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Introducéo

O conceito de qualidade da agua de abastecimento esta associado a inocuidade e aparéncia
desta, e é visto de forma diferente pelos diversos intervenientes. Se para o regulador a
gualidade da agua se prende com o cumprimento dos valores paramétricos legislados (e.g.,
DL 306/2007 de 27 de Agosto), para o consumidor a qualidade relaciona-se principalmente
com a percepcao de cor, sabor ou cheiro, e dureza. Do ponto de vista da entidade gestora do
sistema de abastecimento, a qualidade da agua esta ainda associada ao seu grau de
agressividade para os componentes do sistema (e.g., condutas, bombas) ou pelo seu poder
incrustante. E, contudo, consensual afirmar-se que uma agua tem qualidade quando é
desprovida de cor, cheiro, sabor e turvacdo, bem como de constituintes nocivos para a saude
humana (agentes bioldégicos ou quimicos) ou para 0s equipamentos que a transportam e
utilizam (e.g. electrodomésticos), e tem uma dureza adequada a sua utilizagéo (e.g., lavagem

de roupa).

Qualidade da agua nos sistemas de distribuicéo

Os sistemas de distribuicdo sado tradicionalmente considerados como meros veiculos de
transporte de agua da estacao de tratamento (ETA) até ao consumidor. No entanto, nestes
sistemas ocorrem fendmenos fisicos, biolégicos e quimicos que alteram a qualidade da agua
num grau que, para além do tipo (e.g., material das condutas, dimenséo) e condicdo (e.g.,
existéncia de fissuras, corrosao) do sistema de distribuicdo, depende da composi¢cdo da agua

tratada em ETA e da gestéo técnica do sistema.

Destes fenébmenos, os de natureza fisica prendem-se principalmente com a acumulagéo e
re-suspensdo de sedimentos, de que podem resultar episédios de degradacdo das
caracteristicas organolépticas (e.g., cor, turvacdo, sabor e cheiro) e microbiolégicas da agua.
Os sedimentos ocorrem nos sistemas de distribuicdo numa quantidade que depende da sua
origem (e.g., desprendimento de filtros das ETA, corrosdo das condutas) e génese (e.g.,
precipitagdo quimica no seio da agua, agregacao de particulas). A sua deposicéo é favorecida
pelas baixas velocidades da agua que sdo comuns em sistemas que, como € o caso de
Portugal, sdo dimensionados para responder ao combate a incéndios [1]. Mercé das suas

condic¢des hidrodinamicas, os reservatoérios sao locais propicios a acumulagdo de sedimentos.

A colonizacdo intensa — até 10" bactérias por cm® — da superficie das particulas dos
sedimentos e da parede interna das condutas na forma de biofilme, € um processo biolégico de
grande importancia para a qualidade da agua nos sistemas de distribuicéo [2]. O biofilme, que
€ insensivel ao desinfectante residual (cloro, cloraminas ou diéxido de cloro), é a principal
origem dos microrganismos que chegam a torneira do consumidor [1]. Estes, sendo embora

inGcuos na sua maioria, podem incluir espécies patogénicas [3].



Por esta razdo, e porque da sua actividade metabdlica podem resultar sabores e cheiros, a
inevitavel presenca do biofilme é um importante factor para a qualidade da agua nos sistemas
de distribuicdo. Dos parametros (e.g., material e estado das condutas, temperatura) que
controlam a taxa a que os microrganismos do biofilme se multiplicam, a concentracdo de
“carbono organico assimilavel” (COA) é o factor que mais influencia a “estabilidade

microbiolégica da agua” nos sistemas de distribui¢éo [2].

O COA ¢ a fraccéo biodegradavel da “matéria organica natural” (MON) da agua. E constituido
por uma diversidade de compostos de baixo peso molecular (e.g., acidos carboxilicos,), que
sdo produzidos nas reacgbes dos desinfectantes quimicos (e.g., ozono, cloro) com os
constituintes da MON. Assim, os desinfectantes tem efeitos antagénicos — se por um lado

inactivam microrganismos da agua, por outro promovem condi¢gfes para a proliferagcdo destes.

Para além de COA, da reaccdo do desinfectante residual (cloro, monocloramina) com a MON
resulta a formagdo duma grande diversidade de outros subprodutos indesejaveis, dos quais 0s
mais conhecidos séo os trihalometanos (THM) e os acidos haloacéticos (HAA). Assim, e ainda
porque determinam o consumo (demanda) de desinfectante residual, a concentracdo e a
composicdo da MON sdo da maxima importancia para a evolucdo da qualidade da agua nos

sistemas de distribuicao.
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A MON da agua bruta é principalmente constituida por compostos que, por serem pouco
biodegradaveis (e.g., humatos), persistem na agua das albufeiras, rios e, com menor
incidéncia, nas aguas subterrdneas. A composicdo e a concentracdo da MON variam
significativamente em funcdo de diferentes factores, nomeadamente do tipo de meio
envolvente que Ihe da origem (e.g., coberto vegetal) e das condi¢cGes de recarga das massas

de agua.

Apesar da sua importancia, a remocao da MON por processos de tratamento convencionais
(e.g., coagulacao-floculacdo-decantacdo ou flotacao) é geralmente pouco satisfatéria. Nestes,
o tipo e dosagem de coagulante, bem como a operacdo, ndo sdo frequentemente os mais
adequados aos teores e as caracteristicas (e.g., pesos moleculares, grupos
funcionais / hidrofobia) da MON e da agua (e.g., pH, alcalinidade, dureza, forgca ibnica,

temperatura), que sdo amiude ignorados [4]

A concentracao e as caracteristicas da MON e do desinfectante residual sdo determinantes da
extensdo das principais alteracbes da qualidade da agua nos sistemas de distribuicdo. Regra
geral esta diminui em menor ou maior grau durante o trajecto da agua da ETA até a torneira do

consumidor.

Estado da arte

Na generalidade dos sistemas construidos ndo é possivel controlar o aparecimento de
sedimentos ou impor velocidades de escoamento que previnam a acumulacdo. Nestas
circunstancias, a limpeza programada de condutas € um importante meio de prevencgdo das
re-supensdo de sedimentos. Contudo, o conhecimento da localizacdo e da quantidade de

sedimentos acumulados (ou do potencial de acumulacéo destes) € indispensavel a elaboragéo



fundamentada de um programa de descargas. Com esta finalidade, a avaliacdo da quantidade
de sedimentos acumulados em condutas e do potencial da sua acumulacédo nestas pode ser
feita pelo “Resuspension Potential Method” (RPM), um dos desenvolvimentos do projecto
UE-Techneau [1].

A concentracdo e composicdo da MON ndo podem ser geridas ao nivel dos sistemas de
distribuicdo. Contudo, a remocédo satisfatéria da MON da dgua a montante destes sistemas
pode ser conseguida por processos avancados de tratamento (e.g., ultra- e nanofiltracéao,
adsorcao a carvao activado, biofiltracdo, processos hibridos) [4]. Alternativa e desejavelmente
a eficiéncia de remocdo de MON em ETA convencionais pode ser incrementada por
optimizagcao da coagulacao-floculagdo-decantacdo ou flotagdo, nomeadamente recorrendo a
enhanced coagulation [4]. Contudo, tal optimizacdo requer a adequacdo do processo as
caracteristicas dos compostos a remover. Em apoio a industria da agua, no LNEC quantifica-se
e caracteriza-se a MON (COT, COD, COA, UV254nm, SUVA, distribuicdo de pesos

moleculares e hidrofobia).

A par da remog¢do da MON, a minimizacdo da formagcdo de COA nos processos de oxidacao
primaria e de desinfeccédo final em ETA é determinante da estabilidade microbiolégica da agua
nos sistemas de distribuicdo, uma vez que o desinfectante residual ndo inibe o biofiime e néo
existem outros meios para minimizar o desenvolvimento deste nas superficies com que a agua
contacta.

Embora sendo produzido em maior quantidade nos processos de oxidacdo em ETA, o COA é
também formado nos sistemas de distribuicdo como (sub)produto da reac¢cdo da MON da agua
com o desinfectante residual (e.g., cloro). Contudo, a importancia da gestdo da concentracédo
de desinfectante residual nos sistemas de distribuicao relaciona-se sobretudo com a formacao
de outros subprodutos da desinfeccdo (e.g., THM, HAA, etc.), dada a toxicidade de muitos
destes. Neste contexto e porque a quantidade de subprodutos formados é fortemente
influenciada pela concentracdo de desinfectante, importa gerir as concentracdes deste a um

nivel tdo baixo quanto possivel, mas que ndo comprometa a finalidade do seu uso.

Os modelos para simulacdo da evolugcdo da concentracdo de cloro residual nos sistemas de
distribuicdo constituem ferramentas de grande utilidade, nomeadamente no que toca a
necessidade e localizacdo de estacdes de recloragem [5]. Os modelos de qualidade podem
ainda contemplar a simulagdo do comportamento de sedimentos e a libertacdo de
microrganismos pelo biofilme [5]. Ha, contudo, que considerar que a modelacdo da qualidade
da agua em sistemas de distribuicdo enferma ainda de imprecises que limitam a sua
aplicacdo para aquém do que é muitas vezes prometido. Estas imprecisées decorrem das
limitacdes dos modelos hidraulicos no descrever do tempo de percurso da agua em toda a
extensdo duma rede e, sobretudo, da complexidade e falta de conhecimento dos processos,

incluindo o de decaimento de cloro residual.



O novo paradigma

Por mais de um século e até ao presente, a garantia da qualidade e da seguranga da agua
distribuida ao consumidor tem sido baseada na monitorizagdo de um ndmero determinado de
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, sendo a manutencéo de doses desinfectantes de
cloro residual tida como uma proteccdo eficaz contra a transmissdo de doencas infecciosas
pela agua. Esta prética trouxe resultados inequivocamente positivos para a saude publica.
Contudo, a evolucdo do conhecimento veio a mostrar que ela enferma de limitagfes a que a

praxis emergente responde.

Aquelas limitacdes relacionam-se sobretudo com a representatividade da amostragem, o
conhecimento, a deteccdo e quantificacdo de contaminantes, e com a capacidade do
desinfectante residual para eliminar patogénicos. Acresce ainda que o conhecimento existente
sobre 0os mecanismos das alteracGes da qualidade da agua nos sistemas de distribuicéo,
nomeadamente dos processos que acima foram aflorados, ndo € ainda suficiente para
sustentar a simulacdo das altera¢ges da qualidade da agua com a preciséo requerida para uma
utilizacéo fiavel de modelos como meio de gestéo e controlo da qualidade e seguranga da agua

nos sistemas de distribuicéo.

A amostragem da agua apresenta limitagdes na sua representatividade que decorrem da
discricdo da amostra — num determinado ponto e num “instante” sao colhidos mililitros da agua
para a andlise dos muitos metros clbicos que em continuo fliem ao longo de um sistema de
distribuicdo. No caso de alguns parametros (e.g., microbiolégicos) a amostragem ¢é feita para
particulas cuja distribuicdo na agua ndo é homogénea, o0 que constitui uma causa adicional de

diminuicdo da representatividade da amostragem.

O nimero de contaminantes que podem ocorrer nas aguas de abastecimento ultrapassa
incomensuravelmente o dos parametros que sdo actualmente analisados. Os subprodutos da
desinfeccdo com cloro séo disto um bom exemplo. Destes analisam-se quatro (THM) de entre
0s que sao formados em maior quantidade, mas sdo conhecidos mais de seiscentos [6] que
sédo formados em quantidades e propor¢cdes que variam com as caracteristicas da agua (e.g.,
MON, pH). Mesmo assim, e embora a correlacdo entre a concentragdo de THM e a dos
restantes subprodutos seja geralmente muito fraca, a concentragdo de THM é indiciadora do

grau a que ocorrem subprodutos na sua globalidade.

Também o numero das espécies microbianas patogénicas que podem contaminar a agua de
abastecimento é demasiado grande para que estas possam ser analisadas “uma a uma”. Por
esta razdo a avaliagdo da qualidade microbiolégica da adgua é baseada na deteccdo de
microrganismos indicadores de polui¢do fecal, dado que as fezes humanas e animais sdo a
origem quase exclusiva dos agentes patogénicos que podem ser transmitidos pela agua.
Contudo, e apesar do uso de indicadores ter dado provas durante mais de cem anos de
utilizacdo, sabe-se hoje que o seu uso apresenta deficiéncias que interessa ter em conta. O
facto de alguns agentes patogénicos (e.g., Cryptosporidium, enterovirus) serem mais
resistentes aos desinfectantes do que os organismos indicadores (e.g., coliformes fecais), pode

dar lugar a resultados falsamente negativos. Por outro lado, a presenca de indicadores com



capacidade para se desenvolverem no biofime (e.g., Escherichia coli) pode originar falsos

positivos, quando, afinal, ndo ha contaminacao fecal na agua.

No que respeita ao uso de desinfectante residual - cloro, monocloramina ou diéxido de cloro —
sabe-se hoje que a sua acg¢do é muito limitada no controlo da estabilidade microbiolégica da
agua, excepto no que toca a contaminacdes microbianas acidentais (e.g., devidas a
infiltracBes, ligacdes indevidas). Por esta razdo e porque, independentemente do tipo de
desinfectante usado, da presenca deste na &gua resulta a formacdo de subprodutos
indesejaveis, o0 uso regular de desinfectante residual passou a ser visto com outros olhos e a

merecer maiores cuidados, ou mesmo a ser banido (e.g., na Holanda).

A melhor compreensdo dos processos associados as alteracbes da qualidade da agua nos
sistemas de distribuicdo, a par do reconhecimento das limitacdes do controlo da qualidade ao
nivel do “produto final” e da consciencializacdo das deficiéncias da proteccdo oferecida pelo
desinfectante residual conduziram ao aparecimento de novos conceitos e estratégias para
garantia da qualidade e seguranca da agua. Para além do uso de novos parametros de
qualidade (e.g., COA, SUVA) e do conceito de barreiras miltiplas a passagem dos
contaminantes (e.g., desinfeccao primaria, desinfeccdo secundaria), a garantia da qualidade e
da seguranca da agua de abastecimento evoluiu para uma atitude pré-activa de controlo de
qualidade ao nivel do processo com base na avaliacdo e gestédo de riscos, a semelhanca do
que antes se passou com o uso do “hazard analysis and critical control points” (HACCP) na

indastria alimentar [7].

Embora recente, esta metodologia tem uma crescente expressdo em Portugal, onde é ja
utilizada (e.g., Aguas do Algarve, Aguas do Cavado e Aguas do Douro e Paiva) ou se encontra
em avancada implementacdo (e.g., EPAL, S.A.). A sua aplicacdo € preconizada pela
Organizacdo Mundial de Saude [6] e pelo Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR) na

forma de Planos de Seguranca da Agua [8].
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Figura 1. Efeito da re-suspenséo de sedimentos.

Figura 2. Colheita de amostras de biofilme para estudo no LNEC.



