26° Encontro Técnico AESABESP

MODELAGEM DO DECAIMENTO DO CLORO RESIDUAL LIVRE EM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE AGUA TRATADA - IMPORTANCIA PARA O REGIME DE INTERMITENCIA

Monica Cristina Cabrini Medeiros®
Engenheira Quimica pelo Centro Universitario Padre Anchieta e Tecndloga em Saneamento Ambiental pela
Unicamp. Tecnéloga Janior na empresa Sanear Engenharia e Construcéo Ltda.

Werner Siegfried Hanisch

Engenheiro Quimico, professor da Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp), campus Diadema na area de
Engenharia Quimica. Mestre e Doutor em Hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos
da Universidade de Séo Paulo (EESC-USP). Experiéncia na medi¢do de medicéo e transmissdo de dados por
telemetria.

Vanessa Bastos da Silveira
Bidloga pela Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP), Bi6loga Junior da empresa Monitora Tecnologia
e Informacéo Ltda., com pds-graduacdo em Gestdo de Projetos pela Fundacdo Vanzolini.

Enderego(l): Rua Edward Joseph, 122- Cj.74 — S8o Paulo — SP - CEP: 05709-020 - Brasil - Tel: +55 (11)
2337-6876 - e-mail: mmedeiros@sanearengenharia.com.br

RESUMO

O presente trabalho foi elaborado a partir de um levantamento bibliogréfico sobre o decaimento do cloro
residual livre em sistemas de abastecimento de &gua. Buscou-se discutir diversos aspectos a respeito da
qualidade da &gua, do sistema de abastecimento em regime de intermiténcia, da atuacdo do cloro como agente
desinfetante, do decaimento das concentracdes de cloro residual livre ao longo do sistema de distribuicdo e da
utilizacdo de modelos matematicos para diagnosticar e prognosticar cendrios de qualidade, enfatizando a
importancia destes estudos para a qualidade, atendimento aos padr8es de potabilidade e tomada de decises.
Tais estudos sdo importantes ndo apenas em regime de abastecimento continuo, como também em sistemas
que operam em regime de intermiténcia. Concluiu-se que muitos estudos foram realizados a respeito do
decaimento de cloro residual livre utilizando-se diferentes modelos mateméaticos. Muitos trabalhos acerca de
estudos dos efeitos da intermiténcia sobre a qualidade da dgua foram realizados em paises com escassez de
recursos, mas ndo ha publicagdes nacionais a respeito desta tematica. Recomenda-se que a avaliagdo do
decaimento de cloro seja realizada também em sistemas que operam em regime de intermiténcia para garantir
ndo sé o abastecimento de 4gua a populacdo, mas também assegurar a qualidade do recurso fornecido.

PALAVRAS-CHAVE: Decaimento de cloro, Modelagem matematica, Regime de intermiténcia.

INTRODUCAO

A instalacdo de comunidades nas proximidades de fontes de abastecimento de dgua evidencia que esta € uma
condicdo de sobrevivéncia a populacdo, desde épocas mais remotas até os dias de hoje. O atendimento por
sistemas de abastecimento de 4gua em quantidade e qualidade adequadas é uma das principais prioridades das
populagdes, dada a importancia ao atendimento das necessidades relacionadas a sadde e ao desenvolvimento
industrial (SOBRINHO; MARTINS, 2006).

Diante da atual crise nos sistemas de abastecimento de dgua, um dos grandes desafios para as companhias de
saneamento é a disponibilizagdo de agua a populacdo, dentro dos padrdes de qualidade, de acordo com a
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Satude (BRASIL, 2011). Para atendimento adequado a legislacdo, as
aguas destinadas ao consumo humano devem passar por processo de tratamento e, posteriormente, por um
processo de remogdo ou inativacdo dos microrganismos patogénicos que possam estar presentes na agua, antes
de distribui-la & populacdo (PEREIRA, 2009).




A desinfec¢do da &gua com o emprego do cloro é o processo de tratamento convencional mais utilizado pelas
concessionarias de abastecimento de agua. A fim de garantir a qualidade e protecdo contra a presenca de
microrganismos no sistema de distribuicdo, deve-se considerar a presenca de um residual com potencial
desinfetante, capaz de alcangar os pontos mais longinquos da rede. Esse residual tem a fungdo de agir caso
algum microrganismo seja introduzido acidentalmente no sistema, quer seja por rupturas, desprendimento de
biofilme formado nas paredes da tubulacdo, quer seja por aqueles que ndo foram eliminados na desinfeccéo
(SALGADO, 2008).

Como a concentracdo de cloro residual decai devido a algumas reacBes com substincias orgénicas e
inorganicas ao longo do sistema de distribuicdo ou mesmo durante o periodo de armazenamento em
reservatorios, ocorre um diferencial entre as condi¢des da agua tratada e da dgua entregue aos consumidores.
Dessa forma, com uma avaliacdo do comportamento cinético do processo de decaimento do cloro é possivel
prever indiretamente a potencialidade de uma agua natural formar subprodutos de desinfeccdo (FERREIRA;
SAKAGUTI, 2008).

A elaboracdo de modelos matematicos que englobam processos quimicos, fisicos e bioldgicos de forma
simplificada pode auxiliar na simulacdo de condicfes futuras e possibilitar a elaboracdo de alternativas para
adequacdo aos parametros de potabilidade (OPPA, 2007).

Modelos matemaéticos para simulagdo de qualidade da agua tém sido aplicados em estudos de caso
apresentados em literatura com sucesso. Esses estudos utilizam a comparagdo de dados medidos em campo
com resultados tedricos, obtidos matematicamente (FERNANDES, 2004).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo contextualizar a questdo da qualidade da agua associada & operacdo de
sistemas de abastecimento em regime de intermiténcia, levantar publicacBes sobre estudos de decaimento de
cloro residual livre em sistemas de abastecimento de agua, verificar a existéncia de estudos realizados em
periodos de abastecimento continuo e ap6s periodo de interrupcéo de fornecimento e demonstrar a importancia
da realizacdo de estudos de decaimento de cloro residual livre para a adequagéo do sistema de abastecimento
em relacdo aos parametros de potabilidade.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho constituiu-se de uma revisdo da literatura, no qual foi realizado um levantamento
bibliogréfico atualizado em fontes especializadas no assunto, as quais sdo apresentadas no discorrer desta
pesquisa.

FUNDAMENTACAO

Regime de Intermiténcia

Enquanto a dgua canalizada é considerada uma fonte segura de fornecimento de agua a populagdo, estudos
recentes sugerem que muitos sistemas podem ndo garantir que seu fornecimento seja seguro e confidvel.
Deficiéncias nos sistemas de distribuicdo de dgua canalizada tém sido associadas a contaminagdo da dgua em
torneiras de consumidores e surtos de doencas transmitidas pela &gua. Uma deficiéncia comum é a pratica de
fornecimento de &gua intermitente (rodizios). Cerca de um terco do abastecimento de agua canalizada na
Africa e na América Latina e mais da metade na Asia é feito por meio de fornecimento intermitente
(KUMPEL; NELSON, 2013).

Regime de intermiténcia pode ser definido como servico de abastecimento que fornece agua para os
consumidores menos de 24 horas em um dia. E um servico que, embora pouco encontrado em paises
desenvolvidos, & muito comum em paises em desenvolvimento (MCINTOSH, 2003).



O servico de fornecimento de agua descontinuo pode ser abordado a partir de varios niveis. Em paises com
pouco acesso a agua (como paises da Africa ou no Oriente Médio) é inevitavel a utilizacdo desse tipo de
regime, pois é necessaria sua implantacdo a fim de minimizar prontamente as consequéncias da falta de dgua
para 0s Usuarios. Em outros paises, como nos da América Latina ou da Asia, onde ha abundéncia de recursos
hidricos, os usuarios ndo possuem o recurso na quantidade minima ou a qualidade necessaria e assim o
problema incide mais sobre a gestdo em longo prazo dos sistemas de abastecimento (MCINTOSH, 2003).

O fornecimento intermitente de agua estd ligado a problemas de quantidade e qualidade da agua. A
consequéncia mais critica do regime de intermiténcia € o risco de contaminacdo da dgua devido a entrada de
contaminantes e consequentes perigos a sadde publica. Outras consequéncias incluem distribuicdo desigual de
agua, inconvenientes aos consumidores e adicdo de custos ao abastecimento de dgua devido a necessidade de
instalacdes adicionais, como tanques de estocagem e bombas (MATSHINE; JUIZO; KENNETH,2014).

Quando as tubulacdes estdo submetidas a baixa pressdo ou quando estdo vazias, contaminantes provenientes
de fora da rede podem entrar na tubulagdo por refluxo ou intrusdo. Além disso, o fornecimento de agua de
maneira intermitente requer armazenamento domiciliar, uma pratica que pode estar associada a
recontaminacdo (KUMPEL; NELSON, 2013; RENWICK, 2013).

Longos periodos de residéncia podem também resultar na queda do residual de desinfetante. A manutencdo de
cloro residual na dgua é necesséria para tentar evitar a recontaminagdo que vem com a percolacdo de
substancias estranhas fora do horario de abastecimento. Como a concentra¢do de cloro decai ao longo do
tempo, o aumento da retencdo, do tempo de armazenamento ou periodos prolongados de interrupcdo do
fornecimento aumentam o risco de ocorréncia de microrganismos nos pontos de consumo de agua. O
abastecimento intermitente pode promover o crescimento de microrganismos na tubulacéo durante o periodo
de estagnacgdo e posterior destacamento deste biofilme quando o fornecimento é restabelecido (MATSHINE;
JUIZO; KENNETH, 2014).

Decaimento do Cloro

Ao longo do sistema de distribui¢do de &gua o teor de cloro residual ndo se mantém constante. A concentracdo
desta espécie quimica diminui ao longo do seu percurso devido ndo sé a reagBes existentes na prépria agua,
mas também a outras que ocorrem nas paredes das tubula¢fes. Este tipo de reagdo pode ocorrer tanto em
tubulag¢6es novas como em tubula¢es com mais tempo de operacdo, que podem apresentar biofilme e material
resultante de corrosdo, no caso de dutos metalicos (LOPES, 2005).

O decaimento de cloro em sistemas de distribui¢do e abastecimento de agua é composto de duas componentes,
segundo Clark e colaboradores (1993). Uma componente é a demanda da parede, e a outra é demanda do
corpo do escoamento associado ao canal da fase aquosa. Estes sdo 0S mecanismos que mais atuam no
decaimento do cloro em uma rede de distribuicdo, e sdo influenciados pelas constantes cinéticas k, que
caracteriza o decaimento no corpo do escoamento e ki, que caracteriza o decaimento na parede da tubulacéo.

Os modelos para anélise da qualidade da &gua consideram as tubulagdes como reatores quimicos, conforme
ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 - Reagfes nas tubulacdes
Fonte: PIEREZAN, 2009.

Considerando a tubulagdo como um reator, assume-se que o cloro entra por uma das extremidades, reage com
matéria organica presente no interior do tubo, com a parede da tubulagdo, e com o biofilme, e sai pela outra
extremidade. Adotando este principio, o decaimento de cloro deve ser analisado de acordo com as reacgfes que
acontecem no corpo do escoamento e as reagdes que ocorrem na parede da tubulago.

Uma pequena parcela do decaimento do cloro pode ser atribuida as reacBes de corrosdo da tubulagdo,
encontradas, principalmente, em tubulacdes antigas ou classificadas como tubulagdes reativas (ferro nédo
revestido). A maioria dos sistemas de abastecimento de 4gua da atualidade opera com tubula¢do ndo reativa
como, por exemplo, PVC, PEAD ou tubos de ferro revestido (JUNQUEIRA, 2010).

Modelagem da Qualidade da Agua

A modelagem da qualidade da dgua em sistemas de distribuicdo é uma ferramenta que tem sido usada para
prever o transporte e a propagacgéo de substancias dissolvidas. Estes modelos estdo ganhando importancia por
varias razles, que incluem: o aumento das exigéncias de controle por meio de legislagdo governamental; as
mudancas nas expectativas dos consumidores, em especial no que diz respeito a qualidade da &gua; o registro
crescente do nimero de incidentes envolvendo questdes de qualidade da agua e a divulgacéo e popularizacdo
para o0 uso de técnicas de monitoramento e gerenciamento para fins de qualidade da 4gua (FERNANDES,
2004).

A simulacdo da qualidade das &guas em redes de distribui¢do utilizando modelos de previsdo da evolugdo do
cloro residual constitui num eficiente meio de controle da qualidade da agua distribuida (DANIELI;
GASTALDINI; BARROSO, 2006).

Modelagem de Decaimento do Cloro

O decaimento do cloro nas redes de distribuicdo tem sido objeto de muitos estudos que conduziram a varios
modelos propostos para descrever a sua cinética.

Com relagdo as reacBes que ocorrem no corpo do escoamento, o decaimento pode ser modelado utilizando
cinética de primeira ordem, na qual a concentragdo de cloro decai exponencialmente com o tempo, conforme
expressa a equacao (1):

C, =Ce™ Equacéo (1)

Nesta equacéo, C,é a concentragdo de cloro no tempo t, Cy € a concentracéo inicial, t € o tempo (horas), e k é a
constante especifica da velocidade para a cinética de primeira ordem (hora™).

A constante k é altamente dependente da qualidade da agua e do grau de tratamento recebido. Este modelo é
de simples aplicacao e se ajusta bem aos dados observados, porém falha em reproduzir as taxas de decaimento



mais altas observadas nas primeiras horas na maior parte dos testes de decaimento de cloro, conforme
observado por Clark e colaboradores (1993).

Para solucionar esse problema, outros modelos foram investigados para descrever o decaimento do cloro:
modelo de ordem n, de primeira ordem limitada e de primeira ordem paralela.

Para a determinagdo do coeficiente de decaimento do cloro no meio aquoso, um teste em laboratorio pode ser
realizado, uma vez que o decaimento em meio aquoso depende somente das caracteristicas fisico-quimicas da
agua. Conforme indica Coelho; Loureiro e Alegre (2006), a utilizagdo de uma metodologia denominada
“bottle test” ou “teste das garrafas”, permite que o decaimento do cloro associado ao meio aquoso seja
analisado separadamente de outros processos que afetam a qualidade da &gua, sendo analisado simplesmente
em funcdo do tempo.

Conforme esta metodologia, amostras de agua devem ser coletadas na entrada do sistema e utilizadas para
preencher garrafas que permanecerdo hermeticamente fechadas durante todo o periodo de testes. Estas garrafas
devem ser mantidas & mesma temperatura encontrada no sistema de distribuicdo, de onde foram coletadas.
Medidas da concentracdo de cloro residual livre sdo realizadas em intervalos de tempo pré-estabelecidos. A
duracdo do experimento deve considerar o tempo de residéncia da &gua na rede de abastecimento e a
frequéncia de amostragem é usualmente maior no inicio do experimento (15 minutos para reagdes rapidas e
uma vez a cada duas horas para uma reagdo mais lenta) sendo gradualmente diminuida (uma vez ao dia). Com
os resultados destas medi¢des € possivel tabelar os valores e plota-los em fungdo do tempo transcorrido,
chegando-se assim a taxa de decaimento do cloro para a gua (TRIMBOLI, 2006).

A modelagem do decaimento do cloro nas paredes da tubulagdo € mais complexa, uma vez que essa reage com
0s materiais que se encontrem junto ou na parede da tubulagdo. Assim, a area de superficie da tubulacéo e a
taxa de transferéncia de massa entre o corpo do escoamento do fluido e a parede influenciam na velocidade de
reacao.

DISCUSSAO

Estudos acerca da cinética de decaimento do cloro em sistemas de abastecimento ndo sdo recentes. De acordo
com Vieira e colaboradores (2004), vérios estudos realizados durante as Ultimas décadas, por autores de
muitos paises, a respeito do decaimento do cloro em &gua potavel, tém proposto varios modelos para descrever
a cinética do decaimento do cloro. Visto que o conhecimento sobre a cinética das rea¢des do cloro em sistemas
de distribuicdo é limitado, os modelos trabalham com equagdes que englobam todas as reagdes nas quais o
cloro pode participar cada qual caracterizada por cinéticas e mecanismos individuais. Devido a esta
complexidade e ao fato de que a composicdo exata dos reagentes permanece desconhecida, os modelos
desenvolvidos tém adotado uma abordagem “caixa preta”, ou seja, reagdes Unicas que levam ao decaimento do
cloro ndo séo consideradas separadamente, mas como um todo, com uma velocidade global e uma lei de
cinética global representando o decaimento do cloro (VIEIRA et al., 2004).

Uma variedade de modelos computacionais tem sido desenvolvida e usada pela indUstria da &gua para avaliar
0 movimento e o destino de contaminantes nos sistemas de distribuicdo. Cada modelo inclui: modelos
dindmicos e estacionarios que simulam a vazdo, dire¢do do fluxo e pressao no sistema; modelos dindmicos que
simulam o movimento e transporte de substancias na d&gua conforme varia¢@es de tempo. Cada tipo de modelo
atende a uma proposta particular para avaliacdo da qualidade da agua no sistema de distribuicdo e podem ser
considerados como ferramentas (teis para os engenheiros e planejadores que desejam investigar a qualidade da
agua.

Um estudo realizado por Clark e colaboradores (1993) constatou a grande variacdo da concentracdo de cloro
com o tempo, invalidando a caracterizagdo da qualidade da agua pela simples verificacdo de parametros em
um determinado ponto da rede. Os autores chamam a atencdo para a importdncia da postura dos
administradores dos servicos com o problema, ressaltando também a influéncia marcante do reservatério de
distribui¢do na questéo da qualidade da &gua, bem como o conflito natural entre a necessidade de reserva de
&gua para garantir o abastecimento e o prejuizo que isso implica na da qualidade da agua.



Observou-se que os residuais de cloro variam no tempo, no espaco, assim como na mudanca dos cenarios de
operacdo (como bombeamento direto e/ou uso de reservatorios de estocagem). Os resultados do estudo, os
quais podem ser observados nas Figuras 2, sugerem que o decaimento do cloro ocorre devido aos longos
tempos de permanéncia no reservatdrio, destacando a importancia da adequada operagdo dos reservatorios
bem como o conhecimento do decaimento que ocorre na rede, o qual exerce uma menor influéncia (CLARK et
al., 1993).
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Figura 2 - Cloro residual simulado em véarios n6s, com 2,7m de variacéo do nivel do tanque, ao longo do
tempo.
Fonte: CLARK et al., 1993.

Trimboli (2006) estudou e avaliou as etapas que visam a aplicagdo de modelagem matematica para obtencédo
de pardmetros de qualidade, como a concentragdo de cloro livre residual em sistemas de abastecimento de
agua, em Jundiai-SP.

Para expressar o comportamento das reagdes foi utilizado o modelo de primeira ordem, resultando num k, =
0,0001 min*, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura O - Determinacgéo da taxa de consumo de cloro ky, através da curva de tendéncias dos resultados
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Fonte: TRIMBOLI, 2006.

No estudo realizado por Danieli, Gastaldini e Barroso (2006) foi abordada a modelagem do cloro residual em
redes de distribuigdo, numa aplicacdo ao sistema de abastecimento de Santa Maria-RS, utilizado o software
EPANET para modelagem.



De acordo com os valores simulados e encontrados pelos autores, p6de-se notar que o modelo obtido foi
eficiente para prever o decaimento de cloro. Um exemplo dos resultados encontrados é apresentado na Figura
4,
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Figura 4 - Concentragdes de cloro simuladas e encontradas para o ponto 39.
Fonte: DANIELI; GASTALDINI; BARROSO, 2006.

Moraes (2008) estudou a calibracdo de modelo de decaimento de cloro aplicado a um setor de rede de
distribuicdo de &gua real, em S&o Carlos-SP, enfocando um dos principais aspectos do gerenciamento da
qualidade da agua para abastecimento: a manutencgao do residual de cloro no interior da rede para atendimento
da legislacdo vigente, trabalhando com modelagem e simulagdo do comportamento do decaimento desta
substancia. No estudo desenvolvido foi realizada a calibracéo hidraulica considerando situacfes de vazamento.

Ferreira e Sakaguti (2008) estudaram o comportamento cinético do cloro livre em meio aquoso para fins de
previsdo da formacdo de subprodutos da desinfeccdo. Esse estudo foi desenvolvido empregando trés diferentes
&guas brutas provenientes de mananciais localizados na Regido Metropolitana de Séo Paulo-SP.
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Figura 5 - Concentragéo de cloro residual livre em funcéo do tempo para agua 1.
Fonte: FERREIRA; SAKAGUTI, 2008.



Com os resultados desse estudo foi possivel verificar que o uso de modelagem matematica apresentou-se
bastante adequado para descrever o comportamento do cloro livre e seu decaimento para diferentes tipos de
aguas submetidas a diferentes condi¢Ges de cloragdo, podendo ser utilizada para previsdo de comportamentos
em processos de oxidagdo quimica e desinfeccdo. Foi possivel avaliar as diferencas nos valores de demanda de
cloro para diferentes tipos de aguas, o impacto do processo de pré-cloracdo precedido da etapa de coagulagao e
a relagdo da formacéo de THM com os valores de demanda de cloro. Os procedimentos adotados nesse estudo
foram recomendados para fins de gerenciamento das dosagens de cloro aplicadas em processos de tratamento
de agua, objetivando a minimizacdo da formacao de subprodutos da desinfeccdo (FERREIRA; SAKAGUTI,
2008).

O trabalho de Pierezan (2009) consistiu no estudo experimental e numérico para a determinacao de parametros
cinéticos para analisar o0 comportamento do cloro em sistemas de distribuicdo de &gua para abastecimento.
Através de dados experimentais 0 autor estimou os parametros cinéticos utilizando modelos inversos e avaliou
o efeito de fatores, como tempo de residéncia e material de tubulag@es, sobre a demanda de cloro. Utilizando o
“teste de garrafa”, cujo esquema pode ser visualizado na Figura 6, para determinagdo de ky, constatou que o
decaimento é mais influenciado pelas reacBes que ocorrem na parede das tubula¢Ges do que pelas rea¢fes que
ocorrem no corpo do escoamento.

TESTE DAS GARRAFAS
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de qualquer caréncia de cloro residual,|
assim como descrito acima.

2. Manutengdio do sistema a mesma
temperatura da agua da ETA ( alimentagao|
do sistema com a agua da ETA)

3. Ao fim de intervalos pré-determinado ,|
abertura dos frascos para determinara
concentragao do cloro residual, através do|
colorimetro de bolso da HACH.
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4. Representagao grafica dos valores das
concentragdes do cloro residual em fungao|
do tempo.

5. Ajuste dos valores obtidos ac modelo
adotado,
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Figura 6 - Esquema de ""teste de garrafa" utilizado.
Fonte: PIEREZAN, 2009.

Foi possivel concluir que a utilizagdo de medidas de campo associadas com a modelagem computacional se
mostrou um método eficaz para a representacéo fiel do comportamento do cloro em sistemas de distribuicdo e
abastecimento de 4gua, como ilustrado na Figura 7, tornando-se uma ferramenta muito Util para a identificacdo



de estratégias de otimizacdo da dosagem de cloro, reducdo custos e auxilio na identificacdo de problemas
como contaminagdes ou falhas no sistema de distribuicéo.
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Figura 7 - Valores estimados x observados, com intervalo de confianga.
Fonte: PIEREZAN, 2009.

Um estudo para o monitoramento do decaimento de cloro residual e contaminagéo por coliformes na rede de
distribuicdo de Kampala, em Uganda, foi realizado por Ecuru, Okot-Okumu e Okurut (2011). Os autores
utilizaram modelo de decaimento de primeira ordem para processar os resultados obtidos em “teste de
garrafa”.

Os resultados obtidos mostram que as concentragdes de cloro residual nos reservatorios aumentaram

gradualmente nas primeiras horas da manha, e no periodo da tarde tiveram sua concentracdo gradualmente

reduzida, como mostra a Figura 3.15, sendo que esta reducdo foi atribuida ao processo de enchimento e
esvaziamento dos reservatorios.
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Foi relatado também que, em alguns reservatorios avaliados, em muitas ocasifes as concentracdes de cloro
residual ficaram abaixo daquelas recomendadas pela Organizacdo Mundial de Saude, conforme pode ser
observado na Figura 9. Tal fato foi atribuido ao regime de intermiténcia adotado no sistema de abastecimento,



longos periodos de armazenamento e reservatérios com idade avancada. Em outros casos, foi relatado
decaimento da qualidade da dgua a ponto de ser observada recontaminacao.
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Figura 9 - Decaimento de cloro residual ao longo do tempo, em 3 tanques reservatérios de agua, em
Kampala.
Fonte: ECURU; OKOT-OKUMU; OKURUT, 2011.

O coeficiente de decaimento de cloro determinado para o sistema de distribuicéo de agua de Kampala k;, estava
entre 0,002 e 0,003 min™, indicando alta taxa de perda de cloro com outros sistemas de abastecimento
encontrados na literatura, como os relatados anteriormente. O estudo concluiu que o risco de recontaminacéo
da &gua e perda da qualidade era muito grande neste sistema. A¢fes para evitar o fornecimento intermitente e,
consequentemente, minimizar o periodo de residéncia da dgua nos reservatdrios, foram recomendadas para
atendimento a legislagdo (ECURU; OKOT-OKUMU; OKURUT; 2011).

Kumpel e Nelson (2013) realizaram um estudo comparativo entre a qualidade microbiolégica da &gua em um
sistema de abastecimento de agua intermitente e um sistema de abastecimento continuo em Hubli, India. Foi
confirmado que um sistema de abastecimento de agua continuo (24 horas por dia, 7 dias por semana,
representado por 24x7) forneceu agua com menor contaminagdo microbioldgica, nesse estudo representada
por bactérias, do que o sistema de abastecimento intermitente (IWS — intermittent water supply). Amostras de
&gua foram testadas para coliformes totais, Escherichia coli, turbidez, cloro residual livre e combinado, em
ambos os sistemas. A presenga de bactérias foi detectada mais frequentemente e em maiores concentragdes nas
amostras oriundas do sistema de abastecimento intermitente, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Percentual de amostras com contaminacdo por coliformes totais, agrupadas por
concentracédo de cloro residual livre.
Fonte: KUMPEL; NELSON, 2013.



Conforme apresentado anteriormente, a presenca de contaminacdo microbiolégica na agua de abastecimento é
um indicativo de que a cloragdo, como processo de desinfec¢do, apresenta-se ineficiente seja pela aplicacdo de
quantidade insuficiente do agente desinfetante, seja pelo decaimento da concentracdo ao longo da rede de
distribuicdo ou mesmo pela presenca de grandes periodos de residéncia. O estudo de Kumpel e Nelson (2013)
comprova que a qualidade da agua é seriamente prejudicada em regime de abastecimento intermitente.

Matshine, Juizo e Kenneth (2014) avaliaram o efeito da intermiténcia e armazenamento domestico na
qualidade da &gua de abastecimento distribuida em Maputo, cidade de Mogambique. O abastecimento era
realizado 24 horas por dia, porém a distribui¢do era intermitente devido as baixas pressfes no sistema e a
necessidade de minimizar perdas. Para esse estudo foram avaliados varios parametros de qualidade, inclusive
cloro residual.

A taxa de decaimento de cloro obtida para a agua tratada foi muito maior do que aquela observada nos
reservatorios da rede e domésticos. Os autores sugeriram que tal fato tenha ocorrido devido a influéncia de
varios fatores externos, como aumento de biomassa na rede e presenca de material particulado, elevando a
turbidez. A combinacdo dos efeitos da intermiténcia na distribuicdo e armazenagem doméstica aumentam os
tempos de retencdo e colaboram para o decaimento das concentra¢fes de cloro e ocorréncia de contaminacéo
microbiol6gica. O resultado desse estudo mostrou que a dgua tratada de Maputo ndo é segura para consumo
humano e a contaminacdo devido ao ingresso de contaminantes durante os periodos sem agua ou de baixa
pressao se mostraram fatores criticos na deterioracdo da qualidade da &gua (MATSHINE; JUIZO; KENNETH,
2014).

O conhecimento da concentragdo de cloro residual em varios locais em um sistema de distribuicdo de agua
potéavel é essencial para a verificacdo da qualidade da agua fornecida aos consumidores. O estudo realizado
por Goyal e Patel (2014) apresentou uma metodologia para encontrar a concentracdo de cloro residual em
varios locais da rede, integrando modelos hidrdulicos e de qualidade de agua, utilizando equacgdo de
decaimento de cloro de primeira ordem para sistema de abastecimento de &gua intermitente. As equacGes
obtidas foram aplicaveis as condicdes de 4gua da india, onde o abastecimento intermitente é o sistema mais
comum de abastecimento de &gua.

Foram analisados dois cenarios: o cenario I, com cloracdo convencional e o cenério I, utilizando booster para
recloracdo. Foi observado que no abastecimento de &gua intermitente, o residual de cloro no né mais distante é
sensivel a hora de fornecimento de adgua e tempo de percurso de cloro, conforme apresentado na Figura 11. A
Figura 12 apresenta o segundo cendrio estudado.
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Desta forma, o tempo de residéncia ou percurso do cloro pode ser considerado significativo para justificar a
exigéncia de recloracdo para o abastecimento de agua intermitente, utilizando boosters (GOYAL; PATEL,
2014).

Em seu trabalho intitulado “Deficiences in drink water distibution systems in developing countries”, Lee e
Schwab (2005) afirmaram que, historicamente, nos paises desenvolvidos, o estabelecimento de um sistema de
distribuicdo para disseminar 4gua potavel tem colaborado para a melhoria da salde publica. No entanto, nos
paises em desenvolvimento, muitos sistemas de abastecimento estdo funcionando de forma intermitente e
aquém de sua capacidade. Além disso, muitos outros problemas com os sistemas de distribui¢do existem e
também ocorrem com mais frequéncia, do que em paises desenvolvidos. Portanto, embora a presenga de uma
rede publica de distribuicdo de dgua seja muitas vezes um indicador de melhoria do abastecimento de agua em
um pais em desenvolvimento, ndo se deve assumir que a qualidade da agua resultante seja sempre adequada
para 0 consumo humano.

Segundo os autores, muitos paises em desenvolvimento possuem sistemas intermitentes de abastecimento de
&gua. Em sua pesquisa, ha América Latina e no Caribe, foi estimado que 60% da populacéo eram servidos por
ligagBes domiciliares com servico intermitente. Na Africa e na Asia, estimou-se que mais de um tergo e
metade do abastecimento urbano de agua, respectivamente, operavam de forma intermitente.

Um fornecimento intermitente influencia o comportamento daqueles que recebem o servico, o qual poderia
agravar os problemas de abastecimento de 4gua, como 0s riscos para a salde, a partir da armazenagem de agua
em reservatérios domésticos. Devido a inconstancia no fornecimento este era um procedimento muito
praticado na regido estudada. Além disso, estes reservatorios eram raramente limpos e/ou utilizados
adequadamente. Assim, ficou evidente que a pressdo intermitente e fornecimento intermitente puderam ser
considerados contribuidores complexos, mas importantes para o fracasso no sistema de distribuicdo e a
diminuicdo do estado de salde da populacao afetada por este regime (LEE; SCHWAB, 2005).

CONCLUSAO

Diante da atual situacdo de crise no sistema de abastecimento de &gua, o fornecimento de agua em regime de
intermiténcia se faz necessario numa tentativa de equalizar a distribuicdo do recurso que se encontra em
escassez.

Duas abordagens podem ser consideradas para melhorar os sistemas de abastecimento intermitente: na
primeira alternativa sugere-se a reducdo do periodo de intermiténcia, aumentando a oferta e reduzindo a



quantidade de dgua ndo faturada pelas companhias de abastecimento e, a segunda abordagem seria que, ao
operar um sistema de maneira intermitente deverdo ser tomar medidas para evitar contaminacdo no sistema
de distribuicao.

A manutencdo de teores de cloro residual livre em niveis adequados para garantir a potabilidade da agua é
requerida por 6rgdos nacionais (Ministério da Salide) e internacionas (Organizacdo Mundial de Salde). Este
estudo relatou que, sendo o cloro uma substancia que pode ter sua concentracdo reduzida ao longo do tempo,
as companhias de saneamento devem planejar e executar agoes para que a populacdo receba agua dentro dos
padroes estabelecidos pelos érgaos reguladores. Em muitos estudos apresentados a utililzagdo de modelos
matematicos se mostrou uma ferramenta importante para o alcance deste objetivo,

Um namero considerdvel de publicacBes nacionais e internacionais pode ser encontrado a respeito da
modelagem do decaimento de cloro nas redes de abastecimento, ao longo dos anos, demosntrando que esta é
uma pratica eficaz para monitoramento da qualidade da agua em sistemas de abastecimento continuo.

H& também um grande numero de pesquisadores atuando em sistemas de abastecimento de &4gua intermitentes,
com o objetivo de melhorar a qualidade da &gua servida por estes sistemas, bem como melhorar as condi¢des
de operacdo para o atendimento da populagdo. No entando, estes trabalhos sdo publicados por pesquisadores
que atuam em regides onde a escassez de recursos hidricos é conhecida mundialmente, como Africa e india.
N&o ha publicacdes de &mbito nacional acerca desta temdtica, apesar do cenario de racionamento de agua ser
relatado em grande parte do pais.

RECOMENDACOES

A longo prazo, devem ser tomadas medidas para reduzir o periodo de intermiténcia do sistema de distribuicao
uma vez que esta reducdo tem como consequéncia a melhoria da qualidade da &gua no sistema, reduzindo
episodios de baixa pressdo que podem levar & contaminagdo. A curto prazo, faz-se necessario destinar maior
atencdo aos sistemas nacionais que operam em regime de intermiténcia, a fim de garantir o fornecimento de
agua de qualidade a populagdo, enquanto o recurso ndo for oferecido continuamente.
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