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RESUMO

A desinfeccdo da agua distribuida a populacdo é fundamental para garantir a seguranca microbiolégica

da mesma e evitar doencas causadas por patdgenos. O cloro € o desinfetante mais usado para este tipo
de processo pelo seu baixo custo e boa eficiéncia, porém, hd um decaimento do seu residual nos
sistemas de distribuicdo devido as caracteristicas da adgua e do sistema, podendo causar perda da
qualidade da agua. A fim de otimizar a demanda e monitorar o residual de cloro ao longo do sistema,
softwares e modelos matematicos tém sido empregados em diversas partes do mundo. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento bibliografico sobre o decaimento do cloro em
sistemas de distribuicdo de agua entre os anos de 1994 e 2014 a fim de avaliar a producdo de
conhecimento sobre o assunto em todo 0 mundo, os principais modelos e softwares empregados para
prever seu decaimento nas redes de distribuicdo, sendo para isso utilizado a metodologia Mapping
Study. A pesquisa mostrou que os modelos de primeira ordem sdo os mais utilizados (32,8%) tanto em
sistemas de distribuicdo reais quanto em estudos feitos em laboratdrio enquanto o software EPANET
é 0 mais aplicado neste tipo de trabalho (19,3%).

Palavras-chave: Decaimento de cloro, qualidade da &gua, Sistemas de distribuigao.

ABSTRACT

Disinfection of water distributed to the population is essential to ensure its microbiological
safety and to prevent diseases caused by pathogens. Chlorine is the most used disinfectant for
this type of process due to its low cost and good efficiency, however, there is a decay of its
residual in distribution systems due to water and system characteristics, which may cause loss
of water quality. In order to optimize demand and monitor chlorine residuals throughout the
system, software and mathematical models have been employed in various parts of the world.
Thus, the aim of this work was to conduct a bibliographic survey on the decay of chlorine in
water distribution systems between 1994 and 2014 in order to evaluate the production of
knowledge on the subject worldwide, the main models and software used to predict its decay
in distribution networks, using the Mapping Study methodology. Research has shown that
first-order models are the most widely used (32.8%) in both real distribution systems and
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laboratory studies while EPANET software is the most widely used in this type of work
(19.3%).

Keywords: Chlorine decay, Water quality, Distribution systems.

1. INTRODUQAO E OBJETIVOS

A qualidade da &gua potavel reflete diretamente na qualidade de vida da
populacdo, por isso, o tratamento da agua de abastecimento publico deve ser rigorosamente
monitorado. A presenca de microrganismos, assim como 0s parametros fisicos e quimicos
podem ser indicadores de seguranca da qualidade da dgua, a qual é oferecida a populagéo.

Para atender a seguranca microbiol6gica, a dgua passa por um processo de
desinfec¢do, a qual visa a inativacdo de microrganismos patogénicos na agua destinada ao
consumo humano a fim de prevenir doencas de veiculacdo hidrica (SADIQ e RODRIGUEZ,
2004). Para isso, diferentes métodos podem ser empregados, tais como a desinfec¢do por
0zonio, luz ultravioleta, permanganato de potassio, ion ferrato e cloro (DANIEL et al., 2001)
sendo este Gltimo o mais usado devido ao relativo baixo custo e pela capacidade em manter
um residual na agua ao longo da rede de distribuicao, prevenindo posteriores contaminagdes
(SADIQ e RODRIGUES, 2004), além de ser, juntamente com o dioxido de cloro e a
cloramina, um dos desinfetantes obrigatorios segundo a legislacao brasileira (BRASIL, 2011).
O cloro pode ser aplicado sob a forma sélido (hipoclorito de calcio), liquido (hipoclorito de
sodio) ou gasoso (cloro gas) (DANIEL et al., 2001).

Ao ser adicionado a dgua quimicamente pura o cloro hidrolisa rapidamente e
forma acido hipocloroso (HOCL), este se dissocia em aguas com pH acima de 6 e forma ion
hipoclorito (OCI) (MAYER, 1994). Ambos os compostos (HOCL e OCL") possuem acao
oxidante e desinfetante, atuando na inativacdo dos microrganismos patogénicos. O cloro
presente na agua na forma de acido hipocloroso e ion hipoclorito sdo denominados cloro
residual livre (DI BERNADO, 1993).

Quando ha presenca de amdnia na agua, o cloro combina-se com esta e forma
compostos clorados ativos, chamados cloraminas. A concentracdo de cloro na forma de
cloraminas é denominada cloro residual combinado e também é usado como desinfetante,
porém é menos reativo e possui poder de desinfeccdo relativamente baixo (DI BERNADO,
1993), sendo usado como agente secundario em sistemas de tratamento e distribuicao de agua.

Durante o transporte da agua entre a saida do tratamento e o consumidor, devido
a reagBes com substancias remanescentes presentes na agua apds o tratamento, como matéria
organica e substancias inorganicas, ferro, manganés e aménia (FISHER et al., 2012) além de
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condi¢des hidraulicas como vazéo e pressdo, ha um decaimento da concentracdo de cloro no
sistema de distribuicdo e consequente perda da qualidade microbioldgica da &gua. Por isso é
necessario conhecer 0os mecanismos de deterioracao do cloro e suas causas (HUA et al., 1999).

A fim de melhorar a eficiéncia da desinfeccdo na dgua para consumo humano,
diversos estudos tém sido desenvolvidos para otimizar a demanda de cloro necessaria para
assegurar a qualidade bacterioldgica da dgua, com isso a modelagem matemaética se tornou
uma ferramenta importante no monitoramento e controle de sistemas de distribui¢do, como
mostra os estudos feitos por Fisher et al. (2012) e Helbling e VVanBriesen (2009).

Modelos mateméaticos e computacionais tém sido desenvolvidos e incorporados a
sistemas de distribuicdo para prever o decaimento do cloro ao longo da rede e melhorar a
qualidade da 4gua, como modelos cinéticos (LIU et al, 2014; MONTEIRO et al, 2014), rede
neural artificial, simuladores numeéricos (GIBBS et al, 2006 e BROAD; DANDY e MAIER,
2005).

Além dos modelos matematicos, os simuladores hidraulicos e de qualidade da
agua sdo uma ferramenta fundamental para 0 monitoramento de estacfes de tratamento de
agua, tais como EPANET, software desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA), de dominio publico, e outros como AQUASIM e WaterCAD.

Dessa forma, este trabalho buscou realizar um estudo sobre o decaimento de cloro
em redes de distribuicdo de agua a fim de analisar a evolucdo da producdo cientifica sobre o
assunto em diversas partes do mundo e verificar os principais tipos de pesquisas realizadas,

formas de publicacdo e suas diversas aplicagdes.

2. METODOLOGIA

Para procurar e selecionar os artigos publicados a cerca do tema de decaimento do
cloro em redes de distribui¢do de 4gua, bem como para extrair e sintetizar os dados dos artigos
selecionados foi utilizada a metodologia Mapping Study, que consiste em um mapeamento
sistematico de estudos onde busca proporcionar uma visao geral de uma area de investigacao
e determinar a quantidade e tipo de investigacdo e os resultados disponiveis (MUNOZ et al.,
2011), tendo sido utilizado por diversos autores como Castro et al. (2015) e Cruz et al. (2015).

As buscas por artigos foram realizadas através das bases de dados Scopus e Portal
de Periddicos da Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
O recorte temporal escolhido para pesquisa compreende o periodo entre janeiro de 1994 a

dezembro de 2014, por ser uma investigacdo mundial, a faixa temporal de vinte anos foi
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considerada razoavel para a abrangéncia do tema, também empregado por Deus et al. (2015)
e De Castro Pereira et al. (2010).

A definicdo dos descritores se baseou em testes de conjuntos de palavras dos quais
foram escolhidos os mais adequados ao tema de decaimento de cloro em redes de distribuicéo
de agua, sendo selecionados os termos “decaimento de cloro” e “agua” e suas respectivas
tradugdes em inglé€s “chlorine decay” e “water” e foi usada a op¢ao de direcionamento AND,
nas duas bases pesquisadas.

Os artigos encontrados foram separados por artigo de revista e artigos de
congresso ou simpésio, 0s que abordavam o assunto proposto foram tabulados em planilha do
Excel, excluindo-se as repeticdes, e extraindo as informagdes para analises e quantificacdo dos
dados. Os parametros utilizados para classificar os artigos foram idioma e ano de publicagéo,
area de estudo, universidades envolvidas, modelos cinéticos empregados e programas de
modelagem e simulacdo utilizados. Foram verificadas também quais pesquisas apresentavam
aplicacdo pratica ou estudos de caso. Apds a classificacdo dos artigos estes foram

quantificados e estdo apresentados em graficos e histogramas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os descritores “decaimento de cloro” e “4gua” e “chlorine decay” e “water”
foram encontrados 305 artigos nas bases de pesquisa Scopus e CAPES, sendo que 82% dos
artigos foram publicados em revista enquanto 18% em congressos e Simposios.

Os artigos escritos na lingua inglesa prevaleceram sobre as publicagdes, atingindo
90,8%, visto que € o idioma de uso universal. O idioma chinés aparece em segundo lugar com
6,2% do total de publicacbes, o que indica que as pesquisas foram produzidas para
conhecimento local e que o pais esta investindo nesse campo de pesquisa. Outros idiomas,
totalizando 3%, foram registrados em menor quantidade, sendo o espanhol (1%), francés
(0,66%), polonés (0,66%), romeno (0,33%) e coreano (0,33%).

Houve um aumento significativo de publicacGes ao longo do periodo estudado,
porém, este aumento pode estar associado a quantidade de revistas que passaram a integrar as
bases de dados ao longo do tempo. A Figura 1 apresenta a producdo anual de artigos durante
o0 recorte temporal estudado, que teve uma média em torno de 15 artigos por ano, sendo que
em 2010 houve o maior numero de publicacdes, correspondendo a 8,5% do total, seguidos
pelos anos de 2008, 2009, 2011 e 2014 com 7,5% cada.
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Figura 1. Quantidade de artigos publicados em cada ano do periodo estudado.

Com as palavras chave empregadas encontrou-se artigos que tratavam
isoladamente do decaimento de cloro (cloro residual livre) em 89,2%, e de cloraminas (cloro
combinado) em 4,9%, porém em 5,9% dos artigos foram estudados os dois desinfetantes
simultaneamente. As cloraminas geralmente sdo usadas como desinfetantes secundarios em
sistemas de distribuicdo onde ha problemas de formacéo de subprodutos da desinfeccdo, pois
sd0 menos reativas que o cloro e reduzem a formacédo de tais subprodutos (WOLFE et al.,
1985). Porém as cloraminas apresentam rapida autodecomposicdo e processos como a
nitrificacdo aceleram o seu decaimento (SATHASIVAN et a.l, 2005).

O levantamento bibliografico mostrou que 82,6% dos autores dos artigos s@o
vinculados as universidades, sendo na Figura 2 realizada a distribuicdo dos artigos produzidos
pelas universidades segregadas por continente. As universidades do continente Asiatico
contribuiram com 29,8% das publicacdes, com destaque as universidades chinesas que tiveram
maior participacdo, presentes em 16,4% do total dos artigos publicados. J& nas Américas, as
universidades estadunidenses lideram com participacao em 20,3% do total. As Universidades
Brasileiras contribuiram com 0,7% dos artigos publicados. A variedade de universidades
envolvidas € interessante, pois tras uma abordagem abrangente do assunto, uma vez que as

instituicbes académicas sdo importantes e pioneiras no campo de pesquisas cientificas.
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Figura 2. Artigos produzidos por universidades divididos pelo continente das instituigdes.

Dentre os trabalhos encontrados 39,3% apresentaram aplicagdo em sistemas de
distribuicdo, 48,5% foram realizados em laboratorio, 8,5% tratavam de revisdo sobre 0 assunto
e em 3,6% ndo foi possivel identificar a aplicacdo. Com relacdo a utilizacdo de modelos
matematicos, em 74,1% foram empregados para prever o decaimento do cloro, tanto em escala
laboratorial quanto em sistemas de distribuicdo. A Figura 3 apresenta os principais modelos
utilizados.

Os modelos cinéticos de primeira ordem sobressairam aos demais, sendo usados
em 32,8% do total de publicacbes (Figura 3), seguido por aqueles que utilizaram
simultaneamente modelos de primeira e segunda ordem (9,2 %) e pela utilizacdo somente do
modelo de segunda ordem (6,6 %). O uso de dois ou mais modelos para simular ou descrever
0 comportamento do cloro nos sistemas de distribuicdo de agua permite comparar e avaliar a
eficiéncia e a aplicabilidade dos mesmos para sistemas com diferentes caracteristicas. Outros
modelos apresentados e utilizados pelos autores foram rede neural artificial (2,0%), modelos
CFD (Dinamica de Fluidos Computacionais) (1,3%), ordem zero (1,0%), modelo de média
madvel e auto regressdo (0,6%), MIMO (multiple-output multiple-input), PICCOBIO e CDWQ
(Comprehensive Disinfection and Water Quality) com 0,3% cada. Em 17,7 % dos artigos que
utilizaram modelos matematicos ndo foram obtidas informacGes suficientes para determinar o
modelo empregado.

Os modelos cinéticos de ordem n consistem em equacGes diferenciais onde a

concentracdo esté relacionada geralmente a concentracdo inicial do desinfetante e a uma
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constante de decaimento (WU, 2006). Como visto, os modelos de primeira ordem foram os
mais utilizados, isso devido a sua simplicidade e relativa precisdo, tendo sido aplicados tanto
para prever o decaimento de cloro na massa de dgua quanto préximo a parede da tubulacéo,

como nos estudos de Monovallir e Kumar (2004) e Jonkergouw et al. (2008).
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Figura 3. Principais modelos matematicos utilizados para prever o decaimento do cloro.

Além dos modelos matematicos, simuladores hidraulicos foram empregados em
27,9% dos artigos como ferramenta para monitorar as caracteristicas hidraulicas do sistema de
distribuicdo e a qualidade da agua, como o residual de cloro na tubulagdo. O software
EPANET, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA)
foi 0 mais usado nos trabalhos (19,3 %) seguido por AQUASIM (3,6 %). Outros softwares
utilizados em menores proporces foram WaterCAD (0,7%), FLUENT (1,0 %), Piccolo
(0,3 %).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a aplicacdo da metodologia Mapping study para buscar e classificar os
artigos referentes ao decaimento de cloro em redes de distribuicdo de agua observou-se um
namero consideravel de publicacdes provenientes de diversas partes do mundo. Isto mostra
que a problematica do decaimento de cloro é de interesse mundial, visto que interfere na

qualidade da agua e reflete na satde da populacéo, além disso, a abrangéncia mundial do
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assunto esta relacionada ao fato de o cloro ser o desinfetante mais usado no tratamento de
agua. A modelagem matematica se mostrou presente em grande parte dos artigos, confirmando
que é uma ferramenta importante no controle da demanda de cloro, sendo que os modelos
cinéticos de primeira ordem sdo os mais empregados na previsdo da concentracéo de cloro ao
longo da rede. O EPANET sobressaiu quanto aos demais, talvez pelo fato de ser de dominio
publico, ndo sendo necessaria licenca para o seu uso, tornando-o acessivel aos pesquisadores

interessados.
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