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RESUMO

BITENCOURT, Waldo Coelho. Modelagem hidraulica de parametros de qualidade
da agua e trihalometanos na regido sul de Palmas-TO. 2020. 61 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental, Laboratorio de
Pesquisa e Extensdo em Quimica, Universidade Federal do Tocantins - UFT, Palmas,
2020.

A cloracdo da &agua para abastecimento publico é o sistema mais comum e
amplamente utilizado para realizar a desinfeccdo; a legislagdo brasileira possui
parametros de obrigatoriedade da presenca de cloro residual livre nos sistemas de
abastecimento de &agua, variando de 0,2mgL?! a 2,0mgL?. O maior problema
associado a cloragcdo é a presenca de matéria organica solubilizada na agua, que
reagindo com o cloro residual livre, forma subprodutos halogenados conhecidos como
trihalometanos (Bromodiclorometano, Dibromoclorometano, Bromoférmio,
Cloroférmio). Neste contexto, a utilizacdo de modelos hidraulicos para qualidade da
agua surge como uma ferramenta para identificar locais da rede de distribuicdo com
alto tempo de detencdo e consequentemente maior taxa de formacgédo de
trihalometanos. Este trabalho avaliou os padrdes de decaimento de cloro e formacéo
de trihalometanos ao longo da rede de distribuicdo de agua na regido Sul da cidade
de Palmas-TO. Com dados associados a um sistema de informacdo geografica
adequado foi possivel compreender os padrbes de decaimento de cloro e toda a
formacao e difusdo dos trihalometanos originados na rede. Foi constatado que as
concentracfes de trihalometanos podem ser significativamente maiores no més de
setembro. E o cloro, apesar das maiores concentracfes, tende a decair mais
rapidamente neste mesmo més. Os resultados obtidos se mostraram Uteis como
balizadores para futuras intervencbes no sistema objetivando um incremento na

eficiéncia operacional.

Palavras-chave: Subprodutos de desinfeccdo; Saude publica; Abastecimento de
agua.



ABSTRACT

BITENCOURT, Waldo Coelho. Hydraulic modeling of water quality parameters
and trihalomethanes in the southern region of Palmas-TO. 2020. 61 f. Master
Thesis (Master Degree) - Professional Master's in Environmental Engineering. Federal
University of Tocantins, Palmas. 2020.

Chlorination of public water supply is the most common and widely used system for
disinfection; Brazilian law has mandatory parameters for the presence of free residual
chlorine in water supply systems, ranging from 0.2mgL-1 to 2.0mgL-1. The major
problem associated with chlorination is the presence of solubilized organic matter in
water, which reacting with free residual chlorine forms halogenated by-products known
as trihalomethanes (Bromodichloromethane, Dibromochloromethane, Bromoform,
Chloroform). In this context, the use of hydraulic models for water quality emerges as
a tool to identify distribution network locations with high detention time and
consequently higher trihalomethane formation rate. This study evaluated the chlorine
decay patterns and trihalomethane formation throughout the water distribution network
in the southern region of the city of Palmas-TO. With data associated with an adequate
geographic information system it was possible to understand the chlorine decay
patterns and all the formation and diffusion of the trihalomethanes originated in the
network. Trihalomethane concentrations were found to be significantly higher in
September; and chlorine, despite higher concentrations, tends to decline more rapidly
this month. The results have proved useful as benchmarks for future interventions in

the system aiming at an increase in operating efficiency.

Keywords: Disinfection By-Products; Public health; Water supply.
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1. INTRODUCAO

A agua é um elemento vital no meio ambiente e € um elemento-chave para o
desenvolvimento socioeconémico de um pais. Para levar agua potavel com uma
melhor qualidade ao consumidor final, a etapa de desinfeccdo como processo de
tratamento quimico deve ser realizada de forma comum e essencial em estacfes de
tratamento de 4gua. O produto mais comumente utilizado para esta finalidade é o
cloro, por ser barato e abundante. Porém, quando em excesso pode causar alteragcdes
de odor e sabor na agua, levando a um desconforto ao consumidor final, além de
potencializar a formacdo de subprodutos de desinfeccdo, como é o0 caso dos
trihalometanos. Pardmetros de cor e odor devem ser virtualmente ausentes na saida
para distribuicdo segundo Brasil (2017), enquanto os trihalometanos séo limitados em
concentragdo a um valor maximo de 100ugL.

E bem conhecido que a cloracdo leva a formacdo de subprodutos
potencialmente prejudiciais (chamados de subprodutos de desinfecgdo). Os
subprodutos da cloracdo séo considerados potencialmente carcinogénicos (CANTOR
et al.,, 1998) e tém sido associados a resultados reprodutivos adversos apds a
exposicéo durante a gravidez (KALLEN e ROBERT, 2000). Os trihalometanos (THMs)
e o0s acidos haloacéticos sao 0s grupos mais importantes de subprodutos. Os THMs
incluem cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio.

Segundo Jimenez, Dominguez e Silvério (1993), os trihalometanos (THM) séo
formados pela reacdo entre a matéria organica e o cloro livre durante o estagio de
desinfeccdo do tratamento da agua. Como o tratamento convencional é geralmente
eficaz na remocédo de matéria organica particulada, a matéria organica dissolvida
(MOD) representa o componente problematico. E necessario um periodo minimo de
contato com o cloro livre para garantir que a agua potavel atenda aos padrdes de
seguranca microbioldgica. O potencial de formacado de THM depende da MOD, pH,
dosagem de Clz e tempos de exposicado dentro do sistema de distribuicéo.

Os sistemas de distribuicdo de agua sdo uma infraestrutura essencial no
fornecimento de agua para uso doméstico e industrial. De acordo com Walski et al.
(2007), ele conecta os consumidores as fontes de &agua, usando componentes
hidraulicos, como tubos, valvulas, bombas e tanques. O projeto desses sistemas é
uma tarefa multifacetada que envolve varios fatores inter-relacionados, exigindo uma

analise cuidadosa no processo de projeto. Parametros importantes do projeto incluem
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demanda de agua, requisitos minimos de pressado, topografia; confiabilidade do
sistema, economia, tubulacdo, bombeamento e uso de energia. O principal objetivo
de todos os engenheiros de sistemas de distribuicdo de 4gua é a entrega de agua
para atender as demandas de quantidade e pressao. Infelizmente, & medida que o
sistema de distribuicdo de agua envelhece, sua capacidade de transportar agua
diminui e as demandas colocadas geralmente aumentam.

Segundo Seyoum e Tanyimboh (2014), as concessionarias de 4gua usam
rotineiramente modelos hidraulicos de qualidade da agua para avaliar a qualidade da
agua em suas redes de distribuicdo de agua. Modelos hidraulicos de qualidade de
agua podem ser usados para investigar pontos com longos periodos de detencéo,
residuos de desinfeccdo e concentracdes excessivas de subprodutos de desinfeccgéo.
Os modelos hidraulicos também podem facilitar a tomada de decisGes para o
gerenciamento da qualidade da agua. Isso inclui a selecao de locais de amostragem
e frequéncia de amostragem, otimizacdo da operacédo e a localizacdo das estacdes
de desinfeccdo ao longo da malha de distribui¢do.

Este trabalho visa verificar a relacdo direta entre o tempo de permanéncia da
agua no sistema e os padrées de decaimento de cloro e formacao de trihalometanos
ao longo da rede combinando a utilizacdo de modelos hidraulicos, sistemas de
informacéo geografica, equacdes preditivas de decaimento de cloro e formacéo de
trihalometanos, possibilitando a identificacdo de areas de atencao dentro do sistema
que poderdo balizar intervencdes fisicas objetivando um aumento na eficiéncia
operacional. Ademais, verificar a influéncia positiva exercida pela sazonalidade na

formacdo de trihalometanos e aceleracdo do decaimento de cloro.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os padrdes de decaimento de cloro e formacao de trihalometanos no
sistema de distribuicdo de agua da regido Sul de Palmas, que se estende por 21kmz,

utilizando modelagem hidraulica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analisar os padrées de tempo de detencdo hidraulica ao longo do setor
estudado;

« Analisar os padrdes de decaimento de cloro;

« Analisar os padrbes de formagéo de trihalometanos;

« Avaliar potenciais areas de risco a saude humana;

« Descrever efeitos da sazonalidade nos padroes de formacdo de

trihalometanos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 MODELOS HIDRAULICOS

De acordo com Sonaje e Joshi (2015), a demanda crescente por agua pode ser
suprida ao projetar e gerir redes de distribuicdo eficientes baseadas em avancados
sistemas de computacao que incluem a modelagem hidraulica. De acordo com Walski
et al. (2007), se realizada de forma adequada, a modelagem do sistema de distribuicdo
€ uma excelente ferramenta para fazer uma ampla gama de cenarios “e se”,
permitindo simular situagfes futuras e adequacdes na rede evitando assim gastos
desnecessarios e aumentando a rapidez na solucao de problemas de abastecimento.

Ainda segundo Walski et al. (2007), os sistemas de distribuicdo podem ser tanto
em malha como em espinha de peixe, como pode se observar na figura 1. No sistema
em malha a agua tem diversos caminhos possiveis enquanto no sistema em espinha

de peixe existe apenas um caminho possivel.

Figura 1 - Redes em malha e espinha de peixe

¥ ¥
e o ~0 0
N\ \\
\\
\ \
AN A
/N / N\
// \ yd / AN
Oo— ® O

Malha Espinha de peixe

Fonte: Adaptado de Walski et al. 2007

A maior parte dos sistemas de abastecimento séo constituidos de complexas
combinagdes entre os dois tipos de redes onde cada uma tem suas vantagens e
desvantagens. Walski et al. (2007), explicam que as redes em malha favorecem a
realizacdo de manutencdes, pois o fluxo de agua possui caminhos alternativos em
caso de interrup¢des pontuais, 0 que ndo ocorre nas redes em espinha de peixe, onde
as manutencdes pontuais prejudicam todos os consumidores a jusante do ponto de

interrupcdo. As redes em espinha de peixe ainda sdo utilizadas por limitagcoes
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orcamentarias, por possuirem menor extensdo linear costuma custar
significativamente menos para execucéo e manutencédo. Com relacéo a idade da agua
no sistema, as redes em malha favorecem uma melhor mobilidade da agua evitando
que fique parada no mesmo local por um tempo prolongado, isso € possivel pelo efeito
loop causado pela eliminacéo das pontas secas.

Normalmente, para projeto e gerenciamento de redes de agua, um modelo
hidraulico deve ser utilizado. De acordo com Tabesh e Tanyimboh (2002), esse tipo
de modelo precisa dos valores de consumo no nivel nodal (Conexdes). Embora o
consumo principal em cada n6 seja calculado com base no valor da populagéo
conectada e consumo per capita, um modelo realista também deve incorporar taxas
de vazamento nodal. A demanda total em cada né pode ser dividida em consumos
controlados e néao controlados, ambos dependentes de pressdo em algum grau. Para
avaliar o desempenho hidraulico de uma rede de distribuicdo de agua de forma
realista, € necessario um método de simulacdo dirigido pela perda de carga para
contabilizar essas dependéncias.

Segundo Walski et al. (2007), uma das maneiras de introduzir demandas nodais
fidedignas ao modelo é a técnica de agregacdo de medidores. A técnica consiste em
atribuir todos os medidores em um poligono de servico a um ndé de demanda
especificado (Figura 2). Os poligonos de servico definem a area de servi¢o para cada
um dos nés de demanda. A agregacado de medidores é uma técnica de alocacédo de
poligono a ponto, porque as areas de servigco estdo contidas em uma camada de
poligonos SIG e as jun¢cBes de demanda estdo contidas em uma camada de pontos.
As demandas associadas a cada um dos poligonos da area de servi¢o séo atribuidas
aos respectivos pontos do né de demanda. Devido a necessidade de poligonos de
servico, a configuracédo inicial dessa abordagem esta mais desenvolvida do que na
estratégia mais simples de atribuicdo de medidores, com o tradeoff sendo: maior
controle sobre a atribuicdo de medidores para os n6s de demanda. A construcao
automatizada dos poligonos de servico pode ndo produzir os resultados desejados,
portanto, pode ser necessario ajustar manualmente os limites do poligono,
especialmente nas bordas do desenho.

De acordo com Opitz et al. (1998), o uso da 4gua nos sistemas municipais de
distribuicdo de agua é inerentemente instavel devido as demandas continuamente
variaveis. Para que uma simulacdo de periodo prolongado reflita com precisdo a

dindmica do sistema real, essas flutuacdes de demanda devem ser incorporadas ao
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modelo. As variacdes temporais no uso da agua para sistemas municipais geralmente
seguem um ciclo de 24 horas, chamado padréo de consumo. No entanto, os fluxos do
sistema sofrem alteragBes ndo apenas diariamente, mas também semanalmente e
anualmente. Como seria de esperar, os padroes de uso nos finais de semana
geralmente diferem dos padrbes dos dias da semana. As diferencas sazonais no uso
da agua tém sido relacionadas a variaveis climaticas, como temperatura e
precipitacdo, e também as mudancas de héabitos dos clientes, como atividades

recreativas e agricolas ao ar livre que ocorrem nos meses de verao.

Figura 2 - Técnica de agregacéo de medidores

\\\\ | /’/] /
\\. i / f
-/ | ; /
® | o ® ® ©
@ - Hidrémetro do cliente
QO = No de damanda do modelo

Poligono de servico

Fonte: Adaptado de Walski et al. (2007)

Cada cidade tem seu proprio nivel de uso, que € uma funcdo das condi¢des
climaticas recentes e da hora do dia. O crescimento econémico também influencia as
demandas, mas seu efeito ocorre por periodos mais longos que o horizonte de tempo
tipico da modelagem e é contabilizado pelo uso de projecdes de demanda futura. A

Figura 3 ilustra uma curva diurna tipica para uma area residencial. Segundo
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Buchberger e Wells (1996), ha um uso relativamente baixo a noite, quando a maioria
das pessoas dorme, aumento no uso durante a madrugada, quando as pessoas
acordam e se preparam para o dia, diminuicdo no uso durante o meio do dia e,
finalmente, aumento no uso novamente no inicio da noite, quando as pessoas voltam
para casa. Para outras empresas de agua e outros tipos de demandas, o padréo de
uso pode ser muito diferente. Por exemplo, em algumas areas, a irrigacao residencial
ocorre durante a noite para minimizar a evaporacao, o que pode causar 0 pico de uso
durante as horas anteriores ao amanhecer. Para pequenas cidades que sao altamente
influenciadas por uma Unica indastria, o padrdo diurno pode ser muito mais
pronunciado, porque a maioria da populacdo segue um cronograma semelhante. Por
exemplo, se uma grande inddstria que utiliza agua trabalha 24 horas por dia, o padrédo
geral de demanda do sistema pode parecer relativamente baixo porque 0 uso

industrial constante é muito maior do que os picos nos padrdes residenciais.

Figura 3 — Curva diurna tipica para areas residenciais
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Fonte: Adaptado de Walski et al. (2007)

A quantidade de tempo entre as medi¢cdes tem uma correlacdo direta com a
resolucéo e precisdo da curva diurna construida. Segundo Opitz et al. (1998), se as
medidas estiverem disponiveis apenas uma vez por dia, apenas uma média diaria

podera ser calculada. Da mesma forma, se as medidas estiverem disponiveis em
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incrementos horarios, as médias horarias poderdo ser usadas para definir o padréao
ao longo do dia. Se o modelador tentar usar um intervalo de tempo muito pequeno,
pequenos erros no nivel de agua do reservatério podem levar a grandes erros nos
calculos de consumo de &gua. Esse tipo de erro é explicado em Walski, Lowry e Rhee
(2000).

A modelagem de intervalos de tempo hidraulicos menores que uma hora
geralmente é justificada apenas em situacfes nas quais o0s niveis de agua do
reservatério mudam rapidamente. Dziegielewski e Boland (1989), explicam que
mesmo que as operacdes de instalacdo (como o ciclo da bomba) ocorram com
frequéncia, ainda pode ser aceitavel que o intervalo de tempo do padrédo de demanda
seja maior que o intervalo de tempo hidraulico. O modelador deve estar ciente de que
as medidas incrementais ainda podem ignorar um evento de pico. Por exemplo,
considere algo tdo simples quanto determinar a demanda no horario de pico (a maior
demanda média em qualquer periodo continuo de uma hora). Se as medicdes forem
realizadas a cada hora, a determinacéo do horario de pico calculado sé seré precisa
se 0 pico real comecar e terminar em um nivel uniforme. Como se pode imaginar, 0s
padrdes de uso sdo tao diversos quanto os proprios clientes.

A Figura 4 ilustra quéo diferentes podem ser as curvas de consumo diurno para
varias classificacfes. Segundo Opitz et al. (1998), uma ampla classificacdo de
zoneamento, como comercial, pode conter diferencas significativas o suficiente para
garantir a definicdo adicional de subcategorias para os diferentes tipos de negdécios
gue estdo sendo atendidos. Por exemplo, um hotel pode ter um padrdo de demanda
semelhante ao de um cliente residencial. Um restaurante para jantar pode ter seu uso
maximo durante o final da tarde e a noite. Uma loja de roupas pode usar muita pouca
agua, independentemente da hora do dia. O uso da dgua em um ambiente de
escritorio pode coincidir com os intervalos para café e almoco.

Ainda, segundo Opitz et al. (1998), as vezes, havera clientes dentro de uma
classificacdo de demanda cujos padrdes de demanda individuais diferem
significativamente do padrdo de demanda tipico atribuido a classificagdo como um
todo. Para a maioria dos tipos de clientes, o impacto dessas diferencas no modelo é
insignificante. Para outros clientes, como usuarios industriais, 0s erros no padrdo de
uso podem ter um grande impacto no modelo. Em geral, quanto maior o uso individual

de um cliente, mais importante é garantir a precisdo dos dados de consumo.
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Figura 4 - Curvas de consumo diurno para diferentes classes
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Fonte: Adaptado de Walski et al. (2007)

De acordo com Stathis e Loganathan (1999), ha muitas razdes possiveis pelas
quais a soma de todo o uso medido pelo cliente pode ser menor que a quantidade
total de agua produzida pela concessionaria. Os motivos mais comuns para
discrepancias sdo vazamentos, erros na medicdo e uso nao medido. Idealmente, as
demandas dos clientes e a agua nao contabilizada devem ser estimadas
separadamente. Dessa maneira, uma empresa de servi¢os publicos pode analisar 0s
beneficios da reducdo da agua nao contabilizada. A agua nédo contabilizada deve ser
carregada no modelo como qualquer outra demanda. No entanto, o fato de ndo ser
contabilizada significa que o usuario ndo sabe com precisdo onde coloca-la.
Geralmente, o usudrio simplesmente calcula a 4gua total ndo contabilizada e divide
essa quantidade igualmente entre todos 0s n0s. Se 0 modelador souber que uma parte
do sistema tem uma maior probabilidade de vazamento por causa da idade, mais agua
nao contabilizada pode ser colocada dentro dessa secéao.

Segundo Stathis e Loganathan (1999), o vazamento é frequentemente o maior
componente das demandas nao contabilizadas e inclui perdas de distribuicdo nos
tubos de suprimento, redes de distribuicdo e adutoras, servi¢cos, até hidrébmetros e

reservatorios. A guantidade de vazamento varia de sistema para sistema, mas ha uma
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correlacdo geral entre a idade de um sistema e a quantidade de demandas nédo
contabilizadas. Sistemas mais novos podem ter apenas 5% de vazamentos, enquanto
sistemas mais antigos podem ter 40% ou mais. O vazamento tende a aumentar com
0 tempo, a menos que exista um programa de deteccao e reparos constantes.

Segundo Thorton (2008), os vazamentos de uma rede de distribuicdo de agua
podem ser determinados pela adocao de varias abordagens. Utilizando conceitos de
estudos de campo, balanco hidrico anual e de vazdo minima noturna (VMN),
possivelmente, o valor total do volume de &gua perdido em uma rede de agua (no
distrito de medicdo e controle, DMC) pode ser avaliado e seus componentes
determinados. A principal deficiéncia dessa metodologia € que a posicdo exata de
vazamentos nao pode ser determinada sem metodologias pesadas e dispendiosas de
testes e localizacdo e deteccdo de vazamentos usando equipamentos de alta
tecnologia (como registradores de ruido e correlacionadores). Mesmo assim, alguns
elementos das perdas aparentes ndo podem ser localizados e mensurados, porque
ndo sdo econdmica ou tecnicamente viaveis.

Uma abordagem mais rigorosa e refinada, aplicavel a distribuicdo de
vazamentos em toda a rede segundo Tanyimboh, Tabesh e Burrows (2001) € usar as
abordagens anteriores (balanco hidrico e VMN) em combinacdo com um modelo de
simulacdo hidraulica como o EPANET (que € um software popular e disponivel
gratuitamente). No entanto, a maioria dos softwares disponiveis, incluindo o EPANET,
foi configurada para simulacédo orientada por demanda e ndo é capaz de explicar

totalmente a real relacéo entre fluxos nodais e variacées de pressao nodal.

3.2 QUALIDADE DA AGUA NA DISTRIBUICAO

Segundo Jachimowski (2017), A estabilidade quimica e microbiolégica da agua
nos sistemas de distribuicdo é afetada pela qualidade da &gua bruta e pela
confiabilidade dos processos de tratamento. O principal problema de todos os
sistemas de abastecimento de 4gua é a perda de estabilidade da agua durante a
transmissdo da estacdo de tratamento de agua para o cliente. Considera-se que a
agua € guimicamente estavel quando nao causa a precipitacdo de depdsitos,
principalmente o carbonato de calcio, CaCOs (Figura 5). No entanto, a agua
biologicamente estavel ndo suporta o crescimento microbiano. Isto esta relacionado

com a falta de nutrientes organicos e inorganicos que permitam o crescimento
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microbiano. O crescimento bacteriano secundario no sistema de abastecimento de
agua imp0de altas doses de agentes de desinfeccdo para serem usados para inibir o
crescimento microbiano.

Segundo Geldreich (2019) e Mermin et al. (1999), outro fator que pode
ocasionar a contaminacao da agua contida nas tubulagdes é a vazao reversa. Existem
dois tipos de vazao reversa que podem ocorrer em um sistema de abastecimento
pressurizado. Uma delas é a sifonagem reversa, que ocorre quando a presséo cai o
suficiente para causar um efeito de vacuo no tubo, que pode entdo, sugar
contaminantes (dentre eles matéria organica) por meio de fissuras e vazamentos pré-

existentes nas tubulacdes ou nas conexdes cruzadas.
Figura 5 - Incrustacdo de carbonato de calcio em tubulac¢des de ferro fundido
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Fonte: Adaptado de Escala (2015)

A desinfeccdo € um método crucial de tratamento da 4gua, pois garante que a
agua esteja livre de microrganismos patogénicos que causam doencas transmitidas
pela 4gua. Vale ressaltar que, nos EUA, a incidéncia de colera foi reduzida em 90%,
febre tifoide em 80% e disenteria amebiana em 50% ap0s a introducédo da desinfeccdo
no tratamento da 4gua (ORME et al. 1190; RICHARDSON et al., 2007).

Sabe-se que a desinfec¢ao é afetada por muitos parametros, como temperatura
da &gua, pH da &gua, tipo de bactéria existente, tipo de desinfeccdo, dose de
desinfetante, tempo de contato e material inorganico e organico existente na agua.
Embora a desinfeccéo seja um método para a remocao (ou inativagéo) de patdgenos,

a desinfeccdo em si pode resultar na formagdo de subprodutos organicos e
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inorganicos (SPDs). Os SPDs sdo geralmente trihalometanos (THMs) e acidos
haloacéticos (HAAs). Existem muitos métodos usados para fins de desinfeccao.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental da Irlanda — EPA (2011), a
cloracdo € o método de desinfeccdo mais amplamente utilizado, por ser barato e
eficaz, onde é adicionado a agua hipoclorito de sédio ou uma solucao gasosa de cloro
(as vezes se utiliza o termo "cloro"). Alternativamente, € utilizada cloraminacédo. Este
processo envolve a formagdo de monocloramina a partir de amonia e cloro dosados
em agua. A cloraminacao requer um bom controle do processo, pois ha implicacfes
no sabor e na formacéao de subprodutos. Comparando a capacidade de garantir agua
sem patdgenos, o cloro € melhor que a monocloramina, pois é capaz de manter uma
concentracdo residual na distribuicdo, reagindo com outros patégenos encontrados
na rede.

Ainda de acordo com a EPA (2011), o dioxido de cloro também é usado para
fins de desinfec¢cdo. Embora seja mais poderoso que o cloro e nao formar THMs ao
reagir com substancias humicas, o diéxido de cloro & gerado sob demanda e é
substancialmente mais caro. Outro método de desinfeccao quimica € o uso do 0zonio,
um desinfetante poderoso capaz de inativar Giardia ou Cryptosporidium, que nao é
inativado facilmente com outros métodos. O uso do o0zénio, no entanto, possui altos
custos operacionais. Outros desinfetantes quimicos incluem ionizacdo de cobre e
prata e peroxido de hidrogénio. No entanto, ndo € cientificamente verificado que a
ionizacao de cobre e prata seja um desinfetante eficaz. O peréxido de hidrogénio ndo
€ usado na desinfeccdo da agua potavel, pois é instavel no armazenamento e sua
eficacia em bactérias e virus € questionada. A tecnologia de desinfec¢cdo ndo quimica
€ o uso de radiacdo UV, que é um desinfetante eficaz e pode ser usado em locais com
pouco espaco (TSITSIFLI; KANAKOUDIS, 2018).

Segundo Geldreich (2019), o tipo e a concentracdo de desinfetante costumam
depender do niumero de microrganismos e sua resisténcia a um agente especificado,
material de tubulacdo e depositos que usam desinfetante. A tubulacdo de
abastecimento de agua é um habitat ideal para as bactérias heterotréficas e
autotroficas. No entanto, o desenvolvimento do biofilme depende da qualidade da
agua que flui através da rede de tubos. A presenca de carbono organico assimilavel
na agua é um fator que limita o crescimento de microrganismos heterotroficos.

A tabela 1 apresenta os principais fatores causadores de contaminacao

secundaria em redes de abastecimento de 4gua. Segundo Jachimowski (2017), é
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possivel observar que muitos fatores hidraulicos estdo ligados a contaminacao

secundaria.

Tabela 1 - Fatores que causam contaminacdo secundaria em redes de abastecimento de agua

Classes de fatores Fatores
e Eficicia dos processos de tratamento de agua em
sistemas de abastecimento de agua
. e Subprodutos de desinfeccao
Fatores relacionados a

agua e Falta de bioestabilidade da &gua e consequente
crescimento microbiano

e Falta de bioestabilidade da &gua e consequente
corrosividade e acumulacédo de sedimentos
e Velocidade do fluxo de agua
e Agua deixando de fluir e estagnacéo na rede (Alta
detencao)
e Variacdes de pressao
¢ |dade da tubulagédo
e Presenca de sedimentos
Fatores Operacionais e Incrustagdo em tubulacdes
e Taxa de falha de rede
e Negligéncia operacional

Fatores relacionados a
condi¢Bes hidraulicas da
rede

Fatores relacionados a e Material prima da tubulacdo
materiais das tubulagbes ¢ Revestimento interno da tubulacéio
Fatores relacionados a e Layout espacial da rede

estrutura da rede e Demandas do corpo de bombeiros

Fonte: Adaptado de Jachimowski (2017)

Segundo Cheng, Liu e Liu (2015), a qualidade da &gua deteriora-se com o
aumento do tempo de detencédo no sistema de distribuicdo de agua, levando a avarias
tais como a formacdo de subprodutos de desinfeccédo, deterioracdo, corrosédo, gosto
e odor. A idade da agua é muito importante para se determinar a qualidade da agua
do sistema de distribuicdo e, depende principalmente da concepcéo do sistema e sua
alocagcdo de demandas. A concentracdo de cloro residual varia com a detencéo
hidraulica no sistema, no geral a concentracdo de cloro residual é linearmente
dependente da demanda por agua. De acordo com os estudos conduzidos por Fischer
(2015) sao necessérias simulacfes de pelo menos 30 dias (720horas) para que 0s
padrdes de detencao hidraulica se estabilizem em um regime constante, possibilitando

a construcdo de padroes.
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3.3 TRIHALOMETANOS NA AGUA

A matéria organica natural (MON) é um componente onipresente das aguas
naturais e compreende materiais e substancias biogénicas em varios estagios de
decomposicdo (HOPE et al., 1994). Origina-se de produtos vegetais, microbianos e
animais, tanto na forma de residuos metabolizados (excretados) como nos efluentes
e seus restos em decomposicao (WETZEL, 2001). A MON pode ser lixiviada para a
hidrosfera a partir de fontes externas, via escoamento e percolacdo, durante eventos
de precipitacdo. Alternativamente, pode ser produzido in situ no corpo de agua a partir
de plantas aquéticas, plancton e organismos superiores (KALBITZ et al., 2000).

Segundo Jimenez, Dominguez e Silvério (1993), os trihalometanos (THM) séo
formados pela reagdo entre a matéria organica e o cloro livre durante o estagio de
desinfeccdo do tratamento da agua (Figura 6). Como o tratamento convencional &
geralmente eficaz na remocédo de matéria organica particulada, a matéria organica
dissolvida (MOD) representa o componente problemético. E necesséario um periodo
minimo de contato com o cloro livre para garantir que a agua potavel atenda aos
padrées de seguranca microbiologica. O potencial de formacdo de THM depende da

MOD, pH, dosagem de Cl. e tempos de exposi¢ao.

Figura 6 - Reacdes desinfetantes que ocorrem dentro de um tubo tipico do sistema de distribuigdo
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Fonte: Adaptado de Walski et al. (2007)

Ao deixar a planta e entrar no sistema de distribuicdo, os desinfetantes estdo
sujeitos a um conjunto mal caracterizado de possiveis reagfes quimicas (WALSKI et
al., 2007). Estudos de caso baseados em populagdes sugerem uma fraca associacao
entre o consumo vitalicio de agua potavel com cloro e a incidéncia de cancer de reto,

colon e bexiga (HILDESHEIM et al., 1998). Em altas doses, espécies individuais de
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THM (CHCIs, CHCI2Br, CHCIBr2 e CHBr3, Figura 7) também foram identificadas como

carcinogénicas em bioensaios com roedores (GEORGE et al., 2002).

Figura 7 - Trihalometanos
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Um estudo de superficies de respostas foi conduzido por Rasheed et al. (2017),
onde demonstraram a influéncia de variaveis independestes na formacdo de
trihalometanos totais (Figura 8). A modelagem de regresséo por superficie de resposta
foi realizada a partir das respostas das variaveis independentes correspondentes,
como concentracao de HA, concentracdo de ions Br-, dosagem aplicada de cloro (Cl2),

pH e tempo de detencao, resultando em concentracdo de TTHM.

Figura 8 - Formagéo de trihalometanos totais em fungdo de variaveis independentes
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As espécies cloradas formadas inicialmente podem ser subsequentemente
atacadas por HOBr para formar espécies bromadas na presenca de Br~ suficiente
(DEBORDE; VON GUNTEN, 2008). Pelo contrario, o aumento da razdo HA:Br-

diminuiu as espécies de TTHM devido a menor formacéo de espécies bromadas. Na
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auséncia ou concentracao insuficiente de Br~, as espécies cloradas foram o0s Unicos
produtos formados, resultando em diminuicdo da concentracdo de TTHM, também

demonstrado por Liang e Singer (2003).

3.4 TRIHALOMETANOS E RISCOS A SAUDE HUMANA

De acordo com Sadiq e Rodriguez (2004), devido aos principais beneficios da
desinfeccdo da agua e devido aos resultados associados a seus subprodutos, torna-
se necessaria uma analise de tradeoff entre riscos microbianos e quimicos (Figura 9).
No entanto, na prética, isso constitui um grande desafio, porque muitas vezes as
condicdes que levam a uma melhor eficiéncia de desinfeccdo também levam a uma
maior ocorréncia de subprodutos. O regime regulatério deve estabelecer niveis

aceitaveis de risco para agentes microbianos e quimicos.

Figura 9 - Analise de risco microbiolégico versus quimico para desinfec¢éo
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Fonte: Adaptado de Sadiq e Rodriguez (2004)

Brasil (2017), limita a concentracdo de TTHMs na &gua tratada, para um
maximo de 100ugL?, similar ao Reino Unido (DWI, 2010), nos EUA a EPA (2011)
limita a concentracdo maxima de TTHMs a 80 uygL* e possui formularios para que os
clientes denunciem as companhias de saneamento caso as concentracfes estejam
acima dos valores de referéncia (EPA, 2001). Todas consideram como
trihalometanos, o Cloroférmio (CHCIs) (TCM)-CAS = 67-66-3, Bromodiclorometano
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(CHBrCl2, BDCM) - CAS = 75-27-4, Dibromoclorometano (CHBr2Cl) (DBCM) - CAS =
124-48-1 e o Bromoformio (CHBrs, TBM) -CAS = 75-25-2.

Segundo Kristiana et al. (2009), quantidades consideraveis de pesquisa
concentraram-se em ajustar o processo de coagulacao-floculagdo para melhorar a
remocao de precursores de THM, chamada de coagulacdo aumentada (GOUGH et
al., 2014).

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) revisa estudos
publicados e classifica de maneira padronizada o potencial carcinogénico de varios
produtos quimicos. As categorias e definicdes que o IARC usa sao fornecidas na
Tabela 2 (IARC, 2006). A IARC revisou a agua potavel clorada em 1991 e a atualizou
em 1997 (IARC, 1999).

A 4gua potavel clorada néo foi classificada quanto a sua carcinogenicidade
para os seres humanos (Grupo 3). Tanto o cloroférmio quanto o bromodiclorometano,
dois THMS individuais, foram classificados como possivelmente carcinogénicos para
os seres humanos (Grupo 2B). Esta categoria é usada para agentes para 0s quais
existem evidéncias inadequadas de carcinogenicidade em humanos e evidéncias
suficientes de carcinogenicidade em animais experimentais. O bromoférmio ou o

clorodibromometano néo foram classificados quanto a sua carcinogenicidade.

Tabela 2 - Grupos de carcinogenicidade a humanos

Grupo Potencial carcinogénico

Grupo 1 Carcinogénico a humanos

Grupo 2A Provavelmente carcinogénico a humanos

Grupo 2B Possivelmente carcinogénico a humanos

Grupo 3 N&o classificado quanto a carcinogenicidade a humanos
Grupo 4 Provavelmente ndo carcinogénico a humanos

Fonte: IARC (1999)

Alguns estudos epidemioldgicos sugeriram, mas ndo de forma consistente, que
0s canceres de colon, retal e principalmente da bexiga possam estar associados a
exposicao ao TTHM, por exemplo, Hrudey (2012). No entanto, a suposicédo de que 0s
TTHMSs sao indicadores de risco de cancer de bexiga em humanos nao foi confirmada,

e os dados existentes sugerem gque os TTHMs nao sao bons substitutos para alguns
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outros subprodutos de cloracdo que podem aumentar o risco de cancer de bexiga
(BULL et al., 2009).

Associacbes observadas entre TTHMs e cancer de bexiga foram
incorretamente interpretadas. Hrudey (2008) concluiu que nenhum dos THMs, nem
quaisquer outros SPDs identificados simultaneamente, tém a capacidade de agir para
causar tumores na bexiga, ou concentracdes de exposicao suficientes para produzir
previsdes de cancer de bexiga que concordariam com previsdes epidemiolégicas. A
EPA (2003) estimou em sua norma de andlise de subprodutos de desinfeccdo de
estagio 2 que os limites inferior e superior de confianca do risco de cancer de bexiga
para a cloracdo da agua potavel variavam de 2 a 17%. Bull (2012), concluiu que os
efeitos potenciais dos THMs no céancer de bexiga seriam cerca de duas ordens de
magnitude inferiores as taxas de cancer observadas relatadas por alguns estudos
epidemioldgicos. Assim, se houver alguma correlacdo entre a cloracdo da agua
potavel e o cancer de bexiga, provavelmente isso se deve a outros fatores.

Bull (2012), afirmou que os resultados das meta-anélises sugerem estimativas
de risco de aproximadamente 1/1.000 ao longo da vida de desenvolver céncer de
bexiga devido ao consumo de agua potavel com cloro. Com base em suas avaliacdes
de varios estudos de epidemiologia, Regli et al. (2015), estimaram um risco
aumentado de cancer na bexiga ao longo da vida de 0,0001 por ug/L incremental de
TTHM, assumindo niveis aumentados de brometo de agua na fonte de 50ug/L. No
entanto, EPA (2006) alertou que o nivel de confianca em seus calculos ndao impedia
gue o numero real de casos de cancer de bexiga relacionados a agua potavel pudesse
ser zero, porque a causa nao havia sido comprovada. Essa falta de causalidade foi
reafirmada por Cotruvo e Amato (2019).

THMs bromados e outras substancias sdo metabolizados pela glutationa S-
transferase teta 1-1 (GST-T1-1), e alguns podem produzir um produto mutagénico,
portanto, a possibilidade de um mecanismo genotoxico pode existir (ROSS; PEGRAM,
2004). Alguns estudos na Espanha relataram um maior risco de cancer de bexiga em
um subconjunto da populacdo com polimorfismos genéticos que codificam para
ativacdo de THMs bromados, oxigenacao de alguns HAAs e metabolismo de muitos
produtos quimicos industriais e oxidacdo de THMs (CANTOR et al. 2010). Bull (2012),
afirma que os polimorfismos genéticos fornecem evidéncias substanciais de que a

agua potavel com cloro contribui para o cancer de bexiga, mas, por varias razdes
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mecanicistas, nao fornece fortes evidéncias de que os THMs estejam causalmente
relacionados ao cancer de bexiga.

Estudos in vitro de nivel celular, empregando citotoxicidade e genotoxicidade,
avaliaram véarios SPDs por suas atividades biolégicas. Tais estudos geralmente
sofrem com a falta de consideracdo de todo o metabolismo animal pds-ingestdo e
dosagens in vivo nos orgaos e células alvo, além dos processos de reparo do DNA.
No entanto, eles indicam uma atividade in vitro muito baixa para THMs (HUANG et al.,
2017; WAGNER; PLEWA, 2017).

Woo et al. (2002), forneceram uma avaliacdo estrutura-atividade de 209 SPDs
para o potencial carcinogénico. Nenhum recebeu altas classificacdes; classificacdes
alta-moderadas foram atribuidas a trés substancias quimicas MX (halofuranona);
classificacdes moderadas foram atribuidas a um MX, cinco haloalcanos / haloalcenos,
seis halonitrilos, duas halocetonas, um haloaldeido, um halonitroalcano e um aldeido
nao halogenado. Os compostos MX sdo mutagénicos nos ensaios de Salmonella, mas
nao sao considerados muito carcinogénicos porque provavelmente sao rapidamente
desintoxicados apés a ingestdo. Os 189 SPDs restantes foram designados como
preocupacdo moderada (58), baixa (98) ou marginal (33). Hrudey et al. (2015),
revisaram 10 estudos de caso de alta qualidade com algumas sobreposi¢cdes entre
estudos, oito dos quais sugeriram uma associacdo com cancer de bexiga. Eles
declararam que as estimativas quantitativas de risco derivadas da avaliacao de risco
toxicoldgico para SPD de cloragdo atualmente ndo podem ser conciliadas com as de
estudos epidemiolégicos, apesar das complexidades envolvidas, dificultando a
interpretacao regulatéria. E necessaria a replicacdo dos achados epidemiol6gicos em
populacdes independentes, com maior elaboracdo da avaliacdo da exposicao para
fortalecer a base de conhecimento necesséaria para melhor informar abordagens
regulatorias eficazes, também concluiram que nenhum agente causal com poténcia

carcinogénica suficiente foi identificado, nem um modelo mecanicista foi validado.

3.5 MODELOS PREDITIVOS PARA TTHM

Segundo Sadig e Rodriguez (2004), modelos de previsdo de formacéo de
subprodutos de desinfeccédo séo Uteis para avaliar a exposicdo humana em estudos
epidemioldgicos. Por exemplo, os modelos de regressao logistica desenvolvidos por

Milot, Rodriguez e Sérodes (2000), podem ser usados para estimar a probabilidade
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de que as concessionarias excedam valores especificos de THMs. Esses modelos
foram desenvolvidos com dados do sistema de distribuicdo da provincia de Quebec
(Canadd).

No estudo de caso conduzido por Milot, Rodriguez e Sérodes (2000), usando
as informacdes histoéricas (os estudos sobre o cancer requerem varios anos). Os tipos
de fontes, os métodos de tratamento (e suas modificacdes) e as informacdes das
regides geograficas (as propriedades do solo e o uso da terra podem variar), 0s
servigos publicos podem ser classificados de maneira retrospectiva. de acordo com a
susceptibilidade de formar altas concentracdes de THM. Essa classificacdo pode ser
feita usando limiares de probabilidade para distinguir baixa, média ou alta
suscetibilidade (categorias adicionais sdo possiveis). Utilizando as informacdes
complementares necessarias para estudos epidemioldgicos (consumo de agua da
torneira, controle de fatores sociodemograficos, etc.), pode ser realizada uma
avaliacao histérica e geografica da exposicdo aos THMs para populacfes atendidas
pelas concessionarias da area de interesse. A figura 10 ilustra a aplicacdo do modelo
logistico (MILOT; RODRIGUEZ; SERODES, 2000), para um valor de referéncia THM
de 100 pygL*. A Figura 10 mostra que as probabilidades de exceder os limites de THM
variam significativamente entre as categorias de variaveis consideradas. Assim, em
um estudo epidemioldgico, a variabilidade nas exposi¢cdes a THMs pode desempenhar
um papel fundamental.

No trabalho de Chang et al. (1996), trés amostras de 4gua foram coletadas na
entrada da concessionaria de agua em Taiwan. Foram realizadas experiéncias de
cloracdo com dosagem variavel de cloro a uma temperatura constante. Para cada
amostra desenvolveram um tnico modelo de regresséao representando a formacao de
THM. Um modelo simples de THM foi posteriormente desenvolvido combinando as
informacdes de trés amostras (Tabela 3).

Outro trabalho similar foi conduzido por Milot, Rodriguez e Sérodes (2000),
onde os autores combinaram diferentes bancos de dados para o desenvolvimento de
modelos preditivos de TTHM. Eles combinaram dados em escala laboratorial dos EUA
desenvolvidos por Amy et al. (1987a), Rathbun (1996a) que eles validaram usando
um banco de dados de THMs em escala de campo para peguenas concessionarias

de agua na provincia de Quebec (Canada).
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Figura 10 - Modelo de simulacéo de probabilidade de niveis de THM superiores a 100 ugL-! de acordo
com a estacdo do ano, tipo de tratamento, tipo de agua bruta e localizacdo geogréfica

a) Outra estagio, outros tratamentos b) Outra estacéo, apenas cloragéo
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Modelos em escala de campo também foram desenvolvidos para valores
tipicos de COD encontrados em aguas brutas do sul do Quebec. Andlises de
sensibilidade e validac6es de modelo foram realizadas usando o banco de dados em
escala de campo. Combinando banco de dados dos EUA, Milot, Rodriguez e Sérodes
(2000), desenvolveram posteriormente um modelo THM usando redes neurais
artificiais (RNA), um método comumente utilizado em inteligéncia artificial (n&o listado
na Tabela 2).

No trabalho conduzido por Golfinopoulos et al. (1998), os autores
desenvolveram varios modelos de regresséo para o TTHM usando os dados gerados
a partir de amostras coletadas em quatro locais na estacao de tratamento de Atenas
(Grécia). Modelos de regressédo multivariada foram desenvolvidos para o TTHM na
agua tratada final. Uma caracteristica particular desse modelo € que a clorofila-a foi

introduzida no modelo como um indicador de MO.



33

No trabalho conduzido por Chowdhury et al. (1991), os autores utilizaram o
banco de dados desenvolvido por Amy et al. (1987a), para a constru¢cao de modelos
preditivos para THMs especificos, no entanto, 0 modelo ndo representa condi¢cdes

reais para utilities de saneamento.

Tabela 3 — Equacdes para previsdo da concentracao de trihalometanos.

Autor Ano N R? Equacéo
Chang et al. 1996 120 0,94 12,7(€COT)%?%1(£)%271(p)~0.072
Rodriguez et al. 2000 1800 0,90 0,044(COD)1030(£)0262p 1149 () 0277 (T')0:968

12,5In(Ch — a) — 14,5(pH) + 230(Br~
Golfinopoulos etal. 1998 88 0,98 —140(Br~)? — 25,3(S) + 110,6(Sp) — 6,6(T.Sp)

+ 1,48(T.D)
Chowdhury, Amy e 0,0031(UV.COT)%*40(D)%409(¢)0:265(T)106 (pH
howdn Y AMY € 992 995 0.90 ( )EED)TEO () (p
Siddiqui —2,6)%715(Br 4 1)0036

Onde: COT = Carbono organico total; t = tempo de deten¢édo em horas; D = concentragéo de cloro;
COD = Carbono organico dissolvido; T = temperatura em C; Br- = jon de brometo (mg.L1); S =
variavel Dummy (Verao); Ch-a = Clorofila a (mg.m=); Sp = variavel Dummy (Primavera); UV =

absorbancia no UV a 254 nm (cm-?).

3.6 SIG E MODELAGEM HIDRAULICA

Sistemas de informacéo geografica (SIG) tornaram-se ferramentas essenciais
na analise espacial e estatistica dos recursos hidricos para uma gestdo mais eficaz
(ABDELBAKI, 2014). Ardeshir (2006), relatou que tais sistemas tém sido empregados
para gerenciamento e manipulacao de dados espaciais. Os dados espaciais, também
conhecidos como dados geoespaciais, sao informacdes sobre um objeto fisico que
pode ser representado por valores numéricos em um sistema de coordenadas
geograficas. De acordo com a ESRI (2016), o software ArcGIS e a ferramenta spatial
analyst servem principalmente para resolver questdes complexas como, por exemplo,
gestdo de risco, analise de padrbes e custos de modelos, pois permite analises
espaciais complexas e interpolacdes de pontos e linhas por diferentes métodos.

O SIG fornece um ambiente consistente para a visualizacdo do modelo de
exibicdo e os resultados dos dados de entrada/saida. Essa habilidade é muito Gtil no
processo de tomada de decisdo. No campo da hidraulica urbana, por exemplo,

Abdelbaki (2014), demonstrou que o uso de SIG permite uma melhor compreenséo
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de uma rede de distribuicdo de agua, tornando, assim, mais facil atualizar um sistema
apos uma alteracao. Além disso, para uma melhor gestdo de uma rede de distribuicdo
de agua também é possivel combinar em um banco de dados SIG, como quantidade
e qualidade da agua em um territério especifico. No estudo de caso conduzido por
Kumar, Geetha e Shanmugasundaram (2016), a plataforma SIG foi integrada a
plataforma WaterGEMS para se fazer analises espaciais de um modelo hidraulico.
Foram analisados os nés de pressdo de forma espacial por meio de interpolacfes
gerando resultados mais concisos que 0s apresentados puramente pelo modelo
hidraulico.

Segundo Abdelbaki et al. (2016), é importante coletar no mesmo computador
todas as informacdes relacionadas a um sistema de dgua com base na localizacao
geografica. Esse conhecimento preciso da rede melhorara a eficiéncia nos niveis de
gerenciamento técnico e administrativo e aumentara a qualidade do servico prestado
aos assinantes. O desenvolvimento de um modelo SIG combinado com a geracao de
informacdes necessarias para uma gestao eficaz dos servigcos de agua é demorado e
caro. Tornou-se claro que todos os objetivos de gerenciamento desejados ndo podem
ser alcancados na aplicacdo do SIG em sistemas de distribuicdo de agua sem a
utilizacdo de modelos de simulacao hidraulica.

De acordo com a ESRI (2016), o ArcGIS é utilizado para representacao
espacial dos dados, de forma a facilitar o entendimento do contexto dos produtos.
Todos os resultados obtidos do modelo hidraulico, como tempo de detencéo
hidraulica, pressdo e velocidade de escoamento estdo associados aos elementos
constituites do modelo (n6s e tubos), de forma que ao migrar para o ArcGIS seja
possivel trabalhar com diversas ferramentas estatisticas e de interpolacdo de
superficies, tais como a interpolac&o natural neighbor (Figura 11) e raster math.

A interpolacdo espacial natural neighbor (Equacdo A) é um método
desenvolvido por Sibson (1981), o método possui vantagens sobre outros, gerando

uma suavizagdo maior dos dados da superficie.

Gx,y) = ) wif (iyD  (4)

Onde:
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G(x,y) € o valor estimado em (x,y), wi SA0 0S respectivos pesos, Xi e Yi Sao 0S
dados conhecidos.

A interpolacao natural neighbor cria uma triangulagéo dos pontos de entrada e
seleciona os nés mais préximos que formam um casco convexo ao redor do ponto de
interpolacao, depois pondera seus valores por area proporcional. Esse método € mais
apropriado onde os pontos de dados de amostra sdo distribuidos com densidade
desigual, como os nés de um modelo hidraulico, no qual estdo associados as
grandezas hidraulicas analisadas.

Na Figura 11, Beutel, Mglhave e Agarwal (2010), exemplificam a aplicacéo da
interpolacdo natural neighbor, onde sédo geradas trés células de veronoi a partir dos
pontos amostrais pl, p2 e p3, em seguida essas formas séo pixelizadas de forma a
constituir dados raster, onde cada pixel de uma imagem possui um valor especifico.
Esta metodologia é aplicavel na construcdo de superficies de tempos de detencéo
hidraulica, a partir dos nés do modelo, possibilitando relacionar estes valores com a

area geografica de consumo humano de agua potéavel.
Figura 11 - Aplicagdo da interpolacdo Natural Neighbor na criacao de células de Veronoi pixelizadas.
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Fonte: BEUTEL; MBLHAVE; AGARWAL, 2010

3.7 CARACTERISTICAS DA AREA ESTUDADA

De acordo com o estudo desenvolvido por Sousa et al. (2015), a classificagao
climatica de Thornthwaite para Palmas — TO é do tipo C2 e pode ser definido segundo
a formula C2wA'’a’, com deficiéncia moderada de agua no inverno. O clima de Palmas
€ marcado por duas estacdes preponderantes, sendo um inverno seco e um verao

chuvoso, onde os meses de outubro a abril representam 97% do volume de
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precipitacdo. O gréafico exibido na Figura 12 representa as normais climatolégicas para
a area estudada, compreendendo um periodo de 30 anos para precipitacao e 26 anos

para temperaturas maxima e minima.

Figura 12 - Normais climatolégicas para a cidade de Palmas -TO
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Fonte: Dados compilados de ANA (2019) e INMET (2019)

A partir da Figura 12 é possivel inferir que setembro seja um dos meses de
maior deficiéncia hidrica na bacia do Taquarucu Grande, onde é feita a captacdo de
agua para abastecimento do setor Sul da cidade de Palmas. No més de setembro a
vazao do ribeirdo Taquarucu Grande muitas vezes nao € suficiente para suprir a
elevada demanda por agua, consequéncia das elevadas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar. Devido a esta particularidade, a vazdo de captacdo é
complementada pelo braco do lago da usina Luis Eduardo Magalhdes (Exutério da
bacia do ribeirdo Taquarucu Grande) que possui padrdes de qualidade inferiores. Em
analises conduzidas pelo autor no més de agosto, foram identificadas concentragdes
de DQO da ordem de 32mgL™ no brago do lago, enquanto no ribeirdo Taquarucu, a
maxima DQO identificada foi da ordem de 15mgLt, em ambas as localidades os
valores para COT e COD se situaram entre 3mgL e 5mgL%, no estudo realizado por
Queiroz et al. (2018), foram identificadas concentracdes de COT entre 3,9 mgL* e 5,1
mgL! na dgua bruta do braco do lago. Em todas as analises realizadas pelo o autor
no local de estudo, o pH se situou na faixa de 6,5 a 7,13.

A separacdo da agua entre o ribeirdo Taquarugu Grande e o braco do lago é
feita por uma barragem de acumulacgéo de nivel, que favorece a captacéo de dgua de

maior qualidade oriunda do ribeir&o.
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4. METODOLOGIA

4.1 AREA E PERIODO DE ESTUDO

O setor estudado (Figura 13) possui 21km?2 e engloba diversas quadras da
regido Sul de Palmas, capital do estado do Tocantins (10°19°30”S e 48°18'00”0). A
regido escolhida apresenta caracteristicas importantes para este tipo particular de
estudo, que sdo: estanqueidade do setor em relacdo aos setores adjacentes e a

existéncia de pontos de monitoramentos bem espacados no interior da mesma.

Figura 13 - Local de estudo
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Fonte: O Autor

Os monitoramentos de qualidade mais simples (cloro residual e turbidez) sao
feitos diariamente pela companhia de saneamento local, outros monitoramentos mais
complexos (trihalometanos e acidos haloacéticos) que envolvem analises laboratoriais
de elevado custo sdo feitos com maior espacamento temporal, por amostragem

aleatoria simples.
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A Figura 13 também retrata o sistema hidraulico existente no local, que é
constituido por: uma estacéo de tratamento de agua, que produz toda a agua utilizada
no setor em questao, um centro de reservacao com capacidade de armazenamento
de 10.000ms3, redes de distribuicdo e pontos de controle de qualidade. O estudo foi
conduzido para os meses de marco e setembro de 2018, por caracterizarem marcos
entre estacdes chuvosas e secas na regido (SOUSA et al., 2015). Outro fator
preponderante para escolha dos meses de marco e setembro, foram as médias dos
resultados obtidos para as concentragdes de cloro residual livre no sistema em tais

meses que caracterizaram extremos minimos e maximos.

4.2 CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO

Os softwares utilizados para a constru¢cdo do modelo hidraulico foram,
AutoCAD Civil 3D 2019, WaterGEMS CONNECT Edition e ArcGIS 10.5, a metodologia
(Figura 14) foi adaptada de Walski et al. (2007).

Figura 14 - Metodologia de construcao de modelos hidraulicos
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Fonte: Walski et al. (2007) adaptado pelo autor

4.3 SIMULACOES HIDRAULICAS E CONSTRUCAO DE CENARIOS

Para criar os cenarios foi adotada a técnica de simulacbes em periodo
estendido (SPE), que consiste em modelar um sistema de distribui¢do utilizando uma
série de simulacdes de estado estacionario em um periodo especificado (exemplo:

sessenta snapshots de um segundo compde um modelo dindmico de um minuto). A
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técnica foi adotada, pois segundo a AWAA (2005), ela simula a maneira como um
sistema se comporta em resposta a mudancas nas demandas (curva de consumo) e
condic¢des operacionais. Normalmente, as analises de periodo estendido, estritamente
para hidraulica, sdo simuladas durante vérias horas ou dias, como um periodo de 24
horas, durante dias de demanda média e maxima, enquanto analises de qualidade da
agua sao simuladas durante varios dias, semanas ou até meses. No caso deste
trabalho, foi adotado o periodo de 720 horas, que de acordo com as recomendacdes
de Fischer (2015), permitem a estabilizacdo dos tempos de detencéo.

Os componentes do sistema (variaveis) que requerem calibracdo incluem
configuracdo de tubulacdo, tamanho, demandas e coeficientes de atrito para
descrever com precisao as perdas por atrito associadas ao transporte de grandes
quantidades de agua pelo sistema. A calibracdo da simulagéo de periodo estendido
envolveu simular uma determinada série de condi¢cBes para representar uma exibicao
dindmica do sistema por meio de flutuacdes de demanda que ocorreram em um
periodo de 24 horas, ou maior.

O modelo foi calibrado separando grupos e subgrupos de demandas e de
rugosidade de acordo com o tipo de material das tubulacbes e zonas de
abastecimento por reservatério. A calibracdo do modelo foi feita por meio de iteracdes
convergentes (Equacdo B) entre os valores simulados e observados em campo (1
monitoramento em cada zona de pressdo por 7 dias simultaneos), que fazendo
utilizacao de multiplicadores para cara subgrupo de demandas possibilitaram o ajuste

para o cenario mais adequado a realidade.

N N
1 1
F = m;(Hm — Ho)? + W—Q;(Qm —Qo)* (B)

Onde:

F = Fator de ajustamento; N = Numero de observac¢des; WH = Fator de peso
para carga; WQ = Fator de peso para vazédo; Hm = Carga simulada; Ho = Carga
observada; Qm = Vazao simulada; Qo = Vazao observada.

As ponderac¢des foram aplicadas para reduzir a influéncia de observagdes que
sd0 menos precisas, e para reforcar a consisténcia da unidade na equacdo de

trabalho, o algoritimo de calibracéo € intrinseco ao software WaterGEMS.
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4.4 MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA

Foram monitorados oito pontos de coleta e andlise ao longo da rede (Figura
13), utilizando um clérimetro digital portatil com sensor fotovoltaico de silicio e precisao
de 0,02mgL*. Todas as medicdes foram feitas em triplicata. Ao total foram realizados
352 monitoramentos ao longo do ano de 2018, sendo no minimo 3 monitoramentos
mensais em cada ponto.

Para determinar a concentracao de cloro nas regides onde nao existem pontos
de monitoramento, foi utilizada uma equacédo de segunda ordem (Equacédo C) para
decaimento de cloro, proposta por Amarasooriya et al. (2017), como sendo uma
melhor alternativa ao tradicional modelo de primeira ordem. A equagéo possui uma
melhor resposta para os niveis de concentracdo tradicionalmente encontrados em

sistemas de distribuicao.

Ct = (CO—C)e * +

1+ kt ©

Onde:

Ct= concentracéo de cloro em mgL™ no tempo t; C e k= constantes empiricas;
t= tempo de detencédo hidraulica; Co= concentracéo inicial de cloro em mgL, quando
t=0.

Para prever a concentracdo de TTHM na agua foram utilizados os modelos de
Chang et al. (1996) e Rodriguez et al. (2000), representados pelas equacdes D e E,
respectivamente. A variavel de tempo de detencdo foi obtida a partir do modelo
hidraulico dindmico de 720 horas. Para concentracdo de COT e COD foi adotada a
concentracdo de 3mgL?, como sendo um extremo para aguas cristalinas (BRANCO,
1990), para o pH foi adotado o valor 7,0. Todos os valores adotados foram validados

por andlises in loco e comparacdes com outros autores como Queiroz et al. (2018).

TTHM = 12,7(COT)%?1(t)%271(D)~*°72 (D)

TTHM = 0,044(COD)1’030 (t)0,262pH1.149 (D)0’277 (T)0,968 (E)

Onde:
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COD = Carbono organico dissolvido em mgL'; COT = carbono organico total
em mgL?; t = tempo de detencédo em horas; D = Concentragéo de cloro residual em
mgL; T = temperatura em graus célsius; pH = potencial hidrogenionico.

A criagéo da superficie de concentracdes de TTHM em determinadas areas do
sistema de distribuicdo, consistiu da aplicacdo das equacdes D e E (Figura 15) as
superficies de tempo de detencao hidraulica e cloro residual livre, obtendo, assim, a
concentragdo de TTHM para cada regido do modelo. Tal correlagdo foi realizada
através da calculadora matricial presente no ArcGIS que possibilita a aplicacdo de
algoritimos a superficies matriciais (Rasters). A metodologia também é possivel com
aplicacdes avancadas do software R.

Para obtencéo das areas de ocorréncia de cada concentracao de cloro e TTHM,
foi feita uma reclassificacdo dos raster e posterior vetorizacao (conversao de matrizes
para vetores). A partir dos poligonos gerados, foram obtidas areas com faixas de

concentracdo especificas de cada substancia estudada.

Figura 15 - Metodologia utilizada para construcédo de superficie de THM
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Os resultados obtidos através da reclassificacdo do “raster” de concentracées
de TTHM foram convertidos em uma tabela com valores espagados de 20ugL? em
20ugL? associadas a uma rampa de calor, permitindo a melhor identificacdo das

frequéncias das zonas de concentragao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA

ApoOs a realizacdo da simulacdo para tempo de detencdo hidraulica por um
periodo de 720 horas e tratamento dos dados, obteve-se o mapa retratado na Figura
16, onde as &reas com maior tempo de detencao foram representadas com cores mais
intensas (vermelho escuro) e de forma inversa as areas com menor tempo de

detencdo, representadas com cores menos intensas.

Figura 16 - Mapa de tempo de detencéo hidraulica
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A maior preocupacado em relacdo ao tempo de detencao hidraulica segundo
CHENG et al. (2015) diz respeito a qualidade da agua, que deteriora-se com 0
aumento do tempo de detengédo no sistema de distribuicéo, levando a avarias tais
como a formacéo de subprodutos de desinfeccdo, deterioragdo, corrosao, gosto e

odor, que estdo relacionados com a possivel conversdo do cloro em elementos
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potencialmente cancerigenos. Existem diversos derivados halogenados que sao
residuos de desinfeccao.

Foi constatado que todos os pontos com tempo de detengao superiores a cem
horas estdo situados em extremidades de redes do tipo espinha de peixe. A maior
mancha vermelha no mapa fica situada nas redondezas do centro de reservacéo,
onde a densidade populacional € reduzida, o menor consumo pontual ocasiona o

envelhecimento da agua.

5.2 CLORO RESIDUAL E THMS

A figura 17 mostra as concentragdes de cloro residual livre observada nos oito
pontos de analise anteriormente descritos. Os meses com maiores e menores medias
de concentracdes de cloro residual sdo setembro e marco, respectivamente. Isto se
deve a uma agua de qualidade inferior, captada nos meses mais secos. Foram
observados valores quase duas vezes maiores para clorofila-a e carbono orgéanico, no
més de setembro. Devido a esta caracteristica, maiores dosagens de cloro sao
necessarias nos meses secos (OKEKE; NDUBUBA, 2019).

Figura 17 - Concentragdo de cloro residual nos pontos analisados em 2018
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Os gréficos representados nas figuras 18, 19, 20 e 21 retratam os valores

obtidos em cada um dos pontos de andlise, separadamente. Cada um dos pontos da
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rede estd em uma localizacdo geografica diferente, consequentemente possuem
tempos de detencao hidraulica distintos.

A variagdo das concentracdes de cloro ao longo do ano encontrada nestes
monitoramentos reforca as conclusées de Milot, Rodriguez e Sérodes (2000), que
avaliaram a formacdo de trihalometanos no verdo canadense (mais quente) em
relacdo as demais estacdes do ano, encontrando concentracfes cerca de duas vezes
maiores no verdo. Setembro é o0 més com as maiores meédias de temperatura na
regido de Palmas (INMET, 2019). Em todos os modelos preditivos analisados a
concentracdo de cloro tem relacdo diretamente proporcional com a concentracao de
TTHM no sistema (CHANG et al., 1996; RODRIGUEZ et al., 2000; GOLFINOPOULOS
et al., 1998, CHOWDHURY, AMY e SIDDIQUI, 1992).

Figura 18 - PCQ 32 T=18,64h e PCQ 33 T=23,89h
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Figura 19 - PCQ 39 T=27,84h e PCQ 41 T=26,81h
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Figura 20 - PCQ 42 T=42,52h e 78 T=36,54h
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Figura 21 - PCQ 79 T=41,29h e PCQ 80 T=41,00h
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O gréfico da Figura 22 mostra as médias das concentracfes de cloro residual
livre coletados ao longo dos meses de marcgo e setembro de 2018 ajustados a equacao
de decaimento de cloro de Amarasooriya et al. (2017). O coeficiente de ajustamento
R? para os meses de marco e setembro foram respectivamente 0,99 e 0,98. As
constantes C e k encontradas para cada um dos meses pode ser observada nas
equacOes de decaimento F e G. A equacao F representa o decaimento de cloro no
més de marco e a equacdo G no més de setembro, ambas com comportamento
assintético representando o completo decaimento do cloro residual quando o tempo

de detencao tende ao infinito.
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Figura 22 - Decaimento de cloro ajustado para os meses de marco e setembro
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Confirmando o bom ajuste através do modelo obtido por este planejamento
experimental ao nivel de 5% de significancia foram geradas as curvas de decaimento
representadas pelas equacbes F e G, que podem ser utilizadas para prever o
comportamento do cloro residual baseado nas variaveis de tempo de detencéo e
dosagem inicial de cloro, dentro de um mesmo sistema. Com a obtenc¢édo das curvas
de decaimento de cloro caracteristicas para cada um dos meses estudados foi
possivel estimar a concentracéo de cloro residual livre em toda a extensao da regiao
analisada aplicando os modelos a cada um dos pixels da superficie de detencéo

hidraulica.

2,1160

=(1 —211 —0,0149t oy
Cct = (1,360 ,1160)e + 1500149t

(F)

Ct = (1,880)¢ 00061t (G)

A Figura 23 representa o padrdo das concentracdes de cloro na regido
estudada, ambos os meses foram representados pela mesma rampa de cores,
facilitando a diferenciagdo da magnitude das concentracdes entre eles. O més de
setembro apresentou, de modo geral, uma maior concentracdo de cloro em relacao

ao més de marco do mesmo ano. Essa variacao pode ser explicada devido a alteracao



48

da qualidade da 4gua no més de setembro, bem como pelas altas temperaturas. Uma
maior concentracdo de matéria organica foi detectada por analises na agua do braco
do lago da UHE Luis Eduardo Magalhaes, o qual complementa o abastecimento nos
meses mais secos. Uma maior concentragdo de matéria organica pode significar
maior atividade microbiolégica (JOHN; ROSE, 2005), levando a uma necessidade de

incremento na dosagem de cloro para desinfeccdo (OKEKE; NDUBUBA, 2019).

Figura 23 - Concentragdo de cloro em a) margo e b) setembro em mgL-!
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Fonte: O Autor

Na Tabela 4 é possivel observar em que faixa de &rea se distribuem as
concentracdes de cloro residual livre dentro do setor estudado. No més de marco a
maior concentracgdo é situada na faixa de 0,8mgL* a 1,0mgL%, representando 45% da
area total, enquanto para o més de setembro a maior concentragéo € situada na faixa
de 1,4mgLt a 1,6mgL™?, representando 44% da area total. Ndo foram encontradas
areas com limite superior ao estipulado por Brasil (2017). No entanto, apesar de
pequenas, foram identificadas areas com possiveis concentracdes abaixo do
estipulado como minimo por Brasil (2017), que define como concentracdo limite para
cloro residual, 0,5mgLt, podendo chegar a 0,2 mgL* em situagées extremas. No més
de marco as areas com concentracdo abaixo do valor de referéncia minimo
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representaram 6% do total, enquanto no més de setembro este valor se elevou para
13%, mesmo com a maior concentracao inicial de cloro.

De acordo com Brasil (2017), devem ser priorizados locais de coleta de agua
que sejam localizados em trechos vulneraveis do sistema de distribuicdo como pontas
de rede, pontos de queda de pressao, locais afetados por manobras, sujeitos a

intermiténcia de abastecimento, reservatorios, entre outros.

Tabela 4 - Faixas de concentracdo de cloro residual em mgL por area

Més 0-02 0,2-04 04-06 06-08 08-10 10-12 12-14 14-16 16-1,8
Marco 1,32km2 2,14km2 1,31 km2 2,12 km2 | 9,54 km2 4,23 km2 0,05km2 0,00 km2 0,00 km?
Setembro 2,87 km2 0,75 km2 0,55km2 0,53km2? 0,60 km2 0,91 km2 1,78km?2 [ 9,37 km?2 3,34 km?2

Da aplicacdo dos modelos de Chang et al. (1996) e Rodriguez et al. (2000) a
superficie de concentracdes de cloro dos meses de marco e setembro (Figura 23) se
obteve os mapas com as concentracdes estimadas de trihalometanos nas diferentes
areas da regidio estudada (Figura 24 e Figura 25). E possivel observar quem em
ambos os modelos houve um incremento nas concentragdes de trihalometanos no
més de setembro.

O modelo de Rodriguez et al. (2000) apresentou maiores concentracdes de
trihalometanos na faixa de 80ugL* a 100ugL* em ambos os meses estudados, sendo
que 39% da area total em marco e 68% da area total em setembro se situaram dentro
desta faixa, havendo previsibilidade de pequenas areas com concentracdes
superiores ao limite regulatério vigente, especificado por Brasil (2017).

O modelo de Chang et al. (1996) apresentou maiores concentracdes de
trihalometanos na faixa de 40ugL™? a 60ugL! em ambos os meses estudados, sendo
que 63% da area total em marco e 60% da area total em setembro se situaram dentro
desta faixa especifica. O modelo de Chang et al.1996 chegou a apontar uma pequena
area com possivel concentragdo superior a 120ugL™?, correspondente a 8% da area
total. E possivel observar tal area no lado esquerdo da Figura 25, representada pela
cor roxo escuro (Faixa 120ugL™t — 140 pgL™). Cheng, Liu e Liu (2015), afirmam que a
qualidade da agua se deteriora em locais de maior tempo de detencao hidraulica e, é
possivel notar que as areas situadas nesta faixa de maiores concentragfes sao
encontradas majoritariamente em extremidades do setor de abastecimento que

coincidem com os maiores tempos de detencéo.
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Figura 24 - Concentra¢gbes de THM em margo segundo os modelos de a) Chang et al. (1996) e b)

Rodriguez et al. (2000).
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Figura 25 - Concentra¢gfes de THM em setembro segundo os modelos de a) Chang et al. (1996) e b)

Rodriguez et al. (2000).
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Ambos modelos de Chang et al. (1996) e Rodriguez et al. (2000), possuem

boas qualidades preditivas, pois foram feitos com experimentos em escala real com
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uma grande quantidade de pontos de amostragem. No entanto, o modelo de Chang
et al. (1996) foi construido mantendo uma temperatura constante de 20°C, este fator
pode ter alta significancia para a cidade de Palmas, que possui elevadas temperaturas
durante todo o ano (INMET, 2019).

Tabela 5 - Faixas de concentracdo de THM em gL por area

100 - 120 -
Més Método 0-20 20 - 40 40 - 60 60-80 80-100 120 140
= Chang et al.1996 0,00 km2 1,71 km2 | 13,27 km2 1,86 km? 1,38 km2 2,46 km2 | 0,00 km?
= Rodriguez et al. 2000 0,00km2 0,00km2 0,05km2 7,61km2 8,21 km2 4,84km2 0,00 km?2
Chang et al.1996 0,00 km?2| 2,64 km2 12,60km2 1,63km2 1,10km2 0,99 km2 1,74 km2

Rodriguez et al. 2000 0,00 km? 0,00 km2 0,03km2 2,18 km? | 14,44 km? 4,06 km? 0,00 km?

De acordo com IPCS (2000), varios estudos tentaram estimar exposicées a
THMs, mas néo consideraram exposi¢cdes a outros subprodutos de desinfeccdo ou
outros contaminantes da agua, que podem diferir entre as fontes de agua superficial
e subterranea. Como néo foi dada a adequada atencéo as avaliacdes de exposicao a
contaminantes da agua em estudos epidemioldgicos, ndo é possivel avaliar
adequadamente o0s riscos relativamente aumentados relatados por estes estudos. Os
riscos especificos podem ser devidos a outros subprodutos de desinfec¢ao, misturas
de subprodutos ou outros contaminantes da agua, ou podem ser devidos a outros
fatores pelos quais a agua potavel com cloro ou THMs pode servir como substituta.

A prépria EPA (2001), que tem o modelo mais bem aceito para avaliacdo deste
tipo especifico de risco reitera que é dificil associar os resultados obtidos com este
tipo de analise a estudos epidemiologicos concisos. O modelo da EPA (2001) avalia
0s riscos associados aos trihalometanos individualmente. Exposigéo a trihalometanos
totais € um indicador para cumprimento regulatério (Brasil, 2017; EPA, 2001; DWI,
2010).

Apesar dos resultados apontarem pequenas areas com possiveis
concentracdes acima do limite vigente a OMS (2005) publicou informacgdes detalhadas
sobre THMs na agua potavel. E enfatizado que a desinfec¢éo adequada nunca deve
ser comprometida na tentativa de atender as diretrizes para THMs, recomenda-se que
0s niveis de THM na agua potavel sejam mantidos tdo baixo quanto praticavel.

O Manual de tratamento de agua da EPA (2011) para desinfec¢éo identifica as
melhores préaticas no tratamento de agua para reduzir THMs, dentre as quais,

possuem maior aplicacdo a situacao observada neste trabalho:
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e Protecdo da fonte de abastecimento de 4gua de fontes organicas e outras
fontes de poluicdo da agricultura, industria, silvicultura, extragédo de turfa,
etc., para reduzir o nivel de matéria organica a ser removida pela estacdo
de tratamento de agua;

e Evitar a cloracdo da agua bruta superficial e tratamento da agua para
remover precursores (cor, COT, absorbancia UV) o maximo possivel,

e Limitar as concentracdes de cloro livre e os tempos de contato ao minimo
necessario para o processo (e sistemas de distribuicao);

e Considerar o uso de cloraminacéo para fornecer um residuo na desinfeccao;

e Manter o pH baixo, pois a formacdo de THM aumenta com 0 aumento do
pH;

e Gerenciar a rede de distribuicdo para evitar o acumulo de matéria organica

na tubulacao (por exemplo, descarga da rede, limpeza de reservatorios etc.

Os padrdes obtidos para formacéo de trihalometanos no setor estudado devem
servir como balizadores na determinacdo de como adotar as alternativas supracitadas
para reduzir a concentracdo de trihalometanos no sistema tanto quanto possivel.

Devido a natureza dos estudos da agua potavel e da saude, é dificil chegar a
conclus@es robustas neste &mbito. Mesmo em estudos bem projetados, € dificil avaliar
a exposicao individual de uma pessoa aos niveis de um determinado produto quimico
na agua potavel por um longo periodo de tempo.

Este estudo ndo considerou a execucao de eventuais descargas de rede, tal
intervencado ocorre com frequéncia e pode minimizar os tempos de detenc¢éo hidraulica
de maneira significativa. Portanto, este estudo nao deve ser utilizado como indicador
de exposicdo humana, mas somente como balizador de intervengdes hidraulicas

visando um incremento na eficiéncia operacional.
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6. CONCLUSAO

A sazonalidade mostrou ter influéncia significativa nas concentragdes de cloro
residual e trihalometanos ao longo de toda a area estudada, onde o més de setembro
apresentou concentragcdes superiores de ambos os parametros. Podendo indicar uma
necessidade da intensificacdo das descargas de rede. Sendo que 0s maiores tempos
de detencdo hidraulica foram localizados nas extremidades do setor estudado e em
areas de baixa densidade populacional.

A aplicacdo dos modelos preditivos para trihalometanos apontou pequenas
areas nas extremidades de redes em espinha de peixe com possiveis valores acima
do limite vigente. A metodologia provou-se Util para determinacéo de areas de atencao
que deverdo servir como balizadoras para elaboracao de intervengdes com intuito de
reduzir a concentracao de trihalometanos tanto quanto possivel.

De acordo com Brasil (2017), devem ser priorizados locais de coleta de agua
que sejam localizados em trechos vulneraveis do sistema de distribuicdo como pontas
de rede, pontos de queda de pressdo, locais afetados por manobras, sujeitos a
intermiténcia de abastecimento, reservatorios, entre outros. Apesar da recomendacao
feita por Brasil (2017), ndo h& pontos de monitoramento de qualidade nas pontas de
rede.

Para a realizacdo de trabalhos futuros recomenda-se a coleta e analise de
pontos nas extremidades das redes, consideracdo e monitoramento das descargas
realizadas por equipes de campo e a realizacdo de analises de concentracdo de

trihalometanos nos PCQs.
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