1.3. Simulacéo da contaminacdo pontual na rede em situacdo habitual e de

intermiténcia

Utilizou-se os mesmos nds de referéncia utilizados nas simulacdes anteriores para se
observar o comportamento do CRL frente a contaminacdo no interior da rede. Na Figura
5.13 apresenta-se 0s nos representantes das quadras QI/QL 02, Q1/QL 07 e QL 15 onde nota-
se uma concentragéo de cloro bem inferior da apresentada na situagéo operacional habitual.
Apenas as localidades mais proximas ao reservatorio mantiveram concentracdo de CRL na
rede superior ao valor minimo permissivel. O né de meio de rede, localizado na altura da
QI/QL 07 possui decaimento do cloro residual semelhante ao padréo de consumo da regiéo,
entretanto, apresenta picos de concentragdo de CRL (0,23 mg/L) nas horas de menor
consumo, préximo as 00:00 horas dos dias de simulacéo, além de apresentar concentracdo
de 0,17 mg/L na hora de maior consumo dos dias simulados, valor este menor que 0
recomendado pela Portaria 2.914/2011. Ja o ultimo n6 analisado “n9”, de fim de rede, possui
concentragfes de CLR quase insignificantes, isso se deve ao fato da dgua em transporte
possuir grande concentracdo de matéria organica, a qual esta reagindo com o cloro presente
na vazdo de abastecimento que procura consumir tal contaminacdo, a fim de preservar a
qualidade da agua de consumo. Como trata-se de um dos Gltimos nés da rede, o cloro ja
passou por reacdes de parede nas adutoras, além das reacfes no proprio escoamento durante
as horas de transporte até atingir as ligacdes prediais da QL 15, além de ter consumo bastante

acentuado no ponto de contaminacéo, logo a jusante da ETA Lago Norte.

A média de concentracdo de CRL nas tubulacGes das QI/QL 07 e QI/QL 08 esta em torno
de 0,2 mg/L, além de se manter acima desse valor na maior parte das horas dos dias de
simulacdo, como ilustra a Figura 5.14. Ja a média da concentracdo dos nds do fim da rede
ndo atinge a marca de 0,07mg/L, como € possivel observar na Figura 5.15, provando que a
concentracdo de cloro residual livre que deixa a ETA Lago Norte ndo é suficiente para
consumir uma possivel contaminag@o e manter a concentracdo desse agente de desinfeccao

superior aos valores minimos permissiveis.

Para esse cenario de simulacéo, nota-se que ha uma variagdo brusca no decaimento do cloro
nas primeiras horas de simulagdo, mas que ap6s as primeiras 36 horas, se estabelece um
padrédo de decaimento do CRL presente na rede, indicando que para essa situacdo o regime
permanente se estabelece as 36:00. O restabelecimento da vaz&o nos nds se faz com atrasos
semelhantes aos retratados nas simulacfes anteriores, sendo este diretamente proporcional a

distancia dos pontos analisados e do reservatério de abastecimento do Lago Norte.
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Figura 5.13 Decaimento do cloro residual livre durante as 168 horas de simulagdo diante
de possivel contaminacgdo por matéria organica para as QI/QL 02, QI/QL 07 e QL 15.
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Figura 5.14 Decaimento do cloro residual livre durante as 168 horas de simulacdo diante
de possivel contaminacdo por matéria organica para as QI/QL 07 e 08
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Figura 5.15 Decaimento do cloro residual livre durante as 168 horas de simulagéo diante
de possivel contaminacgdo por matéria organica para a QL 15

A Figura 5.16 retrata o decaimento de residual do cloro livre na rede em situacdo de
racionamento com possivel contaminacdo por matéria organica a jusante da ETA Lago
Norte. Estabelece-se o regime permanente apds as primeiras 36 horas de simulagéo, notando
0 padréo de decaimento do CRL esperado para tal situacdo, mas nota-se que ao longo das
216 horas de simula¢do apenas o né “nl” mante-se a maior parte do tempo com
concentragdes superiores ao minimo permissivel de 0,2 mg/L, evidenciando que o0 consumo
de cloro € tdo acentuado no ponto de contaminagdo que a concentracdo que de fato atinge a
rede de abastecimento consegue manter em a concentracdo minima permissivel de residual
de cloro livre na rede apenas as quadras mais proximas ao reservatorio de abastecimento do

Lago Norte.

No dia de racionamento, durante as 24 horas de intermiténcia, nota-se decaimento do cloro
semelhante ao evidenciado no item 5.1.2, em que todos os trés nds analisados tém registros

de concentragéo de CRL inferior a 0,2 mg/L.

96



Cloro para os Nos Selecionados

7
7

005}------ B it LISt CLRSEETEPR AR EPPEEEES: oseene

Figura 5.16 Decaimento do cloro residual livre em situacéo operacional de racionamento
diante de possivel contaminacdo por matéria organica para as QI/QL 02, QI/QL 07 e QL
15.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram realizadas todas as etapas de simulagdo propostas nos objetivos deste estudo, sendo
possivel a andlise dos componentes do sistema de distribuicdo de &gua da Regido
Administrativa do Lago Norte atraveés de arquivos fornecidos pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb). Foi possivel a elaboracdo de um
arquivo, em formato EPANET, com a configuragdo, o mais semelhante possivel, da real rede
de distribuicdo de agua do Lago Norte. Pela auséncia de alguns dados de determinadas
instalacBes da rede e caracteristicas operacionais do sistema fez-se necessaria a simplificacéo
da mesma para que as simulacdes hidraulicas e de qualidade da agua fossem realizadas com

SUCESSO.

Com a andlise do decaimento do cloro residual livre no interior da rede de distribuicdo de
agua da area de estudo, foi possivel notar que o mesmo tem forte relagdo com o material
componente das tubulacBes da rede, apresenta comportamento das rea¢des no interior do
sistema de abastecimento semelhante ao do padrdo de consumo da regido, além de apresentar
forte relacdo com a distancia do ponto de analise com o reservatério e ETA Lago Norte,
apresentando menores concentracfes de CRL nos pontos mais distante da Estacdo de
Tratamento de &gua emergencial do Lago Norte. Também foi possivel observar que o
consumo de cloro residual livre foi mais acentuado nas adutoras da rede, compostas por ferro
fundido, diminuindo a concentracdo de cloro que chegara as ligacGes prediais da rede,

compostas por tubulacdes de PEAD (polietileno de alta densidade).

Ao se analisar os dados de medicdo da concentracdo de cloro residual livre no interior da
rede e dos reservatérios do Lago Norte observou-se que, em média, a ETA libera uma
concentracédo de 1,25 mg/L de cloro na rede, mas que no ano de 2017, durantes 0s meses
finais do ano, a média de concentracdo de CRL no interior da rede foi de apenas 0,06mg/L
e ao analisar tal concentracdo através de simulacdo no software EPANET nota-se que por
mais de 24 horas a rede de distribuicdo de 4gua encontrou-se com concentracdo inferior a
minima permissivel, de 0,2 mg/L, sendo esta situacéo ainda mais preocupante nos nos finais

da rede.

Em relacdo as situacBes de intermiténcia, foi possivel observar um decaimento mais
acentuado do cloro residual livre nas tubulacbes da rede durante as 24 horas de
racionamento, esse consumo de cloro tem maior porcentagem de iteracdo cinetica

relacionada as reacOes de parede, indicando reac6es do CRL com o material das tubulagfes
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da rede e com possiveis biofilmes ali presentes. Quando se fez a simulagdo do decaimento
do cloro frente ao cenério de pior concentracdo de CRL na rede, de acordo com os dados de
2017, e em situacdo de intermiténcia, observou-se que o decaimento deste nas 24 horas de

intermiténcia foi ainda mais acentuado.

Em relacdo ao comportamento do cloro residual livre diante a simulagéo de contaminagéo
por matéria organica, nota-se que a concentracao de desinfetante que sai da ETA Lago Norte
ndo é suficiente para combater a contaminacdo e manter a concentracdo nas tubulacbes da
rede superior a 0,2 mg/L, pois & notorio um acentuado consumo dessa concentragdo nas
mediacOes da ETA, proximo ao ponto de contaminacao, além das reacdes que se mantem ao
longo do seio do escoamento por toda a rede e as reacdes de parede que ocorrem
habitualmente. Assim, sugere-se para estudos futuros a analise da eficiéncia desse valor de
concentracdo de CRL de saida da ETA frente a outros tipos e cenarios de contaminacgéo na

rede.

Por fazer uso de coeficiente de decaimento de cloro residual livre de outra regido do pais
(Maringa — PR) devido a auséncia de estudos que visaram a determinacédo destes para o DF
através de analises laboratoriais como testes de garrafa, em trabalho futuros, recomenda-se
a realizacéo de tais teste, para se obter uma simulacéo ainda mais representativa da realidade
de operacdo do sistema de distribuicdo de dgua do Lago Norte.

Além disso, sugere-se medi¢do em campo da concentracdo de cloro residual livre na rede,
nos pontos analisados neste trabalho, para efetiva calibracdo do modelo no software
EPANET, assim minimizando as variagOes bruscas de decaimento do residual de cloro

evidenciados no presente estudo.

Também sugere-se uma exigéncia maior da Caesb, no fornecimento de tais dados, para maior

representatividade da realidade operacional do sistema em estudos futuros.
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