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RESUMO

Os processos de desinfeccdo usados na industria da agua sdo complexos no que se
refere aos mecanismos que lhe estdo subjacentes, as condi¢des fisico-quimicas em
gque ocorrem e as caracteristicas dos agentes biolégicos a eliminar. Esta comunicacao
aborda os tipos e os mecanismos da desinfec¢do da agua e superficies de sistemas
de abastecimento, assim como os factores que condicionam a sua eficacia e
eficiéncia. E dado particular enfoque a desinfeccdo de reservatérios de agua para
consumo humano, nomeadamente no que se refere & correcta dosagem de
desinfectante e a principios a respeitar na definicdo e execuc¢éo de procedimentos de

limpeza e desinfecc¢éo.
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1 Introducao

Os processos de desinfeccdo sdo da maior importancia para a producédo, transporte e

distribuicdo de agua com a devida salubridade.

Neste artigo apresenta-se uma sintese dos diferentes tipos e mecanismos de
processos usados na desinfeccdo de agua para consumo humano, e dos principais

conceitos que Ihes estao subjacentes.

E dado particular enfoque aos reservatorios dos sistemas de abastecimento, porque
estes sdo pontos criticos para a qualidade destes sistemas. Tal decorre sobretudo do
relativamente elevado tempo de residéncia da agua nestes sistemas, que € em muitos
casos agravado por deficiéncias dos respectivos projectos. Frequentemente estes néo
contemplam a necessidade da circulagdo e mistura tdo homogénea quanto possivel da
agua durante o funcionamento das células. Desta limitagdo hidrodinAmica podem
resultar “zonas mortas”, que nalgumas situacdes correspondem a maior fracgdo do
volume de &gua armazenado, em que a idade da 4gua é muito superior ao que vai
sendo renovado. Para além da possibilidade da ocorréncia de zonas em que a
concentracdo de desinfectante residual é nula, a deficiente circulagcdo da agua no
interior das células favorece a deposicdo de sedimentos que, para além de
favorecerem a degradacdo da qualidade organoléptica da agua, albergam um elevado
numero de microrganismos (Batté et al., 2003, Benoliel et al, 2009). A par dos que
podem ser libertados do biofilme (Menaia et al, 2008), os microrganismos dos
sedimentos podem constituir riscos para a saude do consumidor (Batté et al., 2003), o
que é agravado pelo facto dos microrganismos do biofilme e dos sedimentos serem
muitissimo mais resistentes aos desinfectantes do que os que vivem no seio da agua
(Menaia e Mesquita, 2004)

Este facto e a necessidade de minimizar o uso de desinfectantes, impdem a remoc¢ao
dos sedimentos e do biofilme das paredes através duma lavagem criteriosa, como

uma das condi¢Bes prévias indispensaveis a eficaz desinfeccéo de reservatorios.



2 Desinfeccao

2.1 Tipos e mecanismos

Por desinfeccdo entende-se a reducdo do numero de microrganismos activos
presentes num determinado volume de agua ou numa superficie, seja por inactivacao

ou por remocao fisica destes.

A remocao de microorganismos da agua pode ser feita por processos fisicos, tal como

a filtracdo por membranas de ultra/nanofiltracdo ou osmose inversa.

A inactivacdo pode ser alcancada por processos quimicos ou fisicos. Destes ultimos

destaca-se a ac¢ao da radiacdo gama ou ultravioleta.

Da incidéncia da radiacdo UV sobre os cromossomas microbianos resulta a
degradacéo da estrutura do ADN por formacao de dimeros de timina (Figura 1). Este é
o principal mecanismo de inactivacdo de microrganismos por acgdo deste tipo de

radiagao.

Figura 1. Mecanismo de inactivacao celular porinci  déncia de radiacao ultravioleta.

Os processos quimicos de desinfeccdo promovem a inactivacdo microbiol6gica por
desnaturagdo (e.g., desinfecgdo com &lcoois, aldeidos, compostos fendlicos ou
compostos quaternarios de amoénio) ou por oxidagdo de constituintes vitais das células
microbianas, como o sdo o ADN, os fosfolipidos, proteinas ou citocromos da

membrana plasmética (Figura 2).



HOCI <= OCI

Figura 2. Inactivacdo por degradagdo de macromolécu las vitais

A accdo de desinfectantes quimicos pode também consistir na desintegracdo da

membrana plasmética, levando, neste caso, a lise celular (Figura 3).

eede®®

Figura 3. Inactivacéo por degradacdo da membrana pl  asmatica.

Da degradacao das macromoléculas resultam danos irreversiveis para o metabolismo

celular (e.g., energético, de transporte) que culminam na morte celular.

As difentes espécies e formas (e.g., bactérias, virus, endosporos bacterianos, oocistos
de Cryptosporidium spp.) apresentam diferentes sensibilidades aos desinfectantes
fisicos e quimicos. Tal depende principalmente da proteccdo contra a penetracdo de
radiacdo ou de oxidantes quimicos que é conferida pelos constituintes externos de

cada espécie ou forma.



2.2 Cinética da desinfeccao

A eficiéncia da desinfeccdo é geralmente expressa em termos de “percentagem” ou de
“logaritmos de reduc&o” do nimero de agentes bioldgicos activos. E o que se ilustra no
Quadro 1, em que Ng é a concentracdo de formas activas inicialmente presentes (to) e
N o numero de formas activas que remanesce ap0s um determinado tempo de

contacto (t) com um desinfectante.

Quadro 1. Eficiéncia da desinfeccdo expressa em red  ucdo do nimero de log e em

percentagem.
No (mL™) N (mL™) N/NO log % reducéo
reducédo
10000000000 1 0 0,00000000%
1000000000 0.1 1 90,00000000%
100000000 0.01 2 99,00000000%
10000000 0.001 3 99,90000000%
1000000 0.0001 4 99,99000000%
1x10%
100000 0.00001 5 99,99900000%
10000 0.000001 6 99,99990000%
1000 0.0000001 7 99,99999000%
100 0.00000001 8 99,99999900%
10 0.000000001 9 99,99999990%

A cinética de inactivacdo dos agentes bioldgicos foi descrita por Chick como sendo de
primeira ordem, de acordo com a Equacéo 1Erro! A origem da referéncia néo foi

encontrada. :

Log(N/N,) = -kt (Eq. 1)

na qual k € uma constante especifica de cada espécie microbiana e cujo valor varia
com o tipo de desinfectante e as condicbes em que este actua (e.g., temperatura, pH),
e t é o tempo de contacto do desinfectante com o agente bioldgico. De acordo com o
modelo de Chick, o tempo necessario para que a reducdo microbiana de uma

determinada espécie ocorra em determinada extensdo depende apenas da



concentracao inicial do agente microbiolégico (Ny) e da vulnerabilidade do mesmo ao

desinfectante em determinadas condicdes (k).

Watson propds que k fosse corrigido de modo a considerar a concentragdo de

oxidante durante a desinfeccédo Equacéo 2:

k=k'C" (Eq. 2)

sendo C a concentracdo de desinfectante e n uma constante empirica. Como o valor
de n é geralmente préximo de 1, na pratica usa-se uma forma simplificada da equagéo

de Chick-Watson, que toma a seguinte forma:

Log(N/N,) =-k'Ct (Eq. 3)

Desta equacédo decorre o conceito de Ct, como sendo a dose dum desinfectante que é
necessaria para produzir uma determinada reducéo (e.g., log reducao) do nimero de
formas activas de um dado agente biologico (Quadro 2). Assim, e para determinadas
condicOes, a eficiéncia da desinfeccdo de um oxidante é funcdo da dose (Ct) aplicada
deste (mg/L-min), que é expressa pelo produto do tempo de contacto (t) do agente
biolégico pela concentracdo (C) do desinfectante.

Quadro 2 . Expressédo da dose (Ct) de oxidante em termos da ef iciéncia de reducéo
esperada da concentracdo de formas activas de agent  es biologicos.

% remocao log reducéo Ct
90,00 1 CTyo
99,00 2 CTy
99,90 3 CToog
99,99 4 CToo,00

Os valores das doses (Ct's) necessérias para a inactivacdo das diferentes formas de
agentes biol6gicos pelos oxidantes quimicos na desinfec¢cdo de aguas para consumo
humano tém vindo a ser determinados por muitos autores e encontram-se tabulados.
Contudo, para além de terem na sua maior parte sido determinadas em condicbes
laboratoriais, as Ct's publicadas sdo extremamente diversas, quer quanto as
condicBes experimentais em que foram determinadas (pH e temperatura), quer em

relagé@o ao nivel de reducgéo a que se referem (e.g., CToo, CTgg, CTog,9, CTog,99)-

Tal como qualquer modelo, também o de Chick-Watson apresenta diversos desvios
em relacao a realidade, devido a imprecisGes nos valores de k' e a erros na estimativa

de t e de C. Entre outros factores, os valores de k’ dependem do estado fisiolégico das



células (e.g., fase de crescimento, idade) e da forma microbiana em que estas se
encontram (e.g., agregados, biofilme,). E de notar que no modelo de Chick-Watson o
valor de Ct é relativo a formas individualizadas, ndo na forma de biofilme ou integradas
em sedimentos, pelo que numa situagdo concreta de aplicagcdo do modelo, é de
esperar que o tempo de contacto necessario seja superior para a mesma eficacia de
desinfeccao. Por outro lado, a maioria dos valores de Ct que se encontram publicados
foram obtidos de testes laboratoriais ou piloto que néo reflectem as condi¢des reais de
desinfeccdo nos sistemas (estagfes de tratamento, reservatorios), nomeadamente no
gue respeita as condigbes de mistura (e.g., homogeneidade das concentragbes de
desinfectante e de agentes bioldgicos). A existéncia de trajectos preferenciais distintos
para microrganismos e moléculas de desinfectante leva a que o tempo de contacto
e/ou a concentracdo de desinfectante divirjam em maior ou menor grau dos seus
valores nominais obtidos com base na determinacdo do tempo médio de residéncia
hidraulica. Por esta razdo, os tempos de contacto que na pratica sdo necessarios para
obter uma determinada eficiéncia de desinfeccdo sdo geralmente superiores aos que
sdo estimados com base nas Cts publicadas. Para além disso, grande parte das Ct
foram obtidas com estirpes de coleccdo ou culturas de laboratorio, cuja sensibilidade
aos desinfectantes € muitas vezes diferente das que se encontram no ambiente.
Outros aspectos, como a variacdo sazonal da demanda de cloro da agua, influem na
concentracao de desinfectante que efectivamente contacta com as formas biolégicas a

inactivar.

Para resolver estas limitacdes foram desenvolvidos varios modelos com o intuito de
ajustar o modelo de Chick-Watson a realidade. Destes, um dos mais populares é o de

Hom (Equacéo 4).
Log(N/N,) =-k'Ct™ (4)

No modelo de Hom o termo t da Equacdo 3Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada. é elevado a um expoente m, a determinar empriricamente para cada

situacao (Figura 4).
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Figura 4. Cinéticas de desinfeccao descritas pelos modelos de Chick-Watson e Hom.

Assim, a aplicacdo préatica do modelo de Hom pressupde a determinacdo experimental
do valor de m para cada situacao (e.g., cuba de desinfeccao, reservatério) em relacdo
a determinadas formas microbianas da &agua (e.g., germes totais) ou que sao
adicionadas como tracadores (e.g., endosporos de Bacillus spp.). Deste modo, a
constante de Hom (m) passa a integrar todos os factores que na realidade prética
influenciam a eficiéncia da desinfeccdo, nomeadamente dos que decorrem das

condi¢des hidrodindmicas (e.qg., trajectos preferenciais) a que esta € efectuada.

2.3 Resisténcia a desinfeccao

2.3.1 Resisténcia intrinseca

Como foi referido em 2.1 a accdo dos desinfectantes resulta sobretudo do contacto
destes com constituintes vitais das diferentes formas de agentes biolégicos. Assim, a
resisténcia das diferentes formas microbianas aos desinfectantes é funcdo da
capacidade que os seus constituintes externos (e.g., parede das bactérias, capsides
virais) tém para servir de escudo a penetracao dos desinfectantes. Por esta razdo, e

como se ilustra na



Figura 5, o grau de proteccdo que 0s respectivos invélucros proporcionam aos
agentes biologicos é muito varidvel e traduz-se em diferengcas nas doses de
desinfectante que sdo necessarias para a inactivacao dos diferentes tipos de agentes

biologicos (Quadro 3).



Figura 5. Doses de 0zono (CT g) para inactivacdo de agentes biolégicos em funcéo
da capacidade dos respectivos invélucros para contr ariar a penetragéo do
desinfectante.

Organismo E. coli Poliovirus Giardia Criptosporidio Bactérias Ascaris

células -
cistos oocistos endosporos

virides

ovos

CTes®
(mg/L-min)

0,02 0,20 0,60 4,40 10,00 »225,00

@ yvalores publicados para temperaturas entre 4°C e 22°C (adaptado de WHO, 2006)

Os agentes bioldgicos mais sensiveis a accdo dos desinfectantes sdo as bactérias que
se encontram na forma vegetativa (células viadveis). A resisténcia destas varia de
espécie para espécie e e em funcao do estado fisioldgico em que estas se encontram.
De uma forma geral, as espécies Gram positivas (e.g., Streptococcus faecalis) séo
mais resistentes aos desinfectantes do que as Gram negativas (e.g., Legionella spp.,
Pseudomonas spp., E. coli), devido ao facto de as Gram positivas terem uma parede
celular com uma camada mais espessa de peptidoglicano. No entanto, quando se
encontram na forma de endosporos, as bactérias (e.g., Clostridium spp., Bacillus spp.)
sdo das formas mais resistentes aos desinfectantes, no que apenas sdo suplantadas

pelos ovos de helmintas.

Os virus (virides) animais e os bacteri6fagos sdo mais resistentes a desinfeccao do
gue as formas vegetativas de bactérias, mas sdo mais sensiveis do que 0s (0o)cistos
de protozoérios (e.g. Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum). Esta resisténcia varia
nos Vvarios tipos de virus em funcao da constituicdo do invélucro, sendo genericamente
mais sensiveis 0s bacteriéfagos e os rotavirus, e mais resistentes os virus da hepatite

A e os enterovirus (e.g., poliovirus).

Os cistos e oocistos de protozoéarios sdo das formas bioldgicas mais resistentes a
oxidacdo quimica e, juntamente com o0s endosporos de bactérias e os ovos de
helmintas, devem merecer particular atencdo na desinfeccdo de agua para consumo
humano. Os cistos e oocistos sobrevivem nestas formas mesmo em ambientes hostis
e durante grandes periodos de tempo. As doses de cloro necessarias para inactivar
cistos sdo muito elevadas e para oocistos chegam a ser impraticaveis. Esta resisténcia
deve-se ao espesso invélucro que impede o contacto das moléculas de desinfectante

com os constituintes celulares.



Quadro 3. Doses de cloro para eliminacdo de 2 log ( adaptado de WHO, 2006)

Cryptosporidium Giardia Virus Bactérias

pH C pH C° pH C°

7-75 10 7-75 10 7,0 5

Ctggz 0 Ctggz 41 Ctggz 8 Ctgg: 3

As formas infecciosas de helmintas sdo as mais resistentes a accao dos
desinfectantes, sendo mais de 50 vezes mais resistentes ao 0zono que 0s oocistos de

Cryptosporidium spp. (Veldsquez et al., 2004).

E ainda de referir que a estrutura exterior das formas microbianas constitui uma
resisténcia maior a desinfeccdo quimica do que a desinfeccdo por radiacdo
ultravioleta, j& que esta consegue penetrar mais facilmente nos invélucros do que as

moléculas dos desinfectantes.

2.3.2 Resisténcia extrinseca

Todos os factores extrinsecos que sirvam de protecc¢do fisica aos agentes bioldgicos,
dificultando ou impedindo o contacto do oxidante quimico com os mesmos, diminuem
a eficiéncia da desinfeccdo. Tal é o caso dos agregados de particulas em suspensao
(flocos) e dos sedimentos que se encontram no fundo de reservatdrios e condutas, e
que albergam diversas formas de microrganismos no seu interior. Também as células
gque integram os biofilmes estdo protegidas da accdo dos desinfectantes por uma
camada de polissacaridos (Menaia e Mesquita, 2004). A aplicacdo directa de um
desinfectante quimico a estas formas, nas doses em que € usado para inactivar
células planctoénicas, resulta apenas na oxidacao da camada superficial das particulas.
Aos agentes biolégicos que se encontrem dentro de flocos ou nas camadas mais
internas de biofilme, a concentracdo de desinfectante a que estdo sujeitos € muito
inferior & que é na realidade doseada, pois além de uma parte do oxidante ser
consumida na superficie do agregado ou biofilme, a restante tem de difundir para o

seu interior.

Para minimizar estes factores de resisténcia a desinfec¢do, a desinfeccdo de
reservatorios deve ser precedida por operagdes de remocao de biofilme e sedimentos.

Desta forma aumenta-se a eficdcia da desinfecgcdo e minimizam-se as doses de
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desinfectante a utilizar, reduzindo os custos associados e a eventual formacdo de

subprodutos.

3 Desinfectantes

Os oxidantes mais comuns na desinfeccdo de aguas para consumo humano séo o
cloro (HOCI / OCI), o dioxido de cloro (ClO,), a monocloramina (NH,CI), o perdxido de
hidrogénio (H.O,) e o permanganato (MnOy,). Destes, o oxidante com maior potencial
de reducéo e, portanto, com maior capacidade desinfectante, € o ozono (Eh = 2,07 V).
Embora com menor expressdo, podem ser alternativamente usados processos
avancados de oxidacdo (AOP). Na sua maioria, estes baseiam-se na acc¢do do radical
hidroxilo (von Gunten, 2003) Existe uma grande variedade de AOP’s (Quadro 5), dos
guais os mais usados no tratamento de agua para consumo humano tém por base o

ozono (von Gunten, 2003).

Quadro 4. Exemplos de tecnologias utilizadas para a producédo do radical hidroxilo

Processos com 0zono Processos sem 0zono
Ozono a elevado pH (8-10) H,0O, + UV
Ozono + UV H202 + UV + sais de ferro
Ozono + H,0, Ultras sons
Ozono + UV + H,0, Oxidacao catalitica
Ozono + TiO,
Ozono + TiO, + H,0,

by z

No que respeita a desinfeccdo de reservatérios, o cloro é o desinfectante mais
utilizado (AWWA, 2002)). A semelhanca do que ha muito se passa na indUstria
alimentar, também a aplicacdo directa de peroxido de hidrogénio é utilizada com

eficicia na desinfecgéo de paredes de reservatorios.
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3.1 Potencial de redugao vs. CT

O poder desinfectante dos compostos oxidantes é funcdo do seu maior ou menor

potencial de redugéo, tal como se ilustra na figura seguinte.

goo, +0,75V

700 -

;
50 |
45
40
35
30 1
25
20
15
10
5
ol

+1,36 V

CTgg g (Mg.L2.min)

+1,50 V

+2,07V

Monocloramina Cloro Di6xido de Cloro Ozono

Figura 6. Potencial redox e doses de oxidante neces  sarias para inactivar 3 log dos cistos
de Giardia (adaptado de WHO, 2006)

Regra geral, quanto maior € o potencial de reducdo do desinfectante, menor é a Ct
necesséria para atingir o mesmo nivel de reducéo da concentragdo de determinado
agente biolégico. Infelizmente sédo poucos os casos em que se encontram publicados
valores de CT em gque possam ser quantitativamente baseadas compara¢cdes quanto a
eficacia relativa de cada desinfectante para inactivar cada uma das diferentes formas
de agentes bioldgicos, pois em muitos casos as Ct's foram determinadas em
condicbes de pH e temperatura diferentes ou estes pardmetros nem sequer séo

indicados pelos autores.
4 Parametros fisico-quimicos que influenciam a desi nfeccao

A temperatura e o pH da agua sdo parametros determinantes da eficiéncia da
desinfeccdo quimica por influenciarem as reacg¢des responsaveis pela inactivagdo dos
agentes biolégicos, nomeadamente a velocidade a que ocorrem. Assim, as Ct que sao
estabelecidas para uma dada eficiéncia de desinfeccdo ndo podem deixar de ser

associadas aos valores de temperatura e pH a que se referem.
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4.1.1 Temperatura

A velocidade a que os desinfectantes quimicos penetram as diferentes formas e
raegem com 0S Seus constituintes vitais aumenta com a temperatura seguindo uma
relacdo de Arrhenius (Lambert, 2003).

k=Ae(-Ea/RT) (Eq. 5)

em que k é a velocidade da reaccéo, A é a constante de Arrhenius, Ea é a energia de
activagdo, R é a constante dos gases perfeitos e T a temperatura absoluta. Uma vez
gue o aumento da temperatura traduz-se em maior velocidade da reacgéo, o tempo
necessario para atingir uma determinada redugdo na concentragdo microbiana é
menor (para a mesma concentracdo de desinfectante), pelo que a dose necesséria
para inactivar determinada forma biologica diminui com o aumento da temperatura de
desinfeccdo (Figura 7. Influéncia da temperatura na inactivacdo de
Mycobacterium gordonae por cloro (adaptado de Le Dantec et al., 2002).Figura
7).

Ct (mg.min.I"")

Figura 7. Influéncia da temperatura na inactivagéo de Mycobacterium gordonae por cloro
(adaptado de Le Dantec et al., 2002).
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4.1.2 pH

O pH da &gua influencia em maior ou menor grau a eficacia de todos os
desinfectantes, ao determinar as cargas ionicas das superficies dos involucros dos
agentes bioldgicos). No entanto sé a desinfec¢cdo por cloro e permanganato sdo

geralmente afectadas com uma intensidade com significado préatico (USEPA, 2005).

No que se refere ao cloro, o pH infuencia a sua capacidade desinfectante ao

determinar a sua especiacéo e potencial redox.

Da dissolucao de cloro gasoso ou de hipoclorito na agua resulta a formacao das duas
espécies, o acido hipocloroso (HOCI) e o ido hipoclorito (OCI’), numa propor¢gédo que
depende do pH da agua. Na gama de valores de pH inferiores a 7,3 (pKa), a

proporcao de HOCI aumenta a medida que o pH diminui.

120 —a—HOCI _
—a—OCI-

100 A—a
. ‘—'\\ f/./l
60 /
40 X
; J A
0 ‘ ‘ \"\.A,.
0 4.0 6.0 8.0

2. 10.0 12.0

[HOCI/OCI-] (%)

pH

Figura 8. Variacdo das concentracdes relativas de h  ipocloroso e hipoclorito em funcdo
do pH da agua.

7

Por ser electricamente neutro, o &cido hipocloroso ndo é repelido pelas cargas
negativas que predominam na generalidade das superficies externas dos agentes

biol6gicos e penetra mais facilmente para o interior destes.

Ao favorecer a formacdo de HOCI em detrimento da concentracdo de OCI', a pH acido
€ maior a eficicia de desinfec¢éo do cloro, uma vez que o hipocloroso € um oxidante

mais forte que o hipoclorito (Figura 9).
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Figura 9. Variacédo do potencial de oxidag&o-reducgéo do cloro com o pH da agua .
Portanto, e porque a concentracao relativa do acido hipocloroso € menor a pH > 7,3, a
pH alcalino sdo necesséarias maiores concentracbes (C) de cloro ou mais longos
tempos de contacto (t) para obter o mesmo nivel de reducdo da concentracdo de um

determinado agente biolégico (Quadro 5).

Quadro 5. Doses de cloro necessarias para inactivar células de E. coliem 2 log
(adaptado de LeChevallier e Au, 2004)

°C pH Ct (mg/Lemin)
5 6,0 0,04
5 10,0 0,92

4.1.3 Decaimento da concentracdo de desinfectante

Para além das limitacdes que podem advir da heterogeneidade da distribuicdo de
desinfectante na massa de agua (abordadas em 2.2), a estimativa da dose de
desinfectante (Ct) é complicada pelo facto da concentracéo deste (C) decair durante o
tempo de contacto (t) com a 4gua. Regra geral este decaimento € mais rpido nos
primeiros minutos de contacto, em que é satisfeita a demanda imediata de
desinfectante, que resulta do consumo deste por reac¢des com 0s constituintes mais
reactivos da agua. Apds oxidacdo destes, o decaimento do desinfectante prossegue,

mas a uma velocidade mais lenta. As cinéticas do decaimento para satisfacdo da
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“demanda imediata” e da “demanda total” variam com o tipo de desinfectante e com a

composicao da agua, para além doutros factores (e.g., temperatura).

Na Figura 10, que ilustra a cinética de decaimento do cloro adicionado a agua de um
piloto que simula as condi¢gdes existentes em condutas de sistemas de distribuicdo, €
facil distinguir o periodo inicial de decaimento mais rapido (~ 10 min.) e o subsequente

consumo de cloro a uma velocidade mais lenta.

1.80 -

©Q=0.61s
1.60

AQ=101Is
1.40 - mQ=151s

Chlorine residualC (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120 140
Time,t (min)

Figura 10. Decaimento de cloro residual ao longo do tempo e para diferentes caudais
(adaptado de Menaia e Coelho, 2003)
A Figura 10 mostra ainda que o consumo de cloro no seio da agua é influenciado pelo
regime de mistura, que nos sistemas de distribuicdo é determinado pela velocidade de
escoamento (Menaia et al., 2003). Assim, as taxas a que o cloro decai dependem das
condicbes hidrodinAmicas do sistema. Nos sistemas de distribuicdo a taxa de
decaimento do cloro varia com os regimes de escoamento, onde € incrementada por

aumentos da velocidade da agua.

Face a complexidade do célculo de C na estimativa da dose (Ct) que ocorre num
determinado sistema, por seguranca é pratica comum considerar como concentragédo
de desinfectante a que remanesce (concentracao residual) apos o tempo de contacto t

(e.g., concentracdo apods oxidacao primaria em ETA).
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5 Considerac0es finais

A desinfeccdo das paredes e chdo de reservatérios pode ser feita por adicdo do
desinfectante a agua que encha as células completamente ou através da sua
aplicacdo directa sobre as superficies a desinfectar, com escovas ou esponjas, ou com
pulverizador. Na aplicacdo directa € dificil estimar e controlar a concentracdo (C) e o
tempo de contacto (t) efectivos, pelo que o desinfectante é aplicado a concentracdes
mais elevadas.

O tipo, dose, condicbes (e.g., pH, temperatura) e método de aplicacdo do
desinfectante sdo determinantes para a eficacia da desinfeccdo de reservatoérios de
agua para consumo humano. Para além disso, e como acima se referiu, a presenca de
biofilme ou sedimentos limita a accdo dos desinfectantes. Por esta razdo, a
desinfeccdo de paredes e chdo das células deve ser precedida por uma criteriosa

remocao de biofilme e sedimentos.

Ha que ter em conta que o uso de desinfectantes pode dar lugar a formacdo de
subprodutos téxicos (e.g., trihalometanos, &cidos haloacéticos, etc., etc.),
nomeadamente através de reac¢des com compostos organicos, incluindo os que sao

usados na higienizagéo (e.g., &cidos orgéanicos) que precede a desinfecgéao.

Por esta razdo nenhum reservatorio deve ser reposto em servigo antes de garantir a
remocado tdo completa quanto possivel dos compostos usados na sua higienizacao e
desinfeccdo, e seus subprodutos, através do necessario nimero de lavagens com

agua potavel.
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