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RESUMO

Este trabalho envolve a andlise de cendrios, que prevéem alteragies operacionais e estruturais em sistemas de abastecimento de dgnas - SAA e seu impacto na
gualidade da dgna distribuida.O objetivo deste estudo é avaliar o impacto de alteragies estruturais e de gerenciamento propostas para a estagao de tratamento
de dgna (ETA) sobre a qualidade da dgna na rede, com base na simulagao do comportamento do cloro residual livre, como também, avaliar a reducao dos
riscos a sadide dos usudrios, através da aplicagao do método de andlise de risco Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), visando um abastecimento seguro
para a populagio de uma cidade de porte médio. A simulagao do comportamento da qualidade da dgna foi desenvolvida no software EPANET 2.0, com
malha construida a partir do tragado da rede do SAA de dois bairros de Campina Grande - PB. No cendrio atual (C1) um dos bairros apresenton CRL
abaixo do minimo recomendado, em todos os nds; apds as alteragoes, simuladas no cendrio 2 (C2) foi observada uma melhoria de 60% na conformidade
da concentragdo do desinfetante com o padrio minimo. A avaliagdo de risco para o C2 demonstron que as alteraces proporcionaram nma redugao de cerca
de 66% dos riscos em relagio ao C1. A simulagio indicon que ha melhoria na qualidade da dgua, tendo sido concluido, no entanto, que apenas promover
alteragies na ETA néo ¢ suficiente para garantir concentragdes ignais on superiores a 0,2 mgCl,/ L, em toda a rede.

Palavras Chave: Sistema de abastecimento de dgna. Qualidade da dgua. cloro residual livre. Avaliagao de risco. EPANET.

ABSTRACT

This work involving the analysis of scenarios based on the proposition of operational and structural changes in water supply systems and their impacts on
the quality of water supplied to the population. The aim of this study is to evaluate the impacts of structural and management alterations proposed for the
water treatment plant on water quality in the network, based on the simulation of the bebavior of free residual chlorine (FRC), as well as to evalnate the
reduction the risks to the health of consumers, through the application of risk analysis method Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), aiming a safe
supply for the population of a medium-sized city. The simulation of water quality bebavior was developed in the software EPANET 2.0, being the network
map constructed from the network tracing of water supply network of two places of Campina Grande City, Paraiba state, Brazil. In the current scenario
(C1) one of the places presented, on all nodes, FRC below the niinimum recommended by the Ordinance of Brazilian Health Ministry; after the changes,
simulated in scenario 2 (C2) an improvement of 60% was observed in the disinfectant concentration compliance with the minimumrecommended valne. The
risk assessment for C2 showed that the changes provided a reduction of about 66% of the risks in relation to C1. The simulation indicated that there is an
improvement in the quality of water but it was concluded, however, that only promoting changes in the water treatment plant is not sufficient to ensure the
same or higher concentrations of FRC equal or superior to 0.2mgCl, /L, throughout the network.

Keywords: Water supply system. Water quality. free residual chlorine. Risk assessment. EPANET.
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INTRODUCAO

A garantia da qualidade da d4gua para consumo humano
fornecida por um sistema de abastecimento publico constitui
elemento essencial das politicas de saude publica. Esta tem sido
também uma preocupagio de agéncias de protec¢io ambiental e
da Organizacio Mundial de Saide (OMS).

A 4gua fornecida a populacio urbana esta em continuo
processo de degradagio, decorrente do transporte e armazena-
mento da dgua tratada, através do sistema de abastecimento, que
comporta uma grande diversidade de equipamentos e materiais
em diversos estados de conservagio, que nio dependem somente
de um processo de desgaste fisico, mas também dos modos de
operacio e manutengdo. Em todos os casos, no entanto, a de-
gradagdo da qualidade da dgua representa grave risco a saude ¢ a
seguranca da populagio abastecida (ALVES, 2014; AL-JASSER,
2007; MUNAVALLIL KUMAR, 2004).

Os sistemas de distribui¢do de agua sdo infraestrutu-
ras urbanas criticas projetadas para fornecer dgua potavel aos
consumidores com um minimo de interrup¢io. A contaminagio
desses sistemas tem sido historicamente reconhecida como uma
ameaga para a saude publica em todo o mundo (HRUDEY;
HRUDEY; POLLARD, 2007; KHAN et al., 2013). Apesar de
recentes avangos tecnoldgicos, os surtos de contaminagio da
agua tém persistido, mesmo em nagdes desenvolvidas, e sdo,
principalmente, resultantes de um conhecimento insuficiente dos
riscos associados as fontes de dgua, as falhas nos processos de
operag¢do e manutencio e tecnologicas (HUSBAND; BOXALL,
2011; AL-JASSER, 2007; CRAUN et al., 2010).

A produgio de agua segura para consumo humano passa
atualmente por uma revisao de seus paradigmas, devido, por
um lado, aos chamados contaminantes emergentes (quimicos e
biolégicos) e, por outro, ao reconhecimento das limitagdes das
técnicas do controle laboratorial da qualidade da 4gua (BRASIL,
2012). A implementagdo apropriada do Plano de Seguranga
da Agua (PSA) oferece um importante meio de promover o
gerenciamento preventivo do risco associado aos servicos de
abastecimento publico de agua (SUMMERILL; POLLARD;
SMITH, 2010). Essas mudancas de abordagem implicam no
entendimento e na aceitacio de que os métodos de avaliacio e
gerenciamento de risco, aplicados de modo abrangente e inte-
grado, desde a captagio até o consumo, sio uma forma efetiva
de garantir a seguranga da qualidade da 4agua para consumo
humano (JALBA et al., 2010).

A gestdo da qualidade da agua tratada requer a constru-
¢do de modelos capazes de prever sua degradacio em diferentes
cenarios caracterizados por fatores diversos, entre os quais capaci-
dade, constituicio e idade das tubula¢Ges, bem como a qualidade
da operacio e manuteng¢io (FISHER; KASTL; SATHASIVAN,
2012).0Os softwares para simulacdo de comportamento hidraulico
e de qualidade da 4gua em sistemas de distribuigo j sdo usados
ha bastante tempo. Essa utiliza¢do tem, comumente, a finalidade
de reproduzir as variagbes espago-temporais dos niveis de cloro
residual livte em SAA e, atualmente, sio também utilizados
para auxiliar no planejamento e gestio do desempenho de SAA
(FISHER; KASTL; SATHASIVAN, 2012; ZECHMAN, 2011,
MUNAVALLIL KUMAR, 2004; ROSSMAN, 2000).

No Brasil as instalagGes dos SAA sio frequentemente
antigas, apresentando deficiéncias em suas unidades, além de
serem operadas de modo predominantemente empiricos. Assim,
as avaliagdes e tomadas de decisio do administrador contém grau
significativo de incerteza e propiciam a convivéncia permanente
com inumeros riscos (ALVES, 2014).

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o impacto de altera-
¢Oes estruturais e de gerenciamento propostas para a estacio de
tratamento de agua (ETA) sobre a qualidade da agua na rede,
com base na simula¢io do comportamento do cloro residual
livre, como também, avaliar a reducdo dos riscos a saude dos
usudrios, através da aplica¢do de método de analise de risco.

MATERIAIS E METODOS
Descricao da area de estudo

Campina Grande (7° 13’50” S e 35° 52’52” O) ¢ um
municipio do estado da Paraiba, situado na regiao Nordeste do
Brasil. Sua sede é uma tipica cidade de porte médio, com uma
populagio de aproximadamente 400.000 habitantes. Possui
um clima seco com temperaturas moderadas de acordo com a
classificagdo climatica de Képpen-Geiger IBGE, 2010).

O objeto de estudo ¢ o sistema de abastecimento pu-
blico da cidade de Campina Grande (SAACG), que ¢ bastante
complexo, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 1. O
referido sistema compreende uma rede de distribui¢io com uma
extensdo de 1350,8 quilémetros que distribui mensalmente uma
média de 3,1 milhdes de metros cibicos de agua, beneficiando
156.298 economias, através de 135.532 ligagbes domiciliares,
sob a responsabilidade de uma empresa concessionaria.

Os principais reservatérios de distribuigdo do sistema
sdo denominados R9 e R5, com capacidades tteis de 26.000m’e
8000m’, respectivamente. Esses reservatorios abastecem a rede
de distribuigdo e outros 20 reservatérios, sendo alimentados por
agua tratada na Estacdo de Tratamento de Gravata de Queimadas,
situada a cerca de 20km de distancia, com capacidade para tratar
1500 L/s, (MENESES, 2011), utilizando operagSes unitarias
convencionais de tratamento. A 4dgua tratada ¢ transportada
entre a ETA e o R9 por trés linhas adutoras paralelas (Adutora
A: de ferro fundido com didametro de500 mm; Adutora B: de
aco com didmetro de700mm; Adutora C: de ago com diametro
de 800mm).

Figura1- Representagao esquematica das unidades operacionais do SAACG
Fonte - Meneses (2011)
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Na inten¢do de amenizar os efeitos dos desniveis
acentuados do relevo, a rede foi dividida em quatro zonas de
pressido A, B, C e D (Figura 2).

T~ L

T~ F
~J

Figura 2 — Representagido das zonas de pressio da rede de
distribui¢io de agua de Campina Grande
Fonte - Meneses (2011)

Diante da complexidade do sistema foi escolhida a zona
de pressao B como a area de estudo deste trabalho. Esta zona
abrange os bairros mais centrais da cidade que ja dispdem de
infraestrutura instalada e apresentam dindmica de crescimento
urbano associada a verticalizagéo. A drea, com uma populacio
de aproximadamente 79.700 habitantes e 33.650 economias, é
constituida por 15 bairros. A rede de distribuigdo de agua possui
170 km de canaliza¢bes, sendo constituida por 46,7% de PVC,
34,9% de cimento amianto e 18,4% de ferro fundido.

A zona de pressio B ¢ abastecida pelo reservatério R5
(8000 m?), que redistribui para os reservatérios R2 (2290m?) e
R4 (10.000m?. O R2 esti localizado no centro da cidade e é
alimentado por gravidade por uma adutora de didmetro 600mm
e abastece o bairro do Sao José, sendo os outros bairros sido
abastecidos por vazdes aduzidas do R5 e do R4.

Simulacao

A simulagdo do comportamento da qualidade da dgua
foi realizada no software EPANET 2.0, com malha construida
a partir do tragado da rede do SAACG. Para simular a qualidade
da agua na zona de pressio B foram escolhidos dois bairros,
Prata e Sdo José (Figura 3).

O bairro da Prata esta localizado na zona oeste de
Campina Grande, sendo um dos mais antigos da cidade, com
uma area de 761.621 m? e populagio de aproximadamente 8507
habitantes, entre os residentes e os flutuantes, caracterizando-se
por concentrar diversos centros médicos, clinicas e hospitais
particulares, além de colégios e igrejas. O bairro conta ainda
com a tradicional Feira da Prata, aonde comerciantes de diversas
cidades vém, aos domingos, vender seus produtos.

O bairro de So José fica situado na zona sul da cidade,
com 4rea de 715.142 m* e populacio de 8016 habitantes, onde
estdo localizados dois grandes hospitais publicos, Hospital
Universitario Alcides Carneiro e o Hospital Municipal Pedro I,
além de escolas ¢ igrejas.
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Figura 3 - Esquema da rede simulado no EPANET

Os bairros da Prata e Sdo José (Figura 4) possuem si-
milaridades tais como: localizagdo na zona de pressio B, redes
com idades semelhantes, predomindncia das canaliza¢oes de
cimento amianto na rede secundaria e sdo alimentados por um
dnico reservatorio.

Além das semelhangas, outros fatores para a escolha
destes foram as diferengas entre os comportamentos com re-
lagdo a qualidade da agua, observados em estudos anteriores
(SANTOS, 2011; ALVES, 2014) e por possuirem fontes de
alimentacdo e regimes hidraulicos distintos, uma vez que o bairro
da Prata ¢ atendido pelo R5, em regime continuo, enquanto o
bairro do Sio José, abastecido pelo R2 em regime de batelada,
¢ um setor confinado da rede de distribui¢do, que favorece a
estagnagdo da dgua.

O tempo de duragio total da simula¢io escolhido foi
de 168horas, com inicio a zero hora. Teve como configuracio
basica intervalos iguais (5 segundos) para os calculos hidraulicos
e de qualidade, com vistas a representar melhor o comporta-
mento hidraulico e, consequentemente, a distribuigdao do cloro
residual livre na rede. A utiliza¢do de um mesmo tempo para os
intervalos auxilia na coesdo da simula¢io, pelo fato dos médulos
computacionais que determinam as condi¢des de qualidade
serem dependentes do modelo hidraulico.

Figura 4 — Delimitagio dos bairros Prata e Sdo José

Fonte - Google Earth
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Com base em dados fornecidos pelo Centro de Controle
de Operagoes (CCO) da CAGEPA foram estabelecidas curvas
de padrio temporal, exigidas pelo simulador, para descrever
o comportamento do consumo-base e dos niveis e volumes
atribuidos aos objetos (reservatérios e nds). Para os cenarios
estudados o intervalo de tempo para as curvas de padrio tem-
poral foi de 1 hora. A porcentagem de cada valor da curva em
relagdo ao valor mais frequente foi introduzida no EPANET
2.0 como fator multiplicativo.

Na malha foram localizados os reservatorios R5 e R2,
as valvulas borboleta, os 142 nés e representados 185 trechos,
com base no tragado da rede de distribuicio dos bairros. Ambos
os reservatorios sao de nivel variado, porém, como a simulagio
tratou de apenas uma parcela do sistema de abastecimento, foi
admitido que o R5 seria representado computacionalmente como
um reservatério de nivel fixo (RNF) e o R2 como reservatério
de nivel variado (RNV).

O nivel de agua utilizado no RNF foi o nivel maximo
mais frequente, num perfodo de 12 meses. Nesse mesmo peri-
odo foi tragado o padrio de nivel a partir de leituras horarias,
resultando em 8640 leituras, que foram relacionadas com o
volume mais frequente durante o ano, resultando em valores
incrementais ao nivel de 4gua inicial adotado para o R5 (Eq. 1).

I = Nobs (1)

vm

onde, I - valor incremental (m/m?), Nobs-nivel de 4gua obset-
vado (m) e Vm-volume modal (m?).

A qualidade inicial de CRL adotada no R5 foi de 2,38
mgCl, /T, obtido em estudo realizado no SAACG por Leal (2012).

O coeficiente de reagao do cloro no escoamento (k)
adotado para o R2 e pata a rede foi de 2,73 d”!, de acordo com
os resultados das analises do “teste da garrafa” realizado com
agua transportada pela adutora de 700 mm, que alimenta o R5,
reservatorio responsavel pelo abastecimento do R2, obtidos
por Leal (2012).Esse valor descreve o decaimento do cloro na
massa de agua nas condi¢oes atuais da rede.O coeficiente de
reagio na parede (k ) foi ajustado pelo método de tentativa e
erro, comparando os valores de CRL encontrados na rede com
os obtidos na simula¢io,sendo o valor adotado de 0,4 m/dia.

A operagio de controle do volume do R2 no ciclo
diario foi introduzida através do editor de origem de qualidade,
selecionando a opgdo “refor¢o de massa”, que serve para variar
o volume com o tempo, de acordo com os fatores multiplicativos
estabelecidos na curva de padrio temporal, desenvolvida a partir
dos relatérios diarios do CCO da CAGEPA.

O reservatério R5 ¢ operado como um pogo de sucgio,
que alimenta os reservatorios R4 e R2, bem como o bairro da
Prata. A vazio fornecida ao bairro da Prata @,..) foi calculada
subtraindo-se a soma das vazdes de entrada no R4 (Q€gs) e no
R2 (Qeg,) da vazio de saida do R5 (@Sgs), conforme a Eq. 2.

Qprata = Qsrs — (Qera + Qer2) @

A estimativa de consumo foi realizada a partir do ba-
lanco de vazdo nos reservatorios R2, R4 e R5. Para o calculo

dos volumes foram utilizadas as informacdes de controle de
niveis horarios dos reservatérios, resultando no perfil diario de
variacdo da vazio.

A vazio total consumida em um ano, em cada reserva-
torio, foi obtida através dos somatérios das variagoes das vazdes
mensais que, por sua vez,foram calculadas a partir dos soma-
torios das varia¢Oes didrias. As seguintes equag¢bes descrevem
o procedimento de calculo para os R4 e R5, que sdo operados
em regime continuo, sendo:

Quy— Q= AQyi3j =2...24
K=1
i=1..23 @
Quy— Q= AQyi3j =2..24
K=2
o i = 1..23 5
Qiy — Q) = AQiij =2 .24
K = 365
Qcdy = X721 AQy, ©)
Qtc = X33 [Vedy] o

Q = vazio em m?/h;

AQ = diferenca entre as vazdes horarias;
i = iteracdo da vazio inicial hotaria;

Jj = iteracdo da vazio final horiria;

k = indice do dia calculado;

Qcd= vazio diaria consumida;

Qtc= vazio total consumida.

As mesmas equag¢oes foram utilizadas para obtengiao
da vazio total consumida no R2, no entanto como o mes-
mo ¢ operado em regime de batelada os calculos diferem na
ordem de subtracio das vazdes, Qa) - Q(/) passando a ser Q

m'Qw'

A vazio total consumida estimada para o bairro da Prata
foi de 1502,3 m*/dia, e 1011,5 m?/dia para o bairro do Sdo José.

Ap6s a obtencido dos volumes consumidos e com base
na populagio, foi estimado o consumo per capita para cada
bairro, como a razio entre a vazio e a popula¢io. O consumo
pet capita do bairro do Sio José foi de 126 L/hab.dia e o da
Prata foi 176 I./hab.dia.

O consumo estimado, em L/s, para cada né, foi ob-
tido a partir do produto da populacio representada pelo né e
o consumo per capita do bairro, sendo a populagio levantada
através da contagem do numero de lotes, a partir das plantas
baixas dos bairros e das imagens de satélites fornecidas pelo
software Google Earth, admitindo 3,3 habitantes por lote, con-
forme o Plano de Saneamento Basico da cidade de Campina
Grande (PMSB, 2014).

Os padroes de consumo dos bairros simulados foram
estimados com base nos relatérios diarios do CCO, sendo
calculadas todas as vazdes horirias. Assim, no final do més
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considerado, foi calculada a moda para cada hora, por ser mais
representativa do que o valor médio. Desse modo, foi obtida a
curva de demanda para cada més. Os resultados mensais foram
utilizados para obten¢do da curva que descreve o comporta-
mento em um ano.

Os valores das curvas de demanda foram convertidos
em fatores multiplicativos, porcentagens que representam as
varia¢Ges temporais da vazio mais frequente, estabelecendo um
intervalo de tempo de 1 hora para cada fator, resultando em
24 fatores, com o objetivo de aproximar o padrio de consumo
simulado do comportamento real dentro de um dia. A Figura
5 representa as curvas de consumo didrio de dgua da Prata e
do Sio José.

08 T
“ =1 (a)
S 08 - —
I o
= 0.4 Tl
B

02

2 4 : 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (intervalo = 1:00 horas)

12+ i

o —— ] - ==
L s s =t
02

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (intervalo = 1:00 h}

Figura 5 - Curvas de consumo diario de agua nos bairros Prata

(a) e Sdo José (b)

Para a malha simulada a qualidade inicial de CRL da
agua nos nos foi admitido como nula, com o objetivo de avaliar
o comportamento ¢ a distribui¢do do cloro fornecido pelos
reservatorios na rede estudada.

Os didmetros dos trechos variaram entre 50 ¢ 600 mm,
sendo admitido, para fins de simulago, estado sempre aberto
para toda a rede. Os coeficientes de rugosidade foram estabe-
lecidos a partir dos materiais das canaliza¢Ges, identificados na
planta, e os valores escolhidos, com base na férmula de Ha-
zen - Williams, com 105 para ferro fundido, 120 para cimento
amianto e 135 para PVC.

No R5 foi adotado o modelo de mistura completa
(MIXED) e no R2 0 modelo de mistura de dois compartimentos
(2COMP). A concentracio de tolerdncia de qualidade da agua
foi de 0,2mgCl,/1, o minimo admitido pela Portaria 2914/2011,
do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Descrigido dos Cenarios

O cenario 1 (C1),que descreve a situagdo atual, foi
elaborado com base no tracado da rede simulada no Software
EPANET 2.0, nas pesquisas desenvolvidas no SAACG com
foco na qualidade da agua, entre 2008 ¢ 2014, nos levantamentos
das informagoes junto a CAGEPA e no estudo de analise de
risco, que permitiram uma visao mais consolidada do panorama
atual do SAACG.

A calibra¢io do C1 foi realizada com base nas concen-

DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p439-450 443

tracoes de CRL na rede e na ETA, obtidas de dados coletados
pelo Grupo de Pesquisa Saude Ambiental, da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB). O comportamento do CRL na
zona de pressao B foi analisado em quatro campanhas de coletas,
nos anos de 2009, 2010, 2011 e 2014.

A analise das concentracdes do cloro residual livre nas
campanhas indicou a existéncia de setores nos quais a qualidade
da 4gua apresentava niveis de degradagdo consideravelmente
criticos.

A operagio dos reservatorios ¢ um fator que deve ser
levado em consideracdo na avaliagio da degrada¢io da quali-
dade da agua. Enquanto o R5 funciona como pogo de suc¢io,
permitindo grande renovagio da dgua, o R2, operado em regime
de batelada com apenas um ciclo de enchimento/esvaziamento,
favorece a estagnacio e, consequentemente, a maior degradagio
da qualidade da 4gua e uma maior demanda de CRL.

A manuten¢io do SAACG nio segue protocolos que
estabelecam rotinas para frequéncias de limpeza e reparos nas
unidades da ETA e da rede de distribuigéo, a exemplo dos
tanques dos floculadores e decantadores, filtros, reservatorios
e tubulag¢oes.

A ETA, como dito anteriormente, é do tipo conven-
cional. Estudos com o objetivo de avaliar a qualidade da 4gua
tratada, desenvolvidos por Leal(2012), indicaram que a estagio
de tratamento precisa melhorar o desempenho das operagdes
unitarias, considerando que elevadas concentra¢oes de materiais
organicos e redutores inorganicos passam inertes pelo trata-
mento e representam consideravel demanda de CRL ao longo
da distribui¢io da agua.

A concentra¢do de CRL na saida da estagdo se aproxima
do valor maximo permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011,
variando entre 4 e 5 mgCl, /I, faixa adotada pela CAGEPA
na intengdo de garantir que os pontos mais distantes da rede
atendam ao padrio de potabilidade. No entanto, cerca de 40%
dessa concentragio sdo consumidos na adutora até a chegada
no R5, sendo 2,38 mgCl /I o valor adotado para a qualidade
inicial no RNFE

O cenario 2 (C2) propde altera¢bes na ETA para que a
agua tratada venha a ter,em toda a extensio da rede,caracteristicas
fisicas, quimicas e microbiologicas que atendam aos padrdes de
potabilidade, estabelecidos pela Portaria 2914/2011(BRASIL,
2011).

Dependendo da origem e qualidade da 4dgua bruta, o
tratamento convencional nem sempre consegue livrar a dgua de
contaminantes quimicos, organicos e inorganicos, e biolégicos,
sendo necessaria o acréscimo de mais operagdes unitarias para
a remogao de contaminantes especificos.

Este cenario (C2) tem o propésito de compensar as
limita¢Ges da atual configuracio propondo melhoria na infra-
estrutura da ETA, com a reabilitagdo e expansio das unidades
de tratamento instaladas, acrescentando novas etapas com a
finalidade de aprimorar a eficiéncia total e das unidades do
processo, como também reduzir o potencial de produgio de
subprodutos da desinfec¢io.

Além das mudancas estruturais, este cenario também
contempla a implementa¢io de um sistema de automac¢io em
todas as unidades da ETA, a preparacio de um manual para
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estabelecer protocolos de manutengdo e operagio das unidades
da estagdo e um programa continuo de capacitagio e treinamento
do corpo de técnicos e operadores. Assim o gestor responsavel
contard com uma equipe que podera desempenhar melhor e
com mais eficiéncia suas funcoes.

Varios estudos ja foram desenvolvidos (GIBERT et al.,
2013; LYON et al., 2012; YAPSAKLI; CECEN, 2010; CHEN et
al., 2007; DANTAS et al., 2011; LIU et al., 2013; ZHAN et al.,
2010) para avaliar a eficiéncia de remog¢io de compostos organicos,
particularmente os responsaveis por sabor e odor desagradaveis,
em diferentes combinag¢des de processos de tratamento de dgua.
Unidades de pré-tratamento e de tratamentos avangados, como
unidades de adsor¢io, adicionados a configura¢do convencional,
mostraram eficiéncias variando entre 50 e 60 %, na remocio de
materiais organicos e inorganicos.

Visando obter uma simula¢do compativel com os obje-
tivos do C2, as alteragdes propostas para a ETA, simuladas no
software EPANET, podem ser representadas pela redugao dos
valores de K| e K , resultante da melhoria da qualidade da dgua
tratada, em termos de baixa concentra¢io de carbono orginico
total(COT) e de redutores inorganicos, levando ao menor con-
sumo de CRL em todo o SAACG. A melhoria na ETA deve
resultar em valores de K e K, que favoregam concentragdes
acima do minimo de 0,2 mgCl, /T, recomendado em todos os
pontos da rede.

Virios modelos matematicos ja foram desenvolvidos
com o objetivo de descrever o decaimento do cloro na massa
liquida (KASTL; FISHER; JEGATHEESAN, 1999; MUNA-
VALLI; KUMAR, 2004; FISHER; KASTL; SATHASIVAN,
2011; FISHER; KASTL; SATHASIVAN, 2012). Fisher, Kastl
e Sathasivan (2011) avaliaram 21 diferentes modelos de decai-
mento de CRL na massa liquida, com o propésito de propor
um conceito geral mais adequado que possa auxiliar no planeja-
mento e gestdo da qualidade da agua do SAA. Eles concluiram
que o mais simples e potencialmente adequado era o modelo
desenvolvido por Kastl, Fisher e Jegatheesan (1999), que envolve
dois grupos de agentes redutores que, respectivamente, reagem
rapidamente e lentamente com o cloro, em um SAA, conforme
as equagoes a seguir:

dc
L= —ks * Coy % Cs ®
dt
deq _ dp  dos (10)

dt dt dt

onde, C _-concentragio de cloro livre (mgCl,/T.); C, e C -concen-
tragbesde agentes de redugio rapida e lenta (mg Cl,-equiv/TL),
respectivamente; k_e k- coeficientes da taxa de reagdo rapida e
lenta (I./mgCl,/h), respectivamente.

O cilculo do K| para C2 foi baseado no modelo de
Kastl, Fisher e Jegatheesan (1999), sendo admitido, que seu
valor decorre da adigdo das taxas de reagdo de compostos que
reagem mais rapidamente com as taxas de rea¢do dos que sdo
mais lentamente oxidados pelo cloro, ideia consolidada por

Debord e Gunther (2008) que realizaram uma revisdo critica
com o propésito de avaliar diferentes mecanismos e velocidades
de reagdo de compostos organicos e inorganicos com o cloro.

Durante todo o perfiodo da simulagio, o valor do K,
foi admitido constante. Para o cenario atual foi adotado o valor
estimado por Leal (2012) no SAACG, 2,73d"! com a concentragio
de COT da 4gua tratada de 2,2 mg/L.

A partir da relagdo entre matéria organica e temperatura
proposta por Kiéné, Lue e Lévi(1998), Eq. (11), foi possivel
estimar a porcentagem do valor de K, associado a reagdes
envolvendo compostos organicos presentes na agua bruta, a
qual foi de 5% do K| total. Logo, este valor refor¢a que ha uma
predominancia de compostos inorganicos na agua bruta e boa
parte do cloro destinado para desinfecgdao é consumida para
oxidar material inorganico.

K, = 1,8x10° (COT)exp (—6050) (11)

3600 T-273

onde: K, - coeficiente de reacio do cloro no escoamento (s);
COT - catbono organico total (mg/L); T-temperatura (°C)
Admitindo a proporcio do K, associada ao COT como
5%, foram feitos varios testes com combinagdes de K, e K , com
base no modelo de Kiéné, Lu e Lévi (1998), visando simular as
condi¢des para atingir o maximo de conformidade de CRL com
o padrio minimo estabelecido pela Portaria 2914/2011. O valotr
que apresentou resultados mais compativeis com o proposto foi
oK, de 0,5 dia”, que corresponde a 83% de remogao de COT.
Por tentativa e erro, o valor de K foi de 0,2 m/dia.A concen-
tragio inicial no R5 foi, na simulagao, reduzida para 2mgCl /T,
visando atender ao valor maximo recomendado pela Portaria

2914/2011(BRASIL, 2011).
Avaliagdo de Risco

A avaliacio de risco, com foco na saide dos usuarios
do SAACG:foi realizada com aplicagio do método Failure Mode
and Effect Analysis - FMEA, uma técnica indutiva que consiste
em estudar processos complexos, analisando sistematicamente
todos os modos de falha, isto ¢, buscando o que podera falhar
e identificando os efeitos resultantes das falhas (SNOOKE;
PRICE, 2012).

A quantificagdo do risco, de um evento perigoso, ¢ feita
através da multiplicacdo dos escores atribuidos aos aspectos
severidade (que indica o quio problematico pode ser aquele
perigo caso ele ocorra), ocorréncia (a frequencia de aconteci-
mentos no cenario estudado), detecgdo (o grau de dificuldade
em detectar o perigo) e abrangéncia (refere-se a distribuicdo
espacial do perigo).

A finalidade da aplicagdo desta avaliagio ao SAACG
foi a estimativa do risco a saide dos usuarios, no cenario atual
e em um outro que prevé alteragdes na infraestrutura, na ca-
pacitagdo dos recursos humanos e nas rotinas de operagio ¢
manutencio da ETA.

A estimativa foi realizada com base em eventos peri-
gosos, que envolvem problemas estruturais, operacionais ¢ de
manuteng¢do na ETA que podem comprometer a qualidade da
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agua e, consequentemente, aspectos de saide do usuario.

As principais falhas potenciais avaliadas foram espe-
cificadas com base no manual do PSA (BRASIL, 2012), nos
levantamentos realizados em visitas 2 ETA e em resultados
experimentais obtidos em trabalhos anteriores, resultando nos
seguintes eventos perigosos: nado conformidade de CRL na rede
(P1), o potencial de formacio de subprodutos da desinfecgao
(P2), processos unitarios de tratamento inadequados na ETA e
equipamento deficiente (P3), incapacidades no controle de pro-
cessos de tratamento (P4), utilizagio de reagentes de qualidade
inadequada (P5), deficiéncias na dosagem de produtos quimicos
(P6) e falhas na monitoracio na ETA (P7).

Um grupo de seis especialistas contribuiu no estabe-
lecimento de escores para os aspectos severidade, ocorréncia,
detecgio e abrangéncia, com base no seu conhecimento sobre a
qualidade da dgua e atividades de operagao e de manutengio do
SAACG. Para cada aspecto foram associados uma categorizacio
e um valor: alto (3 pontos), médio (2 pontos) e baixo (1 ponto).
Na reunifo de avaliagio dos eventos perigosos a equipe entrou
em consenso sobre quais escores eram mais representativos.

A avaliagdo de cada perigo para os cenarios C1 e C2
foi baseada em informagdes, sobre a operagdo e manutengao,
levantadas junto a concessionaria CAGEPA, sobre a vigilancia
da qualidade da agua, junto a Secretaria Municipal de Saude, e
sobre a qualidade da dgua e sua adequagdo ao uso hospitalar,
junto aos hospitais. Também foram considerados dados de
qualidade da 4gua no sistema e informag¢des da simulagdo da
qualidade para cada cenario, a qual se mostrou uma ferramenta
importante na tarefa de estimar e categorizar os 1iscos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Simulacgao

Para a apresentagdo dos resultados da simulagdo fo-
ram escolhidos pontos estratégicos. No bairro da Prata serd
apresentado o comportamento do CRL na Escola Estadual de
Ensino Fundamental e Médio Elpidio de Almeida - Prata (né
27), na Feira da Prata (n6 33), no Hospital Jodo XXIII (n6 44),
na Igreja do Rosario (n6 67)e no Mosteiro das Clarissas (né 58).
No bairro do Sdo José os pontos foram: Hospital Universitario
Alcides Carneiro (né 109), Estadio Presidente Vargas - Campo
do Treze (n6 102), Hospital Municipal Pedro I(n6 18), Casa da
Crianca Dr. Jodo Moura (n6 117) e Escola Estadual de Ensino
Fundamental Clementino Procépio (n6 136).

No C1 todos os nés da malha de distribuicio do bairro
da Prata apresentaram concentracio de CRL em conformidade,
pot todo o periodo da simulacio, mesmo com kb de 2,73 dia™,
sendo isso atribuido a proximidadecom o R5. O né mais préximo
do R5 avaliado foi 0 né 27, que apresentou um valor maximo
de 1,58mgCl /1, indicando 33,6% de consumo do CRL em
relagdo a qualidade inicial adotada no R5, em um percurso de
aproximadamente 475m, o que atesta a alta taxa de reagdo do
cloro com a massa liquida.

A Figura 6 mostra o comportamento do CRL no
periodo de 168 horas, no bairro da Prata, no qual foi simulada
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a situacdo em que a dgua entra pela primeira vez na rede. Pode
ser observado que, na primeira hora, a 4gua ja chega ao né mais
proximo avaliado (nd 27) com concentragdes elevadas, as quais
variam ao longo do dia, obedecendo a um padrao de repeticio,
que coincide com o ciclo diario de consumo. Essas varia¢oes
simuladas do CRL ao longo do dia sofrem a influéncia de diver-
sos fatores, tais como a curva de demanda nos nds, o padrio de
nivel no reservatério, o consumo base especifico de cada né e o
K,. No bairro da Prata a curva de consumo nos nés tera maior
impacto nas concentra¢ées de CRL do que os demais fatores,
devido ao curto intervalo de permanéncia da dgua na malha,
promovendo a renovagdo da massa liquida continuamente, sendo
assim, mesmo com um alto K , sio observados valores de CRL
em conformidade com o padrio de potabilidade.

Foi também constatado que, a medida que aumenta
a distdncia entre o né observado e o reservatorio que o ali-
menta, a concentra¢io de CRL diminui proporcionalmente; os
pontos mais distantes do reservatério sofrem maior efeito dos
coeficientes de reac¢io, resultando numa maior degradac¢io da
qualidade da dgua. As curvas que representam os nds 33 e 58
apresentam concentragbes proximas de CRL, apesar de espa-
cialmente distantes um do outro, no entanto a agua percorre
distancias semelhantes do R5 até o ponto de consumo. De
um modo geral, as magnitudes das concentra¢des de CRL nos
nos analisados sdo influenciadas diretamente pela passagem
da dgua por pontos da rede com diferentes consumos base ¢
inversamente pelas distancias percorridas pela agua desde o
reservatério R5. Mesmo com diferencas minimas os nos 44
e 58 possuem curvas com variagdes de CRL um pouco mais
brandas, enquanto os nés 27, 33 ¢ 67 apresentam varia¢oes de
CRL mais bruscas ao longo do ciclo diario de simulagdo. Por
se tratar de um sistema, tipicamente em malha, de um bairro
planejado e com caracteristicas homogéneas (idade e material
das canalizacGes) as curvas tém um comportamento mais si-
cronizado, todas tendendo a um mesmo padrio de distribui¢io
temporal das concentra¢des de CRL.

) 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h)

Figura 6 — Simulagio da variagido temporal de CRLnos nds
distribuidos no bairro da Prata no cenario C1.

A mudanca do padrio de comportamento das curvas de
variagdo de CRL do bairro da Prata para as do Sdo José decorre
principalmente do regime de operagido. O bairro do Sao José é
abastecido pelo R2 que ¢é operado em regime de batelada, sendo
alimentado pelo R5. Na Figura 7 pode ser observado que a dgua
chega no n6 mais préximo do R2 (né 117) apés a metade do
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primeiro dia de simula¢io, apenas no segundo dia é que a dgua
atinge os n6s mais extremos da rede.

No C1 todos os nés do bairro do Sdo José apresentaram,
por todo o periodo da simulagio, concentragio de CRL abaixo
do minimo recomendado. Na Figura 7 é possivel observar que o
n6 117 foi o que apresentou maiores concentragdes, no entanto
o maximo valor observado foi de 0,14 mgCl, /L. Nesse cenario,
dos 142 nos, 93 apresentaram, por todo o perfodo simulado,
concentragao de CRL abaixo de 0,2 mgCl,/T, correspondendo
a 66% de nido conformidade com esse padrio minimo.

Esta degradac¢do da qualidade da agua reflete clara-
mente as conseqiiéncias da operagdo em batelada, da precaria
manutenc¢io do R2, do fato da rede do bairro ser confinada e da
propria caracteristica da dgua desde a ETA, que apresenta um
clevado valor de K, decorrente da presenga, na 4gua tratada,
de compostos organicos e predominantemente de inorginicos
que passam inertes pela ETA. Sobre a manutenc¢do do R2, ha
relatos dos operadores que faz mais de 10 anos que foi limpo.
Os sedimentos armazenados intensificam o consumo do CRIL,,
sendo liberada para a rede a concentragio de apenas 0,2 mgCl, /T,
o que motivou a CAGEPA a adotar a recloragio, para elevar a
concentracio de CRL e assim atender a rede do Sao José, mas,
no entanto, a demanda necessaria nio é satisfeita. Além disso,
na adutora que alimenta o R2 ha um decaimento de 60% de
CRL, motivado principalmente pela operagdo em batelada que
favorece a estagnag¢io da dgua na adutora e no reservatorio.
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Figura 7 — Simulagio da variagido temporal de CRL nos nés
distribuidos no bairro do Sdo José no cenario C1.

Os picos de CRL observados no Sio José sio associados
a operagio do R2, pois coincidem com o horario de alimentagio,
que ¢ realizada a partir das 19 horas, diariamente, com durag¢io
de duas horas. Estes picos podem ser interpretados como a re-
novagio da agua, elevando as concentra¢es de CRL, diferindo
do comportamento na Prata, onde esse aumento ¢ associado
aos horarios de maior consumo. Apés o valor maximo obser-
vado ocorre um decaimento das concentragdes, com vatiacdes
ao longo do ciclo diario, decorrentes do padrido temporal de
consumo na rede, do padrio de nivel do R2 e do K

O comportamento de CRL em relagdo a distancia da
fonte de alimentagdo também divergiu do observado na Prata.
Os nés 136 e 102 apresentaram comportamentos similares, no
entanto o n6 1306, que representa a Escola Estadual Clementino
Procépio ¢ o mais proximo do R2 e apresentou a pior qualidade
de dgua dos pontos escolhidos, sendo isto atribuido a heteroge-
neidade da rede no Sdo José, com tragado mais desordenado e

constituido por canalizagdes de materiais ¢ idades diferentes. O
n6 136 fica em um setor com canalizagdes mais antigas, a dgua
no percurso passa somente por canaliza¢oes de ferro fundido e
cimento amianto. O né 102, localizado no ponto mais distante
em relagdo ao reservatdrio, apresenta decaimento compativel
com o percurso da dgua até o nd, apesar de estar em uma parte
mais nova do bairro e a dgua passar por canalizagdes predomi-
nantemente de PVC.

O efeito da rede confinada favorece ainda mais a
formacio de biofilmes, pois ha periodos do dia que a dgua fica
estagnada na rede, sendo presumivel que nos setores mais antigos
da rede do Sio José esse efeito seja mais acentuado.

No C2, as altera¢bes na ETA refletitam positivamente
na variagdo do CRL na rede, tanto na Prata como no Sdo José.
Nas Figuras 8 e 9 pode ser observado que as curvas apresentam
comportamentos similares ao C1, diferindo na magnitude das
concentragoes.

A simulagdo, com o K de 0,5 dial e de K, 0,2 m/dia,
resultou numa melhoria significativa na conformidade com o
padrio minimo de CRL; de 142 n6s analisados 106 nos apre-
sentaram concentragbes supetiores a 0,2 mgCl /L.

A Figura 8 mostra o comportamento simulado para o C2
na Prata, que ndo tinha problemas com relagéo a concentra¢do
de CRL no C1; mesmo assim apresentou um aumento nas con-
centragdes e,em alguns pontos, foram observadas concentragoes
acima do méaximo recomendado de 2mgCl,/I.. Nos nés (27 e
33) que estdo mais proximos do R5, as curvas apresentaram
variagdes de CRL menores que no C1, porque a influéncia do
K, foi reduzida em relagao aos outros fatores, o que € claramente
observado em todos os nos da Prata.
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Figura 8— Simulagio da variagdo temporal de CRL nos néds
distribuidos na Prata no cenario C2.

A Figura 9 ilustra o comportamento do CRL no C2,
no Sao José, sendo observado o aumento da concentragio de
cloro na rede; dos 90 nés do bairro, 54 apresentaram concen-
tragSes de CRL acima ou igual a 0,2 mgCl2/L, resultando em
uma melhoria na conformidade com o padrio de potabilidade
que passou de 0%, no C1, para 60%, no C2.

Portanto,foi constatado que mesmo melhorando a
qualidade da agua na ETA, ndo ¢ possivel garantir concentra¢des
de CRL acima de 0,2 mgCl,/T., em toda a rede de distribuicio.
Embora tenha ocorrido melhoria na dgua,promover apenas al-
teracGes na ETAndo ¢ suficiente para atingir o atendimento do
padrio minimo recomendado.Isso seria possivel com valores de
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Figura 9 — Simulagio da variagido temporal de CRL nos nés
distribuidos no Sio José no cenario C2.

K, menores do que o simulado os quais setiam atingidos somente
com a implementagdo de processos avangados de tratamento
(RIZZO, 2011; YANG et al., 2011a, YANG; YUAN; WENG,
2010), que exigem elevados investimentos.

No entanto,a simulagdo indica que se forem realizadas
alteragSes na forma de opera¢io do R2, passando-o para alimen-
tagdo continua e executadauma interligacdo da rede confinada
do Sio José, em conjunto com menores altera¢des na ETA,
isso resultaria em uma melhoria consideravel na qualidade da
agua da rede.Essas alteragdes na ETA seriam em operagoes de
pré - tratamento, a exemplo de pré - oxidagdo, que tem efeitos
positivos nos processos de clarificagdo, auxiliando na remog¢io
de 50 a 60% dos compostos organicos e inorganicos (LIU et
al., 2013; CHEN et al., 2007) .

Avaliagdo de Risco

A avaliagdo de risco pelo método FMEA, no cenirio
atual (C1), revelou que a degradac¢io da qualidade da agua no
SAACG expde a saude dos usudrios a riscos. O valor do pro-
duto dos escores atribuidos pelos especialistas, aos aspectos
severidade, ocorréncia, detec¢do e abrangéncia, resulta num
valor de risco associado a cada perigo no C1 e C2, conforme
ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Valor absoluto do risco para Cl e C2 em relagdo a
cada perigo

Diante dos perigos avaliados na rede, a ndo confor-
midade do residual de cloro e o potencial de formagio de
subprodutos da desinfec¢do apresentaram o mesmo valor de
risco (Figura 10), tendo estes dois perigos uma relagio direta
com a exposi¢do da populagio ao risco dos efeitos do contato,
particularmente da ingestdo, de d4gua com contaminantes. No
caso particular do SAACG, este risco ¢ real, pois a andlise das
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concentragoes do cloro residual livre nas campanhas realizadas
(ALVES,2014; SANTOS, 2011) indicaram a existéncia de setores
nos quais a qualidade da agua apresenta niveis de degradacio
consideravelmente ctiticos. De fato, todo o bairro do Sao José,
setor confinado da rede de distribui¢do, apresentou 100% de
ndo conformidade com o padrio minimo de CRL, tanto nos
valores observados como nos simulados, embora aqueles auto-
res tenham verificado total conformidade com o pardmetro de
turbidez. Amostras de agua coletadas nesse setor apresentaram
100% de frequéncia de presenca de coliformes totais.

No cenirio atual pode ser afirmado que a popula¢io
do bairro do Sdo José esta exposta a uma situa¢io de risco ao
consumir agua fornecida pelo sistema de abastecimento. Con-
siderando que nessa regido encontram-se dois grandes hospitais
publicos, essa situacio se agrava, pois, além dos residentes da
area, ha os pacientes em tratamento que sao mais suscetiveis
ao perigo.

Outro aspecto importante avaliado foi a idade da rede
estudada, pois boa parte foi construida na década de 1950 e
constituida de materiais suscetiveis a rupturas (7 reparos por
km em um ano), além da inadequada operagdo e manuten¢io
das canalizagbes e reservatérios, que ndo possuem rotinas es-
tabelecidas de limpezas e reparos.

A reagdo do cloro com matéria orginica naturalmente
presente na agua pode produzir subprodutos da desinfecc¢io,
tais como trihalometanos (TAMs) e acidos haloacéticos (Haas),
que podem ter efeitos adversos sobre a saude humana (HUA;
VASYUKOVA; UHL, 2015; SUMMERHAYES et al., 2011;CHA-
RISIADIS et al,, 2015; LYON et al., 2012). Na avaliacio do
SAACG o perigo dessa produgio foi considerado relevante
porque a ETA nio tem capacidade para remover o COT da agua
bruta, sendo as concentrag¢oes afluentes e efluentes praticamente
iguais, um pouco supetiores a 2mg/L.

Os especialistas, ao avaliarem os perigos inerentes a
ETA, consideraram as operagdes unitarias de tratamento inade-
quadas e deficiéncias na dosagem de produtos quimicos como
os mais importantes, pois a operac¢io da ETA ainda é marcada
pelo empirismo e pela tomada de decisGes baseada somente em
critérios praticos, a exemplo do néo uso de coagulantes durante
o periodo de estiagem, quando os valores de turbidez da dgua
bruta sao muito baixos, sem considerar outros indicadores de
sua qualidade.

Na sequéncia, o perigo considerado relevante foi a
utilizacio de reagentes de qualidade inadequada, pois o grau de
pureza destes pode, além de comprometer a qualidade da agua,
comprometer a eficiéncia da operagio de diferentes unidades da
estagdo(YANG et al., 2010; YANG et al,, 2011b). A avalia¢io
do perigo pelos especialistas levou em conta a falta de especi-
ficagoes técnicas, por parte da empresa concessiondria, para a
aquisi¢do de produtos quimicos.

Os avaliadores consideraram que apenas o responsavel
técnico pela ETA ja possui habilitagdo suficiente para a tomada
de decisoes técnicas relativas as varias operagbes unitarias que
afetam a qualidade da 4gua, enquanto que o pessoal de nivel
técnico ainda requer programa continuo de treinamento.

Finalmente, para os avaliadores, o perigo que oferece o
menor risco sdo as falhas na monitoragdo da ETA, pois apesar
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de todas as dificuldades de operag¢do na esta¢do, ha uma rotina
de monitoracio de controle da agua tratada e, recentemente,
foram instalados os sensores que otimizam a monitoragdo do
cloro residual livre e da turbidez na saida da ETA.

A avalia¢do de risco para o C2 demonstrou que as
alteragées na ETA, no geral, proporcionarao melhorias na
qualidade da 4gua, com uma redugio de cerca de 66% do risco
observados no C1.

Para o perigo de ndo conformidade do residual de cloro
livre na rede foi estimada uma redugdo de aproximadamente
44% no risco a ele associado, o que aparentemente ¢ pouco,
mas deve ser considerado que os residuais de cloro livre na rede
ndo dependem somente das alteragdes na ETA, mas de outros
fatores do SAA, particularmente aqueles referentes a operagio
e manutencdo do sistema de abastecimento como um todo.
De fato, a ETA representa apenas uma das muitas barreiras
de seguranga no controle da qualidade da agua (WHO, 2011;
BRASIL, 2012).

Ja com relagio a possibilidade de formagio de subpro-
dutos da desinfec¢io a avaliacio de risco estimou uma reducio
de 50%, o que descreve, razoavelmente, o impacto significativo
que as alteragdes propostas para a ETA podem causar sobre
esse perigo.Com essas alteraces pode ser prevista uma redu-
¢do significativa (até 85 %) do COT e, consequentemente, dos
precursores de trihalometanos, mas os escores atribuidos a cada
um dos aspectos da avaliacdo de risco (severidade, ocorréncia,
deteccio e abrangéncia) nao dependem somente da concentragio
de precursores, mas de um conjunto maior de fatores.

As alteragdes propostas para o controle de processos
unitarios de tratamento inadequados na ETA e equipamento
deficiente (P3), incapacidades no controle de processos de tra-
tamento (P4) e deficiéncias na dosagem de produtos quimicos
(P6), associados exclusivamente a operacio da ETA, tém, do
ponto de vista da avaliacdo de risco, capacidade de promover
redugio acentuada (83%) do risco.

Os outros dois perigos (P5 - utilizagdo de reagentes
de qualidade inadequada eP7 - falhas na monitoracio na ETA)
apresentaram redug¢io de 50% do risco em relagido ao C1.No
cenario C2, a possibilidade de utilizacdo de reagentes de qua-
lidade inadequada na ETA serd reduzida com a utilizagdo de
protocolos de opera¢do. Quanto as falhas na monitora¢io, o
risco sera menor apos adog¢do de automagio em todas as uni-
dades da ETA, assegurando o controle sistematico das vazdes
e da qualidade da agua.

CONCLUSOES

A utilizagio do simulador EPANET e a avaliacdo de
risco da qualidade da agua sdo ferramentas tteis na gestio do
desempenho de SAA, especialmente num contexto de exigéncia
de adogio do Plano de Seguranca da Agua, por parte de agéncias
e autoridades de sadde. A aplicagio dessas ferramentas representa
uma significativa contribuigdo para o controle e a vigilincia da
qualidade da agua por possibilitar a compreensio dos impactos
positivos causados na qualidade da 4gua por altera¢Ses propostas
no ambito da ETA.

Neste trabalho, essa aplicagdo permitiu a andlise de
mudangas estruturais, de operagdo ¢ manuten¢io propostas
para a ETA, convencional, do sistema de abastecimento de
agua de Campina Grande, cidade de porte médio do nordeste
do Brasil, sobre a qualidade da dgua, com base na distribui¢io
espacial do CRL e sua conformidade com o padrio minimo da
Portaria 2914/2011, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Os resultados da simulacio indicam que as alteracGes
propostas para a ETA podem conferir melhorias na dgua tratada,
mas nio sio suficientes para garantir o atendimento do padrio
minimo (0,2 mg Cl,/T) na totalidade dos pontos de monito-
ragdo, a ndo ser que seja considerada também a combinagido de
técnicas e tecnologias avangadas de tratamento. Isto pode ser
inviavel, técnica e economicamente, no contexto gerencial da
empresa concessiondria, requerendo minimiza¢do de outros
fatores de degrada¢io da qualidade da agua, particularmente
aqueles referentes a opera¢do ¢ manutenc¢do do sistema de
abastecimento como um todo.
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