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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso apresenta um estudo de caso acerca
do tema monitoramento da qualidade da agua tratada estocada nos reservatérios do
sistema de abastecimento de agua do DMAE, pela analise do decaimento do cloro
residual. O processo de tratamento de desinfec¢cdo usando cloro € o mais utilizado
pelas prestadoras de servico de saneamento, pois tem acdo de inibir agcdo de
organismos patogénicos causadores de enfermidades, além de ter um baixo custo
quando comparado aos outros processos de desinfecgdo. O cloro adicionado na
agua se hidrolisa dando origem ao acido hipocloroso e ao ion hipoclorito, conhecido
como cloro livre. O sistema de abastecimento de agua do DMAE de Uberlandia
armazena a agua tratada em reservatérios antes de destina-la ao consumidor.
Devido a necessidade de abastecimento constante, essa agua pode sofrer
alteragbes na sua qualidade, principalmente na concentragao de cloro, ocasionando
seu decaimento, comprometendo sua qualidade. Com a analise do cloro residual
livre nos reservatoérios que a ETA Bom Jardim abastece, foi possivel determinar que
a concentracdo do desinfetante atende a portaria GM/MS n°888/2021, com valor
minimo minimo permitido, 0,2 mg/L e o maximo de 2,0 mg/L. Os valores de pH
tambem estdo dentro do que a portaria recomenda e que a temperatura por ser
constante nao interfere no processo de decaimento. A distancia dos reservatérios da
ETA foi um ponto importante observado, pois ela influencia no decaimento, assim

como a tubulacéo.

Palavras-chaves: decaimento do cloro, desinfeccdo da agua, padrées de

potabilidade, qualidade da agua, DMAE Uberlandia.



ABSTRACT

This Course Conclusion Paper presents a case study on the subject of monitoring the
quality of treated water stored in the reservoirs of the DMAE water supply system,
through the analysis of the decay of residual chlorine. The disinfection treatment
process using chlorine is the most used by sanitation service providers, as it inhibits
the action of disease-causing pathogenic organisms, in addition to having a low cost
when compared to other disinfection processes. Chlorine added to water hydrolyzes
into hypochlorous acid and hypochlorite ion, known as free chlorine. Uberlandia's
DMAE water supply system stores treated water in reservoirs before it is sent to the
consumer. Necessary to the need of constant supply, this water can change in its
quality, mainly in the chlorine concentration, causing its decay, compromising its
quality. With an analysis of the free residual chlorine in the reservoirs that ETA Bom
Jardim supplies, it was possible to determine that the concentration of the
disinfectant meets the GM / MS Ordinance No. 888/2021, with a minimum allowed
value, 0.2 mg / L and the maximum of 2.0 mg / L. The pH values are also within what
the ordinance recommends and that the temperature, being constant, does not
interfere in the decay process. The distance from the ETA reservoirs was an

important point observed, as it influences the decay, as well as the pipeline.

Keywords: chlorine decay, water disinfection, potability standards, water quality,
DMAE Uberlandia.
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1. Introducéo

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento basico, no Brasil
97,2% da populacao tem acesso a agua potavel, ou seja, 2,8% da populagédo ainda
nao tem agua com condi¢cdes basicas para uso sem riscos para a saude. (ANA,
2019)

A agua pode ser classificada em fungédo de algumas caracteristicas, ela pode
ser organoléptica de facil percep¢cdo como cor, odor, turbidez e sabor, e também
com caracteristicas fisico-quimicas que necessitam de analises laboratoriais.
Independente das caracteristicas, a maioria das fontes de agua é impropria para
consumo, decorrente de materiais ou mesmo microrganismos presentes que podem
causar doencgas.

Os limites dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e outros sobre o
controle da qualidade da agua para consumo humano, ou seja, o padrdo de
potabilidade vigente no Brasil é estabelecido pela Portaria Consolidagcéo n° 888 de 4
de maio de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Nas estagbes de tratamento de agua (ETA), utiliza-se tratamento
convencional da agua bruta captada no manancial de abastecimento, passando
pelas etapas de coagulacdo, floculagdo, decantagao, filtracdo, fluoretacao,
desinfeccdo e por fim ajuste do pH, para estarem de acordo com os padrdes de
potabilidade estabelecidos. (Duarte,2018)

A desinfecgdo da agua através do cloro é o processo de tratamento
convencional mais utilizado pelas prestadoras de servico de saneamento, pois além
de destruir ou inibir a agao de organismos patogénicos, causadores de enfermidades
de veiculagéo hidrica, apresenta vantagens nas aplicagbes e baixo custo, quando
comparados aos outros processos de desinfec¢ao (ozénio, ultravioleta, eletrolitico).

Em sua aplicagédo, entretanto, podem ser utilizadas diferentes substancias
comerciais: hipoclorito de sddio, hipoclorito de célcio e cloro gasoso (Daniel, 2001).

O cloro adicionado a agua hidrolisa-se, originando ions hipoclorito e acido
hipocloroso, conhecido como cloro livre. O Cl2 é predominante em pH menor que 2,
proximo ao pH 5 o que predomina € o HOCI. A forma CIO- predomina em pH 10
(Bazzoli, 1993; Degrémont, 1979).
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Condi¢des hidraulicas como vazédo e pressao, velocidade de escoamento,
tempo de residéncia na tubulagdo, diametro da mesma, reagdes na massa liquida
entre o cloro residual com substancias organicas e inorganicas, como amonia,
sulfeto, ions ferro, ions de magnésio e matéria orgéanica; e rea¢cdes de decaimento
nas paredes da tubulagdo, as quais sao influenciadas pelo material, podem
influenciar no consumo do cloro residual ao longo da distribuicdo. (SALGADO
apud MELO, SILVA, 2019)

O sistema de abastecimento de agua do DMAE de Uberlandia armazena a
agua tratada em reservatérios antes de destina-la ao consumidor, devido a
necessidade de abastecimento constante. Essa agua estocada pode sofrer alteragao
na sua qualidade, principalmente na concentracdo de cloro, ocasionando seu
decaimento, comprometendo sua confiabilidade.

O presente estudo teve por objetivo analisar o decaimento do cloro nos
reservatorios do sistema de abastecimento de agua do DMAE - Uberlandia,
considerando o padrao de Potabilidade vigente no Brasil é estabelecido pela portaria
Consolidacao n° 888 de 888 de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL,
2021).

Esse estudo € importante para o monitoramento do residual de cloro no
sistema de abastecimento de agua do DMAE de Uberlandia, principalmente nos
reservatorios, pois, depois que a agua tratada sai da ETA, ela passa por alguns
reservatorios, e em alguns casos no ultimo reservatério, a concentragdo de cloro
livre, chegava abaixo no permitido peala portaria, precisando ser feita a redosagem
de cloro, com isso, este estudo busca fazer o monitoramento do cloro nos

reservatorios.

2. Revisao tedrica

2.1. Tratamento de agua

Existem dois tipos de mananciais, os subterrdneos e os superficiais. A
localizagdo da captacgdo, tipo de manancial, poluentes, clima entre outros que
determinam a escolha da tecnologia a ser usada no tratamento de agua.
(FONTANIVE, 2005)
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A tecnologia usada no tratamento da agua bruta, que abrange um conjunto de
processos e operagoes fisico-quimicas, que garante a potabilidade da agua, que
podem ser realizados por meio de uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA).
(LIBANIO apud GARCIA 2018).

Transmissdes de doencgas de veiculagdo hidrica, podem ser causadas pela
falta de tratamento da agua e também substancias toxicas. (BRITO et al., 2015; DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

As estagdes de tratamento de agua, sdo também parte da industria de saude
publica, elas proporcionam a reducdo de doengas de veiculagdo hidrica.
(NOGUEIRA, 2011).

A classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do Brasil, que determina
valores maximos e minimos dos parametros de qualidade de cada classe de aguas,
€ dada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA por meio da

Resolucao 357 de 17 de margo de 2005. (GARCIA, 2018)

O Art. 32 da Consolidacado n° 888 de 4 de maio de 2021 do Ministério da
Saude, regulamenta a obrigatoriedade da manutencao de 0,2 mg/L de cloro
residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou 0,2 mg/L de diéxido
de cloro em toda extens&o do sistema de distribuicao (reservatdrio e rede) e
nos pontos de consumo (BRASIL, 2021, p. 12)

Esses niveis adotados pelo Ministério da Saude tém o objetivo de garantir que
a populacéo nao estara exposta a riscos.

Através dos processos de coagulacao, floculagdo, decantagao, filtracao,
desinfeccdo, fluoretacdo e ajuste de pH, que a agua é tratada numa ETA
convencional. (GARCIA, 2018)

O tratamento de agua é realizado para promover a higiene, como remogao de
bactérias, protozoarios, virus e microrganismos em geral, redu¢ao de impurezas e
teores de compostos organicos elevados; corregao da cor; reducédo da corrosividade,
dureza, turbidez, ferro, manganés, odor e sabor. (NETTO, RICHTER apud GARCIA,
2018)

2.2. Desinfecgao da agua

A agua natural geralmente ndo € habitat dos microrganismos patogénicos, sua

eliminagao ocorre naturalmente por um processo conhecido como autodepuracao,
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porem por questbes de saude se adota a etapa de desinfecgdo de agua para
consumo.
Na tabela 1 sdo apresentados as principais doengas de veiculacdo hidricas e

respectivos agentes etiologicos, sintomas e fontes de contaminacgao.

Tabela 1 - Principais doengas de veiculagao hidrica.

Agente . Fontes de
Doencga LS. Sintomas . -
etiologico contaminagio
o Salmonella vphi
Febre tifoide e P Febre elevada,
. Salmonella ) . Fezes humanas
paratifoide ; diarreia
paratuphi A e B
Disenteria Shigella . .
o= el Diarreia Fezes humanas
hacilar dysenteriae
Diarreia,
. ) abscesso no
Disenteria Entamoeba o
) . . figado e Fezes humanas
amebiana histolystica . )
: intestino
delgado
) . Fezes humanas
. . Diarreia e .
Colera Vibrio cholerae - - e aguas
desidratacéo :
costeiras
Diarreia,
e e e 1 ) nausea Fezes humanas
( 5 i ar E - S
Slardiase Giardia lamblia indigesto, & de animais
flatuléncia
. Virus da hepatite . .
Hepatite Ae B Ae Bp Febre, ictericia | Fezes humanas
L Virus da .
Poliomielite R Paralisia Fezes humanas
poliomielite
Diarreia,
Cryptesporidium | anorexia, dor
. : parvum, intestinal, Fezes humanas
Criptospirose . . . o
Cryprosporidium nausea, e de animais
Muris indigestéo,
flatuléncia
Eescherichia coli,
compylabacter
Jejuni, Yersina
- : enterocolitica. S
Gastroenterite Diarreia Fezes humanas
Aemomonas
hvdrophyia,

Rotavirus e outros
virus entéricos.

(Adaptado de: Fonte: Daniel, 2001).

O objetivo da desinfeccdo é a destruicdo ou inativacdo de microrganismos
patogénicos presentes na agua, que dao origem a doencas como bactérias,
protozoarios e virus, o objetivo € a eliminar os organismos patogénicos.

(GARCIA.2018)
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Os mecanismos dos desinfetantes sao: a) destruicdo da estrutura celular; b)
interferéncia no metabolismo com inativagdo de enzimas; c) interferéncia na
biossintese e no crescimento celular, evitando a sintese de proteinas, acidos
nucleicos e coenzimas (HELLER; PADUA, 2010).

Além da temperatura, para sobreviverem na agua, os organismos dependem
também de fatores ecoldgicos, fisiologicos e morfolégicos, como pH, turbidez,
oxigénio, nutrientes, resisténcia a substancia toxicas e habilidade na formagéo de
esporos. (GARCIA,2018)

Agentes desinfetantes, podem ser usados na oxidacdo de compostos
inorganicos, remocao de compostos organicos que alteram a cor na agua, controlar
também sabor e odor, impossibilitar o crescimento de algas em decantadores e
filtros, e manter a estabilidade biolégica no sistema de reservagéo e distribuicdo de
agua. (ALVARENGA, 2010).

Diversos meios podem ser usados na desinfec¢gdo da agua, os processos de
sedimentagado, coagulacao e filtragdo removem parte dos organismos patogénicos.
O tratamento fisico (aplicagdo de calor, irradiagao, luz ultravioleta e outros agentes
fisicos); ions metalicos (cobre e prata); compostos alcalinos; tensoativos (sais de
amonia quaternario) e oxidantes (halogénios, ozdnio e outros compostos organicos e
inorganicos) sao processos especificos de desinfeccdo. (LAUBUSCH apud MAYER,
1994)

A qualidade da agua bruta esta associada diretamente a escolha apropriada
do desinfetante a ser utilizado, impedindo a formagao de produtos indesejaveis. O
cloro pode estar presente na agua propositalmente por ser o produto mais utilizado
na etapa de desinfeccdo da agua, e quando adicionado & agua produz diferentes
reagdes quimicas, havendo consumo desse cloro pela matéria organica presente,
assim uma quantidade maior de cloro deve ser adicionada, visando manter o
residual de cloro livre (CRL), sendo necessaria a existéncia de CRL em todos os
pontos de distribuigdo. (TEIXEIRA et al., 2012).

2.3. Agentes Cloradores

A descoberta do cloro foi em 1808 por Humprey Davy, e no laboratério o
bacteriologista Konch, estudou suas propriedades bactericidas. American Public
Heath (APHA) em 1886, aprovou o cloro como desinfetante. (CAVALARI, 2008)
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A desinfecgao da agua se da com o uso de cloro, obtido com a aplicagao de
hipoclorito de sodio (NaOCI) pela decomposigéo eletrolitica do sal, como o intuito de
inativar microrganismos patogénicos. Historicamente o cloro era empregado apenas
em casos epidemioldgicos. Em 1902 na Bélgica, se adotou de forma continua a
cloragao, por ser um forte agente oxidante, com o aumento do pH a reatividade do
cloro diminui, e com altas temperaturas ha um aumento da velocidade de reagéao.
(MAYER, 1994)

Os agentes cloradores de origem inorgénica (gas cloro, hipoclorito de sodio e
hipoclorito de calcio) por questdes de tecnologia de produgdo, custo,
armazenamento, transporte e facil aplicacdo é o desinfetante mais empregado no
tratamento na etapa de desinfecgdo da agua. Os produtos mais utilizados
atualmente € o gas cloro (Cl2), e o hipoclorito de sddio (NaOCI). (CAVALARI, 2008)

Segundo Cavalari 2008, esses compostos sdo hidrolisados assim que entra

contato a agua formando o acido hipocloroso (HOCI) de acordo com a reagao (01):
Cl2 (g) + H20 ) = HCIO (agq) + H* (aq) + CI (aq) (01)
NaOCI (agq) + H20 () & HCIO (aq) + Na* (aq) + OH" (aq) (02)

O acido hipocloroso em solugcao aquosa sofre dissociagao parcial, formando o
ion hipoclorito (CIO"), possui também efeito desinfetante com menos eficiéncia que o
acido hipocloroso. Essa dissociacdo do acido hipocloroso em ion hipoclorito
depende do pH do meio, (GARCIA, 2018) conforme mostrado na reagéo 03:

HCIO (aq) = CIO- (aq) + H* (aq) (03)

Para temperaturas de 0 e 20°C, a figura 01 mostra a relagao entre o acido

hipocloroso e o ion hipoclorito em fungao do pH.
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Figura 1 - Relagdao entre acido hipocloroso e o ion hipoclorito em fungao do pH (aguas
quimicamente puras para as temperaturas de 0 a 20 °C. (Fonte: Di Bernardo; Danta, 2005 apud
GARCIA, 2018).

Em pH entre 7 e 8, ha presenca das duas espécies, para pH menor que 7,
predomina o acido hipocloroso, ja para pH acima de 8 predomina o ion hipoclorito,
essa relagao entre as duas espécies com o pH do meio € importante pois ha uma
diferenca na eficiéncia desinfetante delas. O somatério dessas duas espécies na

agua € chamado de cloro residual livre.

2.4. Decaimento de cloro

A demanda de cloro é a diferenga na dosagem de cloro e o cloro residual, e
essa demanda € causada por reagdes pela luz ultravioleta, compostos inorganicos
(Mn,Fe, NO?, S%) por reagdo redox e reagbes com amoénia. (EPA apud PONTES,
1993)

Na presenca de alguns constituintes na agua, o cloro pode reagir e se
transformar em formas quimicas de menor poder desinfetante. Na presenca de
amonia e compostos amoniacais, sdao formados compostos clorados ativos, as
cloraminas. Nas reacdes 04,05 e 06, o acido hipocloroso combinado com a amdnia,
reagem formando respectivamente monocloramina (NH2Cl), dicloramina (NHCI2)
tricloramina ou tricloreto de nitrogénio (NCls). (MAYER, 1994)

NH4*@aq) + HOCliag) = NH2Cl@q) + H20¢) + H*@q) (05)
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NH2Cl@aq) + HOCl@ag) = NHCl2@q) + H20¢) (06)

NHCl2@q) + HOCl@qg) = NCls@q) + H20() (07)

O cloro na forma de cloramina € denominado cloro residual combinado. O
somatorio de cloro residual livre e cloro combinado, que gera o cloro total. Quando
ocorre a oxidacgao total das cloraminas, o cloro adicionado € convertido em cloro
livre. (MINISTERIO DA SAUDE, 2006)

Quando ha o aumento na dosagem de cloro, o residual de cloro aumenta até
um maximo, fazendo com a relagdo da concentragdo molar de cloro ([Cl2]) e de
amonia ([NHs]) seja igual a 1. Apds esse ponto, aumentando a dosagem de cloro, ha
uma diminui¢do do cloro residual, atingindo um valor minimo denominada dosagem
“breakpoint” onde cloro residual total € zero. Apds o breakpoint aumentando a
dosagem de cloro também ira aumenta o cloro residual livre. WEBER (1940), em
experimento, colocou uma dosagem de cloro em contato de trinta minutos com a
agua e a dosagem de 70 mg/L foi suficiente para atingir o breakpoint. (PONTES,
1993)
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Dosagem de cloro (mg/L)
Figura 2 - Curva de cloro residual em fungédo da dosagem (WEBER, 1940)
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Os fatores que influenciam na demanda de cloro € o consumo de cloro devido
as reagdes com compostos organicos no corpo do escoamento; o consumo de cloro
devido a reagdes com biofiime formado na parede da tubulacido e o consumo de

cloro no processo de corrosao. (PIEREZAN, 2009)

Material

Decaimento na parede
Decaimento no canal

Biofilme Depositos

Figura 3 — Componentes do decaimento do cloro (Fonte: VIEIRA et al., apud SALGADO, 2008)
As caracteristicas da agua na saida do tratamento podem se alterar ao longo
da rede de distribuicdo, podendo haver diminuicdo da desinfec¢ao residual. Na

Figura 4 é mostrada um esquema das reagdes envolvidas no decaimento do cloro no

escoamento com matéria organica. (SALGADO, 2008)

Reacgdes no Escoamento i

HOCL | » MO SPD

Reagdes na Regido da Parede .

HOCL -~ » Fe" Fe"

Figura 4 - Reagdes do decaimento do cloro nhuma tubulagao de ferro (Fonte: ROSSMAN apud
SALGADO, 2008)

As reacgdes que ocorrem com o cloro do material da parede da tubulagao, e
ao biofilme (mistura complexa de microrganismos e materiais inorganicos
acumulados entre uma matriz organica aderida a superficie interna do sistema de
distribuigédo), coliformes totais e alguns organismos patogénicos, sao contaminantes
quem podem aderir a parede do biofilme, onde muito desses contaminantes podem
sobreviver no biofilme e ficam protegidos da agcdo do desinfetante. (PIEREZAN,
2009)
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Essa demanda de cloro na parede da tubulagao, pode ser atribuida a idade e ao
material da tubulagcdo, diametro, temperatura e rugosidade e com o aumento da
velocidade do escoamento a taxa de decaimento de cloro aumenta também.
(CLARK & HAUGHT apud SALGADO, 2008)

2.5. Cloro residual

A presenca de cloro residual no sistema de abastecimento tem o propdsito de
preservar a qualidade da agua contra o desenvolvimento de microrganismos podem
ser prejudiciais a saude. Para haver a conservagdo desse residual de cloro,
usualmente é colocado uma dosagem maior de cloro nas estagbes de tratamento,
porém essa estratégia pode causar principalmente em pontos mais proximos
problemas de sabor e odor, e eventualmente a geracdo de subprodutos
cancerigenos. (CLARK et al, ROUHIAINEN et al, apud SALGADO, 2008)

3. Objetivos

3.1. Geral:

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi estimar e monitorar a
qualidade da tratada, estocada nos reservatorios do sistema de abastecimento do

DMAE, pela analise do decaimento do cloro residual.

3.2. Especifico:

e Conhecer o sistema de abastecimento de Uberlandia.

e Caracterizar os reservatorios

e Verificar a qualidade da tratada, por meio de analise do decaimento do cloro,
na saida do tratamento e na rede de distribuicdo da Estagdo de Tratamento
de Agua, quanto aos valores referentes &4 dosagem do cloro definidas por lei

especifica.
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4. Justificativa

Segundo a Portaria Consolidacédo n°® 888 de 28 de 4 de maio de 2021 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2021), estabelece um padrdo de potabilidade,
portanto o monitoramento da qualidade da agua tratada do DMAE é de suma
importancia, visto que o descumprimento da portaria pode gerar muitos problemas,
para a populacdo como doengas, e para autarquia, gerando multa ou processos.
Esse monitoramento é feito periodicamente na saida de tratamento e na rede de
distribuicdo, porem nos reservatorios ndo sao feitas essas analises, e durante essa
armazenagem, varios fatores podem influenciar nessa qualidade da agua, e

interferindo na concentragao de cloro livre.

5. Metodologia

Inicialmente, foram realizadas coletas de agua nos reservatérios que fazem
parte do sistema de distribuicido da ETA Bom Jardim, localizado na rua no bairro
Jardim Karaiba, pertencente a cidade de Uberlandia.

As coletas foram iniciadas na ETA Bom Jardim que abastece os reservatorios
denominados como: reservatério Santo Inacio (R-1), reservatério do Canaa (R-2),
reservatorio Jardim Europa (R-3), reservatorio Sdo Jorge (R-4), reservatério do
Centro (R-5) e ponto de coleta no Pequis (P-1) como fluxograma na Figura 6. Na
ETA Bom Jardim, foram coletadas amostras da saida do tratamento de agua da
ETA. Ja nos demais reservatérios e ponto de coleta as amostras foram coletadas de

torneiras localizadas na parte inferior dos reservatorios.
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~
Estagdo de Tratamento de
Agua Bom Jardim

e Av. Nicomedes Alves dos Santos, 2383
Jardim Karaiba
S

Figura 5 — Fluxograma dos reservatorios da ETA Bom Jardim (Fonte: propria)

O material de coleta foi preparado de modo a reduzir o maximo de
interferentes que ocasionassem deturpagao nos resultados obtidos. A amostra foi
coletada em um béquer apresentado na figura 7, devidamente ambientado antes de
cada amostra, como o frasco falconete de vidro na figura 8 utilizado para a leitura em
um colorimetro digital portatil, da marca Del Lab figura 9 , que apresenta uma
precisao de + 0,02 mg/L e leitura de 0,00 a 2,50 mg/l e de 2,6 a 5,0 mg/l, diodo

emissor de luz-LED , sensor fotodiodo de silicio.

Figura 6 — Béquer (Fonte: Google)
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Figura 7 — Frasco falconete de vidro (Fonte: propria)

l | | o MODELO mr
DEL L AT
ERTERC I RECTA  SERIEN: m

TELIFAN: (16) 33227020 m
G0 01061, THENAD 50 VOLTAGEM 1

waw dedlab oo b

Figura 8 - Colorimetro digital portatil Del Lab (Fonte: Propria)

Se precedeu a analise de decaimento de cloro residual livre utilizando o
método DPD colorimétrico. Este método € considerado bastante simples por
fornecer resultados rapidos e confiaveis para medi¢des de campo e no laboratério,
visto que o DPD (N,Ndietil-p-fenilendiamina) reage rapidamente com o cloro livre,

tornando a coloracédo da solugdo résea, de modo que quanto maior for a
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concentracdo de cloro na amostra, maior a intensidade da coloracédo e vice-versa
(SOARES et al., 2016).

Os dados obtidos em campo foram registrados numa planilha para
organizagao dos resultados posteriormente.

Para o estudo de decaimento de cloro, foi preciso analisar a concentragao de
cloro na saida do tratamento e da medi¢cdo da concentracdo de cloro restante nas
amostras, empregando DPD na forma de pastilha, coletadas em cada reservatério.

No momento de cada leitura, foi analisado o pH e a temperatura das amostras

a fim de verificar uma possivel influéncia entre os parametros.

6. Resultados e discussoes

Apos as amostragens semanais, foram obtidos os dados de concentragao de
cloro residual livre, temperatura e pH os quais estdo apresentados de forma

resumida, respectivamente, nas Tabelas 2, 3 e 4, separados por bairro.

Tabela 2 - Resultado dos dados coletados de Cloro Residual Livre da agua.

Analise Bairro Dia 01/12 Dia 08/12 Dia 15/12
ETA Bom Jardim- saida do tratamento 1,52 1,93 1,41
R-1 Santo Inacio 1,27 1,41 1,26
Cloro residual livre R-2 Cangé 1,02 1,16 0,90
(ppm) R-3 Jardim Europa 0,49 1,06 0,44
R-4 Séo Jorge 0,83 0,51 0,41
R-5 Centro 0,73 0,89 0,50
P-1 Pequis 0,67 0,89 1,45

(Fonte: A autora)

Tabela 3 - Resultados dos dados coletados de temperatura da agua

Analise Bairro Dia 01/12 Dia 08/12 Dia 15/12

ETA Bom Jardim- saida do tratamento 28,22 26,25 27,25

R-1 Santo Inacio 28,00 26,70 27,30

R-2 Canad 28,20 26,80 26,60

Temperatura (C°) R-3 Jardim Europa 28,60 26,80 27,20
R-4 S3o Jorge 28,90 26,40 27,40

R-5 Centro 28,70 25,40 27,50

P-1 Pequis 28,70 25,80 27,30

(Fonte: A autora)
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Tabela 4 - Resultados dos dados coletados do pH da agua.

Andlise Bairro Dia 01/12 Dia 08/12 Dia 15/12

ETA Bom Jardim- saida do tratamento 8,11 8,17 8,25

R-1 Santo Inacio 8,10 8,15 8,20

R-2 Canaa 8,08 8,10 8,22

pH R-3 Jardim Europa 8,09 8,06 8,18
R-4 Séo Jorge 8,05 8,02 8,20

R-5 Centro 8,10 8,02 8,23

P-1 Pequis 8,07 8,08 8,22

(Fonte: A autora)

Observa-se que todas as anadlises apresentaram concentragdo do
desinfetante acima do valor minimo permitido, 0,2 mg/L e o maximo de 2,0 mg/L.

Considerando os valores minimos e maximos para o cloro residual livre ao
longo da distribuicdo de agua, verifica-se que a manutengcdo e controle da
desinfeccdo ao longo da rede sao satisfatorios de maneira a garantir a concentragéo

minima necessaria.

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude, a concentracéo de cloro
residual decai ao longo da rede de abastecimento e sua manutencao
depende das reacbGes que ocorrem dentro da tubulacdo (WHO apud
FRANZ, 2018, p. 33).

De acordo com o anexo 4 da portaria GM/MS n°888/2021, Art. 30 ;
recomenda-se que o pH apresente valoresentre 6 e 9 .

Analisando os dados coletados de cloro residual livre, da saida do tratamento
da ETA Bom Jardim e dos dados coletados dos reservatorios, podemos observar
que durante o dia ha uma queda do cloro residual livre em todos os reservatorios,
quando comparados ao dado inicial da saida do tratamento da ETA, princialmente
0s que se localizam em maior distancia da ETA Bom Jardim, tiveram um decaimento
maior que pode ser explicado pelas reacdes com biofilme na parede da tubulagao e

0 consumo de cloro no processo de corrosao.



25

R-1 Reservatorio Santo Inacio
Rua do Professor, 55.

P-1 Ponto
de coleta
Pequis
Rua Wilson

Radrigues da
Silva

R-2 Reservatdrio Canad
Av. Judeia, 1000.

Km N
Estagdo de Tratamento de
Agua Bom Jardim —

Av. Nicomedes Alves dos Santos, 2383
Jardim Karaiba

R-3 Reservatorio Jardim

Europa
Rua Marco Aurélio Resende Santos,
1595,

R-5 Reservatério Centro
Rua Cruzeiro dos Peixotos, 544.

R-4 Reservatdrio S3o Jorge
Rua Taxista Fabio Cardoso, 57

Figura 9 - Fluxograma das distancias dos reservatérios da ETA Bom Jardim (Fonte: prépria)

Considerando as distancias dos reservatérios da ETA Bom Jardim, houve
decaimento do teor de cloro livre conforme a distancia dos reservatorios, ou seja, 0s
reservatorios R-1, R-2, R-4, com distancias mais curtas, possuiam concentracao de
cloro livre proxima a da saida do tratamento da ETA, havendo uma queda pequena
na concentragao de cloro livre. J&4 0 R-5, mesmo sendo o mais proximo, houve uma
queda consideravel na concentragao de cloro livre; os reservatorios R-3 e o ponto de
coleta P-1 tiveram uma queda brusca na concentragao de cloro livre.

A influéncia da distancia no decaimento se deve as reagdes com compostos
organicos no corpo do escoamento; o consumo de cloro devido a reagdes com
biofilme na parede da tubulagdo e o consumo de cloro no processo de corrosao, ou
seja, quanto mais tempo a agua passa em contato com a tubulacdo, saindo da ETA
até chegar no seu reservatério destinado, maior sera a concentragao de cloro que ira
reagir, sobrando assim uma baixa concentragao de cloro residual livre.

A respeito do reservatério R-5, por se tratar do mais antigo, o processo de
corrosao da tubulagao pode estar grande, fazendo que o cloro reaja causando essa
queda da concentragdo maior que o esperado.

O pH ficou em aproximadamente 8, condicdo em que ha predominancia de ion

hipoclorito (OCI), que tem efeito desinfetante menos eficiente que o acido
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hipocloroso (HCIO) também formado pela reagcdo do hipoclorito de sédio com a

agua.

7. Conclusao

Com os resultados obtidos de forma experimental, verificou-se que os pontos
amostrados atendem a Portaria Consolidacéo n° 5 (Anexo XX) de 28 de setembro de
2017 do Ministério da Saude, dentro dos parametros de concentragao de cloro livre,
nos teores maximos € minimos, e de pH.

Com os dados coletados neste trabalho, pode-se perceber relagao entre o pH
da agua com o sistema produtor, ou seja, nos pontos abastecidos pela mesma ETA
foram medidos pH semelhantes, mas com teores de cloro livre variados, portanto
nao sendo possivel relacionar este parametro com o teor de cloro livre.

Nao foi possivel verificar a interferéncia da temperatura com os teores de
cloro, nem com o pH.

Quando se observam os reservatorios e as distancias deles da ETA é
possivel observar que essa distancia interfere sim no decaimento do cloro e por isso
€ necessario 0 monitoramento para que se caso for necessario ser feita uma nova
dosagem de cloro em um ponto espeecifico da rede para que a concentragdo de
cloro residual livre nao fique abaixo do exigido na lesgislagao.

A partir das analises de agua dos pontos do estudo, constatou-se que a agua
estocada nos reservatorios possui os dados satisfatérios dos parametros estudados
de acordo com a legislagdo vigente brasileira, portanto a qualidade da agua
estocada nos reservatorios € boa mesmo tendo decaimento do cloro, pois ainda se

situa dentro dos parametros desejados.
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