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RESUMO

A qualidade da agua efluente da estacdo de tratamento pode sofrer alteracbes em
consequéncia das diversas reacbes que podem ocorrer ao longo do sistema de
distribuicdo. Eventos de contaminacdo da &gua nos sistemas de distribuicdo tém
efeito mais significativo sobre a saude publica devido a auséncia de barreiras entre o
incidente e o consumidor. A gestdo da qualidade da agua visando a manutencao e
promocao da saude requer a identificacdo de forma preventiva dos eventos que
podem levar & degradacdo da qualidade da dgua de consumo. Essa abordagem é
ainda mais necessaria nos reservatorios de distribuicdo de agua, uma vez que eles
constituem os pontos mais vulneraveis do sistema. Sendo assim o presente estudo
tem como objetivo principal avaliar os riscos de degradacdo da qualidade da agua
associados as falhas estruturais, operacionais e de manutencdo dos reservatorios
R2 e R5 de distribuicdo de agua da cidade de Campina Grande. Para a avaliacao
dos perigos foi utilizada a metodologia HAZOP, que possibilitou a caracterizagcéo
gualitativa dos principais perigos e a identificacdo das suas causas. Também foi
realizada uma Avaliacdo Preliminar de Risco para a caracterizagdo dos riscos a
partir de uma matriz de classificacdo de riscos semi-quantitativa, que forneceu a
classificagcdo de risco em termos de sua importancia. A partir do estudo foi
constatado que a situacdo no R2 é critica, pois todos os eventos perigosos avaliados
foram caracterizados como de alto risco. O risco total avaliado no reservatério R5
apresentou um valor inferior do que o R2, contudo, 75% dos eventos avaliados
foram classificados como de alto risco. A metodologia se mostrou flexivel e eficiente,
permitindo uma melhor compreensao do processo de degradacdo da qualidade da
agua dentro dos reservatorios, contribuindo na proposicdo de medidas preventivas,
na construgdo de protocolos de operagdao e planos emergenciais para situacoes
criticas.

Palavras-chave: Gestdo da qualidade da agua, Avaliacao de risco, HAZOP, Gestao
de sistema de distribuicdo de agua.



ABSTRACT

The quality of the water effluent from the treatment plant can change as a result of
the various reactions that may occur along the distribution system. Water
contamination events in distribution systems have a more significant effect on public
health due to the lack of barriers between the incident and the consumer. Water
guality management aiming at the maintenance and promotion of health requires the
preventive identification of events that may lead to deterioration of drinking-water
quality. This approach is even more necessary in finished water storage reservaoir,
since they are the most vulnerable points in the system. Therefore, the present study
has as main goal to evaluate the risks of water quality deterioration associated to
structural, operational and maintenance faults of R2 and R5 water distribution
reservoirs of Campina Grande city. For the hazard assessment HAZOP methodology
was used, which enabled the qualitative characterization of the main hazards and the
identification of their causes. A Preliminary Risk Analysis was also carried out to
characterize the risks from a semi-quantitative risk classification matrix, which
provided the risk classification in terms of its importance. From the study it was
verified that the situation in the R2 is critical, because all the dangerous events
evaluated were characterized as high risk. The total risk assessed in reservoir R5
presented a lower value than R2, however, 75% of the evaluated events were
classified as high risk. The methodology proved to be flexible and efficient, allowing a
better understanding of the process of water quality degradation inside the
reservoirs, contributing to the proposal of preventive measures, the construction of
operating protocols and emergency plans for critical situations.

Keywords: Water quality management, Risk assessment, HAZOP, Water distribution
systems management.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel e segura em quantidade suficiente € essencial para a
manutencdo da saude e desenvolvimento social e econdmico, além de ser um direito
bésico de todos os cidadaos.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define agua segura como aquela livre
de microrganismos e substancias que possam causar algum efeito deletério sobre a
saude humana (WHO, 2011). Ja a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude define
agua potavel como aquela que “atenda o padrao de potabilidade e que nao ofereca
riscos a saude”.

Os sistemas de abastecimento de agua devem ser projetados e operados de
modo a garantir o fornecimento continuo de agua potavel segura para o consumo
humano. No entanto, durante o seu percurso até o consumidor final a dgua esta
sujeita a diversas ameacas que podem acarretar o comprometimento da sua
gualidade e expor a populacéo a riscos de surtos de diversas doencas de veiculacdo
hidrica.

A contaminacdo da agua pode se dar em funcdo de falhas operacionais na
estacdo de tratamento, transientes hidraulicos, pressao negativa e infiltracdo na rede
de distribuicdo, operacdes inadequadas de manutencao e limpeza dos reservatorios,
entre outros (VIEIRA e MORAIS, 2005).

Sendo assim, se fazem necessarios o controle e vigilancia da qualidade da
agua a fim de assegurar o atendimento aos padrbes de potabilidade. A vigilancia
geralmente é realizada através do monitoramento e avaliacdo do atendimento dos
valores estabelecidos para os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos, em
pontos estratégicos do sistema.

O controle da qualidade da agua baseado apenas em analises laboratoriais de
amostras é insuficiente para garantir a segurangca da agua, principalmente pela
possibilidade das analises ndo conseguirem detectar alteracdes na qualidade da
agua em tempo real (BYLEVELD; DEERE; DAVISON, 2008).

Para o Ministério da Saude, tdo importante quanto atender o padrdo de
potabilidade € o emprego de boas praticas em todas as etapas do sistema de
abastecimento de 4gua com vistas a prevencdo e minimizagcdo dos riscos a saude

humana associados ao consumo de agua (BRASIL, 2006).
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Ja para a OMS, a forma mais eficiente de assegurar a protecdo da saude
publica é através da implantacdo de uma gestdo de risco dentro do sistema de
abastecimento de agua (DAVISON et al., 2005).

A avaliacao de risco tem-se constituido em importante ferramenta da gestao da
gualidade da agua em sistemas de abastecimento de agua, auxiliando 0s processos
decisérios de prevencdo e controle da exposicdo de populacdes e individuos aos
agentes perigosos a saude (FREITAS, 2002). Através desta ferramenta € possivel
avaliar e estimar o potencial de danos a saude oriundos da degradac¢éo da qualidade
da agua distribuida.

Apesar da analise de risco ser bastante aplicada nos sistemas de
abastecimento de agua, 0 seu emprego especificamente nos reservatérios de
distribuicdo de &gua potavel ainda € muito incipiente, mesmo 0s reservatorios
constituindo pontos fracos do sistema de distribuicdo de agua potavel.

O presente estudo, dentro da perspectiva da avaliacdo de risco, identificou e
avaliou os principais eventos perigosos que podem levar a degradacédo da qualidade
da agua dentro dos reservatérios de distribuicdo de agua, com a finalidade de
estimar os riscos a saude dos consumidores.

Dentro desse contexto, o estudo pretende contribuir com a gestao da qualidade
da &gua do sistema de abastecimento de agua de Campina Grande — PB,
promovendo um maior entendimento dos meios pelos quais pode ocorrer o
comprometimento da qualidade da &agua dentro dos reservatorios, servindo de
subsidio para o processo decisorio de operagcdo e manutencdo dos reservatorios

como também para o gerenciamento de riscos.
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os riscos de degradacdo da qualidade da agua associados as falhas
estruturais, operacionais e de manutencdo de dois reservatorios de distribuicdo de

agua da cidade de Campina Grande.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar 0s principais eventos perigosos que podem levar ao
comprometimento da qualidade da dgua nos reservatorios de distribuicao;
e Avaliar qualitativamente os perigos através da metodologia HAZOP;

e Quantificar e priorizar os riscos de degradacéo da qualidade da agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGUA SEGURA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Sistemas de distribuicdo de &gua (SDA) constituem uma das unidades do
sistema de abastecimento de agua e compreende 0s reservatorios de agua tratada,
tubulacbes, conexdes, valvulas e pecas especiais instalados em logradouros
publicos.

O sistema de distribuicdo de agua tem por objetivo o fornecimento continuo de
agua em quantidade e qualidade adequadas para o seu consumo, e para fins de
combate a incéndio, a adequada pressdo, com minimas perdas e de maneira
econOmica.

A gualidade da agua efluente da estacdo de tratamento pode sofrer alteracdes
em consequéncia de reacfes quimicas e bioldgicas que possam ocorrer ao longo do
sistema de distribuicdo de agua.

A degradacéo da qualidade da agua pode resultar na ndo conformidade com o
padrdo de potabilidade estabelecido pela legislacédo vigente, além de pdr em risco a
saude dos consumidores.

Diversos surtos de doencas, tanto em paises desenvolvidos quanto em paises
em desenvolvimento, estdo associados a contaminacdo da agua nos sistemas de
distribuicdo de agua potéavel.

Em 2008, no Colorado, Estados Unidos, cerca de 1.300 pessoas adoeceram e
uma foi levada a 6bito devido a contaminacdo do tanque de armazenamento de
agua potavel com Salmonella typhimurium (FALCO e WILLIAMS, 2009).

Amr e Yassin (2008) avaliaram a contaminac¢é&o por coliformes totais e fecais da
rede de distribuicdo de &gua da faixa de Gaza e constataram uma elevada
correlacdo entre os altos indices de coliformes fecais na rede e a ocorréncia de
doencas diarreicas. O fornecimento intermitente de agua, a cloracao insuficiente, a
idade das tubulacdes e a contaminacdo por passagem cruzada com esgotos foram
apontadas como as principais causas da contaminacdo da agua distribuida.

Risebro et al (2007) investigaram os fatores causais de 61 surtos de doengas
de veiculagdo hidrica associados com sistemas de abastecimento de agua e
constataram que as falhas no sistema de distribuicdo sé@o os fatores que, ocorrendo

isoladamente,contribuem de forma efetiva para a ocorréncia de surtos individuais.
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Portanto, corroborando que eventos ocorridos nos sistemas de distribuicdo tém,
geralmente, efeito mais significativo sobre a saude publica devido a auséncia de
barreiras entre o incidente e o consumidor.

As consequéncias da ocorréncia de eventos perigosos nos sistemas de
distribuicdo podem ser severas, contudo, os riscos de contaminagdo da dgua podem
ser minimizados e controlados através da gestdo integrada de riscos baseada em
uma abordagem de mdltiplas barreiras que se estenda da captacdo até o
consumidor final.

A abordagem de multiplas barreiras consiste em um sistema integrado de
praticas, procedimentos e processos adotados ao longo de todo o sistema de
abastecimento de agua com vistas a prevencao e controle da contaminacao da agua
(CCME, 2004). Nessa abordagem, cada etapa do sistema (captacao, tratamento e
distribuicdo) atua como uma barreira fisica & passagem do contaminante, de modo
gue as consequéncias de uma eventual falha de uma barreira possam ser
eliminadas ou reduzidas pela barreira subsequente (WHO, 2011).

De acordo com Vieira e Morais (2005), os principais eventos perigosos que
podem ocorrem no sistema de distribuig&do s&o:

e Reservatérios e tubulacdes ndo cobertos;

e Curto-circuito hidraulico nos reservatorios;

e Utilizacdo de materiais e revestimentos inadequados;

e Corrosdo nos reservatoérios e nas tubulacoes;

¢ Infiltracdo e entrada de contaminantes através de conexao cruzada;
e Formacao de biofilme;

e Fissura nos reservatorios e tubulacoes;

e Reparacdo, manutencao e limpeza inadequadas dos reservatorios;
e Concentracao inadequada de residual de cloro;

e Formacdao de subprodutos da desinfeccéo;

e Acesso de animais aos reservatorios;

e Deterioracao da qualidade da agua nos reservatorios.

Apesar da importante funcdo do sistema de distribuicdo, a Unica medida de
controle para a entrada de contaminantes é a manutencdo do residual de

desinfetante, o qual fornece alguma protecdo contra os riscos bacterianos e virais
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(WHO, 2014). Os perigos introduzidos através de falhas nos sistemas de distribuigdo
normalmente fluem diretamente para os consumidores, por isso, € fundamental a

gestao de riscos nesses sistemas com vistas a assegurar a sua integridade.

3.1.1Integridade do sistema de distribuicdo de 4gua

A manutencdo da integridade do sistema de distribuicdo é uma das principais
formas de prevencao contra a contaminacao da agua potavel. A National Academy
of Science (NAS) detalhou os principais fatores que acarretam a perda da
integridade do sistema e como esses fatores afetam a qualidade da agua (NRC,
2006).

De acordo com a NAS, a integridade do sistema de distribuicdo é composto por
trés elementos basicos: (1) integridade fisica, referente a manutencdo de uma
barreira fisica entre o interior do sistema e o0 ambiente externo; (2) integridade
hidraulica, referente a manutencdo da vazdo, pressdo e idade da agua,
considerando o0s requisitos da agua para consumo humano e para combate a
incéndio; (3) integridade da qualidade, referente & manutengdo da qualidade da
agua através da adocao de acdes que previnam a sua deterioracdo no interior das
tubulacdes e dos reservatorios.

A integridade fisica impede a entrada de contaminantes, ou seja, previne que a
gualidade da agua seja afetada por agentes externos. A perda da integridade fisica é
causada por uma alteracdo abrupta ou gradual da estrutura, resultante de uma
fratura ou processo de corrosdo. As falhas estruturais mais comuns estao
associadas a idade da tubulacéo, a deterioracdo dos componentes do sistema e as
variacdes bruscas e excessivas da pressao.

Os fatores importantes na manutencdo da integridade fisica do sistema incluem
a manutencgado dos componentes dos sistemas, tais como a protecdo de tubulacoes,
juntas contra a corrosdo e a presenca de dispositivos para prevenir conexdes
cruzadas e retrossifonamento (MORENO, 2009).

A integridade hidraulica refere-se a capacidade do sistema em fornecer
guantidade suficiente de agua sob pressdo apropriada. A pressao adequada é
definida em termos das pressbées maxima e minima de projeto, fornecida aos
consumidores sob as condi¢cdes de demandas e é 0 componente mais importante da

integridade hidraulica. Baixas pressdes podem ser causadas por falhas em bombas,
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valvulas e intermiténcia do escoamento, favorecendo a intrusdo de &gua
contaminada e sedimentos. A perda de pressao pode, também, piorar o impacto das
fissuras sobre a integridade fisica, por exemplo, intensificando as conexdes
cruzadas (WHO, 2014).

Elevadas pressdes aumentam o desgaste das valvulas e demais acessorios do
sistema, podendo causar vazamento e rompimento na rede. Ainda, pressoes
excessivas geram flutuacdes elevadas da velocidade do fluido, resultando na
ressuspensdo de particulas sedimentadas e também no deslocamento do biofilme
(NCR, 2006).

Assim, diversos eventos e falhas que levam a perda da integridade fisica
podem também resultar na perda da integridade hidraulica, e vice-versa. A
manutencdo da integridade hidraulica depende da apropriada operacdo do sistema
para minimizar o tempo de residéncia e prevenir a incrustacédo das tubulacdes, que
aumentam a rugosidade hidraulica e diminuem o diametro efetivo (MORENO, 2009).

O comprometimento de ambas as integridades fisica e hidraulica contribuem
para a perda da integridade da qualidade da agua visto que eventos de
contaminacdo externa podem atuar como fonte de indculo, introduzir nutrientes e
sedimentos, ou diminuir as concentragcoes de desinfetantes dentro do sistema de
distribuicao.

Contudo, mesmo na auséncia de contaminacao externa, existem situacfes de
degradacdo da qualidade da agua devido as reacdes que ocorrem dentro das
tubulagdes e reservatorios (NCR, 2006).

Outro parametro hidraulico que tem forte influéncia sobre a integridade da
gualidade da agua € a velocidade de escoamento. Baixas velocidades propiciam o
acumulo de sedimentos e o desenvolvimento de microrganismos que podem utilizar
0s sedimentos como um escudo protetor contra a agao do desinfetante.

A Tabela 1 resume o0s principais eventos perigosos que podem ocorrer na
operacao do sistema de distribuicdo de agua e resultar no comprometimento da sua

integridade.
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Tabela 1 - Principais eventos perigosos associados com a operacdo do SDA.

Categoria Evento perigoso Perigo
, _ Corroséo levando a perda da integridade Microbioldgico, fisico
Integridade fisica 2
estrutural e quimico

Contaminacdao através da infiltracao de
agua na rede em areas de baixa pressao
ou abastecimento intermitente

Contaminacdao através da infiltracao de
Integridade esgoto na rede em areas de baixa pressao
hidraulica ou abastecimento intermitente

Microbiolégico, fisico
e quimico

AcUmulo de biofilmes, sedimentos e
particulas na rede, devido a baixas
velocidades e ressuspensao durante
eventos de alto fluxo

Ocorréncia de patdgenos e crescimento de
em biofilmes Microbiolégico

Integridade da
qualidade da agua Presenca de subprodutos da desinfeccéo
devido a presenca de matéria organica na Quimico
agua

Fonte: Adaptado de WHO (2014)

A protecdo da saude publica requer que os profissionais da agua adotem
abordagens que incorporem a integridade fisica, hidraulica e a integridade da

gualidade da dgua em um sé programa abrangente.

3.2 PLANO DE SEGURANCA DA AGUA

O fornecimento de agua segura para o consumo humano através de sistemas
de abastecimento de agua (SAA) € um dos elementos fundamentais das politicas de
saude publica, visto que a dgua pode ser um veiculo de diversas doencas.

Tradicionalmente, a avaliagdo da qualidade da agua potavel é realizada através
da anadlise da conformidade dos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos com
relacdo aos limites estabelecidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

Para Vieira e Morais (2005), essa metodologia de controle de qualidade é lenta,
dispendiosa e limitada. O controle laboratorial apresenta uma série de limitacdes tais
como a inexisténcia de indicadores da qualidade da agua de emprego universal, as
limitag6es inerentes ao principio amostral e a dificuldade ou mesmo impossibilidade
de monitoramento em tempo real (BASTOS; BEZERRA; BEVILACQUA, 2007).
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Nessa abordagem, se houver uma contaminagdo da agua potavel, os
consumidores podem ja estar expostos aos contaminantes ao tempo em que 0S
resultados das analises estiverem disponiveis (BYLEVELD; DEERE; DAVISON,
2008).

Portanto, apenas o monitoramento da conformidade dos parametros ndo é o
suficiente para assegurar a manutencdo da qualidade da agua, pois essa
abordagem tem o carater corretivo e ndo preventivo.

Segundo OMS, a maneira mais eficaz de garantir a seguranga do fornecimento
de &gua potével € através da aplicacdo de uma gestao de risco dentro do sistema de
abastecimento de agua, a qual foi definida como Plano de Seguranca da Agua
(DAVISON et al., 2005).

O Plano de Seguranca da Agua (PSA) compreende uma gest&o preventiva cujo
objetivo é o fornecimento de agua segura para o consumo humano através da
minimizacdo da contaminacdo do manancial, reducdo ou remoc¢ao da contaminagao
durante o tratamento e a prevencédo de pos-contaminacao no sistema de distribuicao
de agua (DAVISON et al., 2005). A Figura 1 ilustra resumidamente os objetivos do

PSA.

Figura 1- Resumo dos objetivos do PSA

MINIMIZAR

as fontes de
contaminacao
pontual e difusa
no manancial

ELIMINAR

a contaminacao
durante o processo
de tratamento

OBIJETIVOS
DO PSA

PREVENIR

a (re) contaminagdo
da agua durante

0 armazenamento
@ no sistema

de distribuicdo

Fonte: Bastos (2010) apud Brasil (2012)

O PSA pode ser aplicado a diferentes realidades através da adaptacao da sua

metodologia as caracteristicas do sistema de abastecimento avaliado.
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Mahmud et al. (2007) adaptaram o modelo tradicional do PSA para um sistema
comunitario de producéo de agua localizado na regido rural de Bangladesh. O PSA
foi desenvolvido para as seguintes tecnologias: pocos cavados protegidos, filtros de
areia para lagoas, sistema de coleta de aguas pluviais, poc¢o tubular profundo,
pequenos sistemas de agua canalizada oriundas de pocos tubulares, pequenos
sistemas de &gua canalizada a provenientes de fonte de &agua superficial com
subsequente filtracdo em varios estagios, pequenos sistemas de agua canalizada
provenientes de fontes minerais e po¢os tubulares rasos.

Ja em Kampala, Uganda, um PSA seguindo a metodologia estabelecida pela
OMS foi implantado a um sistema de abastecimento do tipo convencional de médio
porte (HOWARD et al., 2005).

Gunnarsdottir et al. (2012) avaliaram as mudancas em sistemas de
abastecimento da Islandia apds a implantacdo do PSA. O estudo mostrou que houve
uma reducéo significativa do descumprimento dos requisitos legais além da reducao
na concentracao de bactérias heterotroficas (tanto no manancial quanto no sistema
de distribuicdo) e da incidéncia de diarreia.

De modo geral, os principais beneficios resultantes da implantacao do PSA sao
0s seguintes (BRASIL, 2012):

¢ Identificacdo dos perigos e riscos;

e Otimizacao de investimentos;

¢ Reducéo de custos de tratamento;

e Otimizacdo dos processos de trabalho, por meio da organizacdo da
documentacédo e dos procedimentos operacionais existentes, levando a ganhos
em eficiéncia, melhoria de desempenho e resposta mais rapida em casos de
incidentes;

e Qualificacdo dos profissionais;

e Garantia da qualidade da agua, atendendo ao padrdo de potabilidade
estabelecido pela legislacdo vigente;

e Garantia de maior seguranca e confiabilidade por parte dos consumidores,

diminuindo as reclamacoes.
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3.2.1Etapas de um PSA

Basicamente, as etapas para o0 desenvolvimento do PSA compreendem
avaliacdo minuciosa de todas as etapas do sistema de abastecimento de &agua,
desde o manancial até o consumidor, o estabelecimento de medidas de controle e
monitoramento operacional e a elaboracdo de planos de gestdo e comunicacdo. A

Figura 2apresenta um esquema geral das etapas de implantacdo de um PSA.

Figura 2 — Etapas do desenvolvimento do PSA
PLANO DE SEGURANCA DA AGUA

Etapas preliminares
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de Abastecimento {quais limites definem um rotina e emergendais
desempenho aceitavel e (treinamento, praticas de higiene,
Construcao e validagao pe m::‘:ﬂ!:' 'm'!m!’m-“
do Diagrama de Fluxo Y o ge em
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Identificacdo e (para verificar que o Validagao e
analise de perigos Plano de Seguranca da Agua verificagao do PSA
potenciais e funciona efetivamente e {avalingie do
caracterizagao alcancarh as metas de saOde) fundionamento do PSA)
de riscos
Y
Y Estabelecimento de
Sentificacio e avabaga a;ﬁeiawrehuis
de medidas de controle (as formas como os riscos
(toda agao ou atividade que pode L == -

sor utilizada para prevenir ou
eliminar um perigo ou reduzi-lo
a um nivel aceitawel)

Y
Identificagdo dos
pontos criticos de controle

{pontos a serem controlados
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Fonte: Brasil (2012).
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3.2.1.1 Etapa preliminar

A primeira acdo no desenvolvimento de um PSA é a formac&do de uma equipe
multidisciplinar qualificada com experiéncia e profundo conhecimento técnico sobre
sistemas de abastecimento de agua, permitindo a compreensao dos perigos e riscos
gue podem comprometer a qualidade da agua para consumo humano. Normalmente
a equipe inclui gestores, engenheiros, especialistas em qualidade da agua,
profissionais do setor da saude e do meio ambiente e técnicos operacionais
(DAVISON et al., 2005). A equipe sera responsavel pela definicdo do escopo do
PSA bem como o seu desenvolvimento, manutencao e execucgao.

Ainda nessa etapa também sé&o levantadas as informacdes sobre o sistema,

necessarias para a avaliacdo e identificagdo dos perigos.

3.2.1.2 Avaliagéo do sistema

Nessa etapa, todo o sistema, desde a captacdo até o consumidor final, é
detalhadamente descrito com o intuito de verificar a capacidade do sistema em tratar
e fornecer agua segura para o consumo humano.

Para a OMS (2005), a descricao do sistema é fundamental para a identificacdo
dos possiveis perigos e avaliacdo dos riscos e deve contemplar a caracterizagédo do
manancial, os processos de tratamento, 0 armazenamento e 0S mecanismos para a
distribuicdo da agua potéavel.

Para auxiliar a avaliagdo bem como permitir uma melhor visualizagdo e
compreensao do sistema é indicada a construcao de diagrama de fluxo, que contém
uma sequéncia de todas as etapas envolvidas no processo e todos os elementos da
infraestrutura. Portanto, o diagrama proporciona uma descricdo resumida do sistema
e facilitam a identificacdo de perigos e pontos de controle relacionados a todo o
processo de producdo da agua (VIEIRA e MORAIS, 2005).

E fundamental que, tanto a descricdo quanto a representacdo do sistema
sejam precisas, uma vez que a equipe utilizara essas informacdes como base para a
identificacdo dos perigos. Informacdes incorretas, nessa etapa, podem levar a
subestimacdo de perigos significantes. Assim, para garantir a precisdo das
informacgBes, é necessaria uma validacdo da descricdo do sistema pelo corpo

técnico.
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Apos a descricdo, devem-se identificar, em cada etapa do diagrama de fluxo,
0S eventos perigosos e/ou 0s perigos quimicos, fisicos e bioldégicos que possam
estar associados com o sistema de abastecimento de agua. Em cada etapa do
diagrama o objetivo € identificar as possiveis causas que possam levar a
contaminagcdo da agua, caracterizar os eventos em funcdo do seu grau de risco,
correlacionar os perigos com seus efeitos adversos a saude e estabelecer medidas

de controle para cada perigo.

3.2.1.3 Monitoragéo operacional

Os perigos significantes identificados na avaliacdo de risco devem ser
controlados a fim de garantir a integridade da qualidade da agua. A monitoracao
operacional compreende a definicdo de medidas de controle para cada perigo.

Para cada medida de controle é importante, primeiramente, o estabelecimento
dos limites operacionais, que sao critérios que indicam se a medida de controle esta
funcionando adequadamente.

No entanto, muitas vezes ndo é possivel identificar diretamente o perigo, sendo
necessario recorrer a indicadores mensuraveis que estejam relacionados com o
desempenho das medidas de controle.

Algumas caracteristicas da agua servem como indicadores operacionais
(DAVISON et al, 2005). No manancial os indicadores mais comumente monitorados
sao turbidez, pH, oxigénio dissolvido, coliformes totais, cor e crescimento de algas.
No tratamento, os recomendados para monitoracdo sdo pH, turbidez, coliformes
totais, cor aparente, perda de carga, concentracdo do cloro residual livre e tempo de
contato. No sistema de distribuicdo, os indicadores mais recomendados para serem
monitorados sao turbidez, concentragdes de cloro residual, bactérias heterotréficas e

pressao na rede.

3.2.1.4 Planos de gestéo

Os planos de gestao descrevem agles a serem praticadas em situagao normal
de operacdo e em situacdes excepcionais, tais como situagbes em que os limites
operacionais sdo excedidos. Os planos de gestdo também compreendem a

organizacdo da documentacédo da avaliacdo do sistema, a comunicacdo de risco a
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saude, os programas de suporte e a validacdo e verificacdo periodica do PSA
(VIEIRA e MORAIS, 2005).

A documentacdo deve conter as informagdes levantadas nas etapas anteriores
(descricao do sistema, diagrama de fluxo, perigos potenciais, medidas de controle e
monitoramento operacional), deve descrever as atividades que serdo realizadas e
como o0s procedimentos serdo implementados. Ainda, a documentacdo deve
contemplar a operacdo em situacdo de rotina, procedimentos de gerenciamento,
operacbes em situacdes de incidentes, plano de resposta a emergéncias e as
medidas dos programas de suporte.

3.3 ANALISE DE RISCO

Na abordagem do risco, faz-se necessério distinguir os conceitos de risco e
perigo que, em muitos contextos, sao utilizados como sindnimos. O perigo pode ser
definido como a caracteristica de uma atividade ou circunstancia em causar dano a
algo ou alguém. O risco, por sua vez, € a quantificacdo da probabilidade de
ocorréncia da falha e magnitude das perdas ou danos. Portanto, o risco € a
contextualizacdo de uma situacao de perigo, ou seja, a materializagao de um evento
indesejado (SANCHEZ, 2013).

A analise de risco é uma ferramenta da gestao de riscos e € composta por trés
elementos bésicos: avaliacdo, gerenciamento e comunicacéo do risco. Na avaliacao
de risco sdo descritos os fatores, agentes ou situacfes que podem levar a
ocorréncia de eventos indesejaveis. No gerenciamento sdo estabelecidas acfes
preventivas e corretivas a fim de evitar, reduzir ou controlar os efeitos dos eventos
levantados na etapa de avaliacdo. A comunicacdo, por sua vez, compreende a
informagdo a populacdo e demais partes interessadas sobre 0s riscos aos quais
estao expostos.

A avaliacdo de risco consiste em um conjunto de procedimentos que permitem
a identificacdo de perigos bem como a estimativa e caracterizacdo, quantitativa ou
qualitativa, dos potenciais efeitos adversos relacionados a cada perigo (BRASIL,
2006).

E um procedimento que requer uma investigacdo minuciosa sobre o
funcionamento de um processo, atividade ou ocorréncia de um evento, promovendo,

portanto, uma melhor compreenséo do objeto de estudo.
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De acordo com Freitas (2012) a funcdo da avaliagdo de risco € oferecer ao
tomador de decisdo os elementos para a definicdo das abordagens e estratégias de
gerenciamento de riscos.

No campo da saude ambiental, a avaliagdo de risco tem sido amplamente
utilizada, uma vez que permite a abordagem dos fatores, agentes ou situacdes,
relacionados as exposi¢cbes humanas e a ambientes adversos (BASTOS et al.,
20009).

Com o surgimento dos planos de seguranca da agua, a avaliagdo de risco
passou a ser bastante aplicada a sistemas de abastecimento de agua com o intuito
de identificar os principais agentes e eventos perigos que possam levar a
degradacdo da qualidade da agua bem como estimar os riscos desses eventos a
salide humana (ALVES, 2014; GRADVHOL, 2012; JANUARIO, 2013; MORENO,
2009; OGATA, 2011; SOARES, 2009; SOUZA, 2010; VIEIRA, 2012).

O risco pode ser avaliado através de diversas metodologias, entre elas
destacam-se Andlise Preliminar de Risco (APR), Analise de Arvore de Falhas (FTA),
Anélise de Arvore de Eventos (ETA), Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (Failure
Mode and Effects Analysis - FMEA) e Estudos de Perigos e Operabilidade (HAZOP).

3.3.1HAZOP

O HAZOP consiste em um método sistematico cujo objetivo é a identificacéo,
de forma minuciosa, dos perigos e problemas operacionais de cada segmento de um
processo através do estudo dos possiveis desvios (anomalias) tanto do projeto
guanto na operacao de uma instalacao.

O HAZOP abrange tanto os problemas de seguranca, a partir da identificacéo
dos perigos que possam colocar em risco 0s operadores e 0s equipamentos da
instalacdo, como também os problemas de operabilidade que possam resultar na
perda de producdo, reducdo da eficiéncia do processo ou que possam afetar a
gualidade do produto (BARATA, 2007).

Para a aplicacdo da técnica HAZOP é necessério, primeiramente, definir o
escopo do estudo e o sistema a ser analisado. O sistema é dividido em secdes e,
entdo, avalia-se a susceptibilidade de ocorréncia de desvios em cada secdo. As
secoes susceptiveis sdo denominadas de nés de estudo, correspondendo, portanto,

aos pontos criticos do sistema. Sao nos nos de estudo que o HAZOP é aplicado.
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A execucdo do método é realizada através de uma série de reunifes, durante
as quais uma equipe multidisciplinar discute o projeto da instalacdo utilizando
palavras-guia combinadas a parametros de processos com o intuito de encontrar
possiveis desvios (DUNJO et al., 2010).

O Quadro 1 apresenta alguns exemplos da associacdo dos desvios com as

palavras-guia e os parametros do processo.

Quadro 1 - Desvios do HAZOP de acordo com os pardmetros do processo.

Paradmetro Palavra-guia Desvio
Nenhum Nenhum fluxo
FLUXO Men.os Men.os fluxo
Mais Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
PRESSAO Men_os PresséP baixa
Mais Presséo alta
" Menos Nivel baixo
NIVEL Mais Nivel alto
Nenhum Nenhuma reacgéo
REACAO Menos Reac&o incompleta
Mais Reacao descontrolada

Fonte: Adaptado de Sella (2014).

ApoGs a determinacdo dos desvios, a proxima etapa é a identificacdo de suas
possiveis causas e consequéncias seguida da definicho das providéncias

necessarias para manter o risco sob controle.
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4 METODOLOGIA

4.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA DE CAMPINA GRANDE

O municipio de Campina Grande (7° 13’ 50" S e 35° 52’ 52” O) esta localizada
a 120 km da capital do estado da Paraiba, Jodo Pessoa. E um tipico municipio de
porte médio, com uma populacdo de aproximadamente 400.000 habitantes e uma
area de 594 kmz? (IBGE, 2010).

O sistema de distribuicdo de agua de Campina Grande (Figura 3) possui ao
todo 22 reservatorios de armazenamento de agua tratada em atividade. Os
reservatorios da cidade denominados R5 e R9 séo os principais reservatorios por

receberem a 4gua da estacao de tratamento.

Figura 3 — Sistema de distribuicdo de dgua da cidade de Campina Grande

SAD SEBASTIAQ DE
CAGOA DE ROGA

Fonte: Meneses (2011)

A topografia da cidade apresenta desniveis bastante acentuados, de modo que
na zona norte predominam cotas acima de 550 m, sendo esta a regido mais alta da
cidade, e as zonas sul e sudoeste sdo caracterizada por cotas abaixo de 500 m.
Com o intuito de amenizar os efeitos dos desniveis do relevo, a rede de distribuicdo
foi dividida em quatro zonas de pressao A, B, C e D (Figura 4).
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Figura 4- Representacdo das zonas de presséo da rede de distribuicdo de 4gua de Campina
Grande

Fonte: Nascimento (2011)

O reservatério R9, com capacidade de armazenamento de 29.000 m3, distribui
agua tratada para as zonas de pressdo A e B. J& o reservatorio R5, com capacidade
para 8.000 m3, é responsavel pelo abastecimento das zonas C e D.

O sistema abastece 181.453 economias (residenciais, comerciais, industriais e
publicas), das quais 97.315 estéo localizadas na zona A,33.628 na zona B, 29.996
na zona C e 20.514 na zona D (CAGEPA, 2015).

A extensdo total da rede é de 1.351 quilébmetros, constituida,
predominantemente, por tubulagdes de cimento amianto e ferro fundido, nas regifes
mais antigas da cidade, e por PVC nos trechos mais recentes (NASCIMENTO,
2016).

4.2 DESCRICAO DOS RESERVATORIOS R5 E R2

Os reservatérios R5 e R2 foram escolhidos como objeto de estudo deste
trabalho por estarem localizados na zona de pressdo B, caracterizada com intensa
atividade comercial e estratégica para a cidade, além de também ser uma zona
residencial.

A zona de pressdo B abrange os bairros mais centrais da cidade, incluindo
alguns dos bairros mais antigos, como o bairro do S&o José e Prata. Essa zona
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concentra diversos centros médicos, clinicas, escolas, restaurantes e hospitais
privados, como também dois grandes hospitais publicos, a exemplo do Hospital
Universitario Alcides Carneiro, o Hospital Municipal Pedro | e a Maternidade Elpidio
de Almeida.

Esta zona é abastecida pelo reservatorio R5 (8.000 m3), que redistribui para os
reservatorios R2 (2.290m3) e R4 (10.000m3). O R5 esta localizado no bairro da Prata
e € um reservatorio do tipo semi-enterrado, cujo controle da vazao de entrada é
realizado no R9.

O R5 apresenta tanto a funcéo de distribuicdo como de pogo de succéo, tendo
nivel maximo de agua na cota 567 m e minimo na cota 563m, o que corresponde a
um nivel maximo e minimo de operacdo de 3,6 m e 1,3 m, respectivamente.
Atualmente opera com o nivel minimo de 2,70 m. Como poco de succdo €
responsavel pela alimentacdo do R4 e do R2. Como distribuicdo é responséavel pelo
abastecimento dos bairros da Prata, Bodocongd e parte do Centro, através de
distribuicdo por gravidade numa tubulacdo de 500 mm, cujo controle de vazédo é
realizado por valvulas borboletas.

O R2 esté localizado no centro da cidade e é responsavel pelo abastecimento
da subzona de pressédo B2, que compreende uma parte do Centro e o bairro S&o
José. O reservatoério opera em regime de batelada, com inicio da alimentacdo as 19
horas, diariamente, e duracédo de duas horas. E do tipo semi-enterrado e tem seus
niveis maximo de agua na cota 554,8 m e minimo na cota 552m, o que corresponde
a um nivel mdximo e minimo de operacdo de 2,5 m e 0,5 m, respectivamente.

Atualmente opera com o nivel minimo de 2,00 m.

4.3 AVALIACAO DE RISCO

A avaliagdo de risco teve como foco a qualidade da agua do sistema de
distribuicdo de agua com a finalidade de estimar os riscos a saude dos
consumidores provenientes de falhas estruturais, operacionais e de manutencao do
sistema de distribuicao de agua.

O método utilizado para avaliar os riscos foi 0 Hazard and Operability Study—
HAZOP e os principais perigos foram levantados com base na literatura (BARTRAM
et al., 2009; EPA, 2002;NCR, 2006; VIEIRA e MORAIS, 2005; WHO, 2014;WHO,

2011) e em resultados experimentais obtidos em pesquisas anteriores sobre o
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sistema de abastecimento de agua de Campina Grande (ALVES, 2014; LEAL, 2012;
NASCIMENTO,2016; VIEIRA, 2012).

4.3.1HAZOP aplicado ao SDA de Campina Grande

Dentro do sistema de distribuicio de agua tratada, os reservatérios de
armazenamento sdo 0s pontos mais vulneraveis em relacdo a possibilidade de
contaminagdo, merecendo atencdo especial ndo somente devido a esse aspecto,
mas também pela sua funcdo de manutencdo da pressdo na rede de distribuicdo
gue, por sua vez, é um dos parametros fundamentais para a manutencdo da
integridade da qualidade da agua na rede. Sendo assim, os reservatorios R5 e R2
foram definidos como os nés de estudo.

Ainda, em conjunto com o HAZOP, foi realizada a quantificagéo e priorizacéo
dos riscos através de uma matriz de classificacédo de riscos dentro da abordagem da
Avaliacdo Preliminar de Risco (APR), que avalia qualitativamente a frequéncia de
ocorréncia do evento indesejavel e a severidade das suas consequéncias. Na APR,
a frequéncia fornece uma indicacao qualitativa da probabilidade de ocorréncia de um
determinado evento perigoso, enquanto que a severidade fornece uma indicagao
gualitativa da magnitude dos danos gerados a partir da materializacdo do perigo.

Ambas severidade e ocorréncia foram definidas com base nas tabelas
desenvolvidas por Nascimento (2016), nas quais as duas categorias foram
gualificadas em trés classes: alta, média e baixa.

A Tabela 2 apresenta as descricdes e 0s pesos estabelecidos para cada classe

da categoria severidade.
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Severidade

Descricédo

Peso

Alta

Verificagdo de um ou mais dos seguintes fatores: Nao
conformidade com o valor minimo de CRL e/ou
presenca de bactérias coliformes totais, presenca de
aberturas na cobertura, auséncia de programas e
rotinas de operacdo, manutencdo, limpeza e inspecao.

Média

Verificagdo de um ou mais dos seguintes fatores: N&ao
conformidade com  turbidez e/ou  bactérias
heterotréficas facultativas mesofilas em mais de 5%
das amostras, presenca de fendas nas paredes, tubos
de ventilacdo desprotegidos, corrosdo da estrutura,
inspecao e limpeza esporadicas.

Baixa

Verificagdo de todos os seguintes fatores: Integridade
fisica ndo comprometida, conformidade com os
padrées de turbidez, CRL, BHFM, auséncia de
coliformes totais, inspecdo regular, existéncia de
programas e rotinas de operacdo, manutencdo e
limpeza.

As Tabelas 3 a 8 apresentam as descricbes e 0s pesos atribuidos para cada

classe de ocorréncia. As tabelas foram elaboradas considerando os principais

fatores, eventos ou situagbes que resultam na materializacdo do perigo. Sendo

assim, 0s cenarios mais propicios a ocorréncia do perigo sdo aqueles que

apresentam a maior quantidade de fatores que levam diretamente a falha.

O cenario em que é provavel o acontecimento do perigo é aquele que possui

os elementos que indiretamente levam a falha ou que apresenta uma quantidade

menor de elementos que diretamente possam culminar na ocorréncia do perigo.

O cenario mais improvavel para a concretizacdo do perigo é aquele que néo

apresenta os elementos que direta ou indiretamente possam resultar na falha.
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Tabela 3— Classificacdo da ocorréncia de aberturas na cobertura/fissuras nas paredes.

Ocorréncia

Descricédo

Peso

Frequente

Verificagdo de um ou mais dos seguintes
fatores: reservatérios com idade entre 50 e 80
anos e auséncia de um programa de inspecéo e
manutencéo.

Provavel

Verificagdo de um ou mais dos seguintes
fatores: reservatérios com idade entre 50 e 80
anos e com programa de inspecdo e
manutencéo.

Improvavel

Verificagdo de todos o0s seguintes fatores:
reservatorios com idade <50 anos, perimetro do
reservatorio devidamente protegido e acesso
limitado, préaticas de inspe¢do e manutencgdo
regulares.

Nota- Fatores estabelecidos com base na vida Util de tanques de armazenamento de &gua de
concreto definido pelo Departamento de Meio Ambiente e Mudancgas Climatica de Newfoundland

Labrador (ECC, 2011).

Tabela 4—Classificacdo da ocorréncia de elevado tempo de detencéo hidraulica.

Ocorréncia Descri¢ao Peso
Frequente Um ciclo de enchimento/esvaziamento 3
q superior a um dia
. Um ciclo de enchimento/esvaziamento por

Provavel . 2
dia.
Reservatorios com alimentacdo continua ou

Improvavel mais de um ciclo de 1
enchimento/esvaziamento por dia.

Nota — Considerando as

recomendacdes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2002).

caracteristicas da agua e as condi¢cbes de limpeza e manutencao dos
reservatorios, foi definido 1 dia como elevado tempo de detencdo hidraulica, baseando-se nas
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Tabela 5 - Classificagédo da ocorréncia de crescimento de microrganismos em biofilmes e

sedimentos.
Ocorréncia Descricdo Peso
Verificagdo de pelo menos dois dos seguintes fatores
(BRASIL, 2006a; EPA, 2002):CRL < 0,2 mgCl,/L em mais de
Frequente 5% das amostras, BHFM > 500 UFC/mL em mais de 5% das 3
amostras, nitrato > 10 mgN-NOs/L em mais de 5% das
amostras, nitrito > 1mgN-NO,/L em mais de 5% das
amostras, periodicidade de limpeza superior a 5 anos.
Verificacdo de pelo um dos seguintes fatores: CRL < 0,2
mgCl,/L em mais de 5% das amostras, nitrato > 10 mgN-
Provavel NOs/L em mais de 5% das amostras, nitrito > 1 mgN-NO,/L 2
em mais de 5% das amostras, periodicidade de limpeza
superior a 5 anos.
Verificac@o de todos os seguintes fatores: Integridade fisica
Improvavel | intacta, CRL >0,2 mgCl,/L em mais de 5% das amostras, 1
limpeza a cada 5 anos.

Tabela 6 - Classificacdo da ocorréncia de residual inadequado de cloro.
Ocorréncia Descricéo Peso
Frequente Néao conforr_nidade com o padrao de_potabilidade para 3

CRL em mais de 5% das amostras analisadas.
Provavel N&o conformidade com o padrdo de potabilidade para >
CRL em até 5% das amostras analisadas

. Conformidade com o padrédo de potabilidade para CRL em
Improvavel ; 1

todas as amostras analisadas.

Tabela 7-Classificacdo da ocorréncia de subprodutos da desinfeccéo.
Ocorréncia Descricéo Peso

Verificacdo de pelo menos dois dos seguintes fatores
Frequente (ECC, 2009): carbono orgé}nico t_ota_l>_ 2mgl/L, _CRL > 3
2mg/L,pH> 8,5, TDH > 1 dia, periodicidade de limpeza
superior a 5 anos.
Provavel Verificagdo dg pelo menos um dos seguintes fatores: >
carbono orgéanico total > 2mg/L, CRL > 2 mg/L.
| . Atendimentos de todos os seguintes fatores: carbono
mprovavel 1

organico total <2 mg/L, CRL <2 mg/L, TDH < 1 dia.
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Tabela 8 - Classificag&do da ocorréncia de operagfes inadequadas de inspecdo, manutengao

e limpeza.
Ocorréncia Descricdo Peso
Atendimento dos seguintes fatores (EPA, 2002):
Frequente auséncia de programas de inspecdo, manutengdo e 3

limpeza.

Atendimento dos seguintes fatores: Inspecéo rotineira
com periodicidade superior a uma semana, inspecéo
periddica com periodicidade superior a um més,
inspecdo abrangente com periodicidade superior a 5
anos, limpeza dos reservatérios com periodicidade
superior a 5 anos.

Atendimento de todos os seguintes fatores:

Inspecao rotineira semanal, inspe¢ao periddica mensal,
inspecdo abrangente a cada 5 anos, limpeza com
desinfeccdo dos reservatérios a cada 5 anos,
existéncia de programa de capacitacdo e treinamento
dos operadores.

Nota — Inspecéo rotineira compreende 0 monitoramento visual da estrutura externa do reservatorio;
inspecdo periddica destina-se a revisar areas da estrutura externa que normalmente ndo s&o
acessiveis do solo ou que normalmente ndo sdo examinadas na inspecao rotineira, também tem por
finalidade avaliar a prontiddo operacional; inspecéo abrangente compreende a avaliacdo da estrutura
interna, sendo recomendada a drenagem do reservatorio (EPA, 2002).

Provavel

Improvavel

Apoés a classificagdo de cada perigo procedeu-se a priorizagdo dos riscos com
0 auxilio da matriz de risco, de acordo com o recomendado pelo Manual do Plano de
Seguranca da Agua (BARTRAM et al., 2009). As pontuaces dessa matriz s&o
obtidas através do cruzamento da escala de ocorréncia com a escala de severidade,

conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Matriz de priorizagdo de risco.
Severidade das consequéncias

Probabilidade de
ocorréncia

Frequente
3)
Provavel
2)
Improvavel
1)
Pontuacéo do
risco
Classificacédo do
risco

Baixo Moderado Elevado




36

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisdo de literatura foram levantados os principais eventos que
podem ocorrer dentro dos reservatorios de armazenamento de agua e resultar na
degradacdo da qualidade da agua. O Quadro 2 apresenta 0s principais eventos

identificados.

Quadro 2 - Principais perigos levantados nos reservatorios.
Eventos perigosos

Aberturas na cobertura/fissuras na parede
Elevado tempo de detencao hidraulica
Crescimento de microrganismos em biofilmes e sedimentos
Residual de cloro inadequado
Formacéo de subprodutos da desinfeccdo
Inspecdo, manutencdo e limpeza inadequadas

As tabelas HAZOP encontram-se no Apéndice | e foram construidas com base
nos eventos perigosos listados no Quadro 2, para os quais foram identificadas suas
causas, consequéncias e providéncias.

Através do HAZOP foi realizada uma caracterizacdo qualitativa de cada evento
perigoso, permitindo assim, o estabelecimento das relacdes de causa e feitos entre
0s eventos avaliados.

Ao analisar as implicacdes das consequéncias dos desvios foi constatado que
0 parametro tempo de detencdo hidraulica (TDH) é o que mais favorece a
degradacédo da qualidade da agua dentro dos reservatorios devido a sua grande
contribuicdo para a ocorréncia dos perigos de formagcdo de subprodutos da
desinfeccdo (SPD), baixo residual de cloro e crescimento de microrganismos em
sedimentos e biofilmes, os quais possuem, diretamente, efeito deletério sobre a
saude publica.

Tradicionalmente, os reservatérios sdo operados considerando apenas o
atendimento as pressfes maximas e minimas na rede e sdo mantidos cheios para
garantir o fornecimento de 4gua em situacdes emergenciais. As questdes relativas
ao impacto do regime de operacdo sobre a qualidade da &gua reservada
comumente ndo sao tratadas com a devida importancia.

A partir do HAZOP também ficou evidente a importancia da implantacdo de

programas de manutencdo, inspecao e limpeza, pois a auséncia destes contribui
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indiretamente para a deplecdo do residual de cloro e desenvolvimento de
microrganismos.

Ao avaliar as providéncias para reduzir os perigos, constata-se que a
manutencdo da integridade da qualidade da &gua requer uma abordagem conjunta
desses perigos, uma vez que a consequéncia de um perigo é, por vezes, a causa de
outro.

Através da APR foi possivel quantificar os riscos dos oito eventos perigosos
abordados no HAZOP.

A Figura 5 ilustra a quantificacao total dos riscos dos reservatorios R2 e R5.

Figura 5— Quantificacao do risco total para cada reservatorio.
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A partir da avaliacdo de risco constatou-se que o nivel de risco a saude da
populacéo residente nos bairros abastecido pelo R2 € maior do que o nivel de risco
dos consumidores do R5.

Sob condicbes normais de operacdo, o risco total no reservatério R2 foi
avaliado com o valor de 66. De modo geral, a situacado no R2 é critica, pois todos os
eventos perigosos avaliados foram caracterizados como de alto risco.

A Figura 6 ilustra a quantificacdo de cada risco avaliado para o reservatorio R2.
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Figura 6 - Quantificacéo individual dos riscos do R2.
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Apesar de todos os eventos terem sido caracterizados como de alto risco, 0s
perigos de elevado tempo de detencéo hidraulica e formacdo de subprodutos da
desinfeccdo apresentam um valor de risco inferior aos demais. No entanto, ndo deve
ser menosprezado devido a suas implicacdes sobre a qualidade da agua.

Para o perigo de residual de cloro inadequado, a ocorréncia foi classificada
como frequente, pois Alves (2014) ao avaliar a qualidade da 4gua do R2 observou
gue 100% das amostras ndao estavam em conformidade com o valor minimo de CRL
estabelecido pela Portaria 2914/11 do MS, que € de 0,2 mg/L. Ja a severidade foi
classificada como alta devido a presenca de coliformes totais. Alves (2014) também
analisou a qualidade da agua do R2 e em 100% das amostras foram encontrados
coliformes totais.

Os coliformes totais sdo um indicativo da potencial presenca de patégenos e,
portanto, associa-se a efeitos adversos a saude publica. A presenca de coliformes
totais em sistemas de distribuicdo de agua geralmente indica a ocorréncia de
contaminag@o externa, visto que a Portaria 2914/11 do MS exige a auséncia de
coliformes totais em 100 mL em 95% das amostras mensais de agua na saida da
estacao de tratamento.

No caso do R2, a presenca de coliformes também pode estar associada a
precéria manutencdo e a falta de uma rotina de limpeza, uma vez que coliformes

podem se desenvolver em biofilmes e sedimentos. A baixa concentracdo de residual
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de cloro contribui para a reducdo da protecdo contra o desenvolvimento de
microrganismos

Apesar do desenvolvimento de microrganismos nem sempre representar risco
a saude, pode-se afirmar que a populacdo do bairro S&o José esta sob alto risco ao
consumir a agua do sistema de abastecimento devido a presenca de coliformes
totais no R2.

Nascimento (2016) determinou que o valor do coeficiente de decaimento do
cloro no sistema de distribuicdo de agua tratada de Campina Grande é de 2,73 d™.
Considerando esse elevado coeficiente de decaimento mais o fato do abastecimento
do R2 ser realizado a partir do R5 através uma tubulacdo de 1980 m de
comprimento, na qual a agua permanece estagnada, tem-se que a agua ja chega ao
R2 com sua qualidade comprometida.

De acordo com Nascimento (2016), a elevada demanda de cloro do sistema de
distribuicdo deve-se a elevada concentracdo de materiais organicos (2,2mgCOT/L) e
redutores inorganicos que permanecem na agua mesmo apos o tratamento.

Outro possivel fator contribuinte para o consumo de cloro no reservatério € a
auséncia de rotinas de limpeza. Contudo, Nascimento (2016) simulou a
concentracdo de cloro no R2 admitindo um cenério de limpeza do mesmo e néo foi
observada alteracdo significativa do comportamento do cloro no reservatorio. Mesmo
nado contribuindo diretamente para o consumo de cloro, a auséncia de limpeza tem
outras implicacfes sobre a qualidade da agua.

Nascimento (2016) também concluiu que o comportamento do CRL sofre
influéncia consideravel do regime de operacdo do R2. O R2 opera em regime de
batelada, com apenas um ciclo de enchimento/esvaziamento por dia, favorecendo a
estagnacéo da agua que, por sua vez, contribui para o0 aumento da idade média da
agua.

Nos reservatoérios de distribuicdo de agua é indesejavel que a 4gua permaneca
armazenada por muito tempo, pois essa situacdo potencializa os problemas de
gualidade tais como deplecdo do residual de cloro, desenvolvimento de
microrganismos e também problemas estéticos como odor e sabor. Sendo assim,
busca-se manter uma homogeneidade da idade e das caracteristicas da agua
através da promog¢do da mistura da massa liquida.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos recomenda que o tempo

maximo de residéncia da agua nos reservatorios varie entre 1-5 dias, dependendo
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da qualidade da agua afluente ao reservatério, niveis operacionais do reservatorio,
condicbes ambientais, condicbes dos reservatorios e do projeto dos reservatérios
(EPA, 2002).

O tempo de detencao hidraulica é diretamente afetado pela frequéncia do ciclo
de enchimento/esvaziamento do reservatorio e pela variagdo volumétrica nestes
ciclos. No R2, a mistura se da durante as duas horas em que ocorre sua
alimentacédo, de modo que apenas um ciclo de enchimento/esvaziamento pode nao
ser o suficiente para garantir a homogeneidade da agua. Sendo assim, uma parcela
da agua pode acabar permanecendo no reservatério por um periodo mais longo
acarretando na deplecéo do cloro.

Para o evento de crescimento de microrganismos, a severidade foi classificada
como alta, devido & ndo conformidade com o valor minimo de CRL. Além disso, ha
relatos de que o reservatério ndo foi limpo ha mais de 10 anos (NASCIMENTO,
2016). Esses dois fatores juntos contribuem para uma maior probabilidade de
ocorréncia desse perigo, portanto, sendo classificado como de ocorréncia frequente.

Para os eventos de operacao inadequada de inspe¢cdo, manutencao e limpeza,
a severidade foi classificada como alta devido a presenca de aberturas na cobertura
do reservatério, deixando-o susceptivel a entrada de contaminantes externos. Essa
situacdo é ainda agravada devido a baixa concentracdo de cloro. A ocorréncia
desses eventos também foi classificada como alta, pois ndo ha um programa de
inspec¢éo, manutencgéo e limpeza.

A existéncia de programas de inspecdo é fundamental para a garantia da
prontiddo operacional dos reservatérios e de sua integridade fisica. Através da
inspecdo sistematica sdo levantadas informacdes sobre as condi¢cdes estruturais,
sanitérias e operacionais dos reservatérios, necessarias para a elaboracdo de
rotinas de manutencéo e limpeza eficientes.

Portanto, programas de inspecdo asseguram gue 0S reservatorios estejam
operando sob condi¢cdes que proporcionem a manutencdo da integridade da
gualidade da agua.

A Agéncia de Prote¢do ao Meio Ambiente dos Estados Unidos recomenda a
inspecdo externa semanalmente, a fim de identificar defeitos estruturais e sanitarios
em areas de facil acesso. Ja as areas de dificil acesso, que nédo sdo avaliadas na

inspecao de rotinas, devem ser inspecionadas entre 1 e 4 meses. Para a avaliacao
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da estrutura interna deve ser realizada uma inspe¢ao abrangente, com a drenagem
do reservatério, entre 3 e 5 anos (EPA, 2002).

A auséncia de rotinas de limpeza, por sua vez, favorece o acumulo de
sedimentos. Diversos potenciais problemas de qualidade da dgua estdo associados
ao acumulo de sedimentos, dentre eles destacam-se o aumento do consumo de
cloro, crescimento microbiano e formacao de subprodutos da desinfeccdo. Assim, 0s
reservatorios se encontram vulneraveis a eventos de contaminacdo que podem ter
um efeito deletério sobre a saude dos consumidores.

A Associagdo Americana de Servicos de Agua (AWWA), recomenda que a
periodicidade de limpeza dos reservatorios seja estabelecida com base nas
conclusdes da inspecédo, ndo devendo exceder 5 anos.

O peso da severidade para o comprometimento da integridade fisica foi 3
devido ao baixo residual de cloro no reservatorio. A estrutura do reservatorio atua
como uma barreira fisica contra a entrada de contaminantes externos, tais como
fezes de animais. Caso haja a entrada de algum contaminante, a 4gua se encontra
desprotegida. Para a ocorréncia também foi atribuido um peso 3, pois o reservatorio
possui 79 anos de idade, sendo a vida atil de um reservatério de concreto entre 50 e
80 anos. Além disso, a auséncia de programas de inspecdo e manutengdo também
contribui para a ocorréncia de aberturas e fissuras, comprometendo a integridade
fisica do reservatorio.

Apesar de Nascimento (2016) ter constatado a presenca de matéria organica
na agua distribuida, apenas esse fator ndo é o suficiente para haver a formacao de
subprodutos. E necessario que haja certa quantidade de cloro na massa liquida para
reagir com a matéria organica. Sendo assim, foi atribuido um peso 2 para a
ocorréncia desse perigo, devido ao baixo residual de cloro no R2. Ja a severidade
para esse perigo foi classificada como alta devido a auséncia de rotinas de limpeza
e as suas implicacbes na formacdo de subprodutos, como ja discutido
anteriormente.

Nesse estudo, diante das condicbes do R2, considerou-se que o tempo de
detencdo hidraulica ndo deve ser maior que 1 dia. Sendo assim, foi atribuido o peso
2 para a ocorréncia desse perigo, pois seu modo de operagdo pode levar a
estagnacéo de uma parcela da massa liquida, resultando em regiées com tempo de
detencdo hidraulica maior. Para a severidade foi atribuido peso 3, devido a nao

conformidade com o valor minimo de CRL.
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O risco total avaliado no reservatério R5 apresentou um valor de 41, refletindo,
portanto, uma condicdo melhor que o R2. Para Vieira (2012) o risco a saude dos
consumidores no R5 é moderado. Dos oito eventos perigosos analisados, seis foram
avaliados como de alto risco. A Figura 7 ilustra a quantificacdo de cada risco
avaliado para o reservatorio R5.

Figura 7 - Quantificacao individual dos riscos do R5.
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EVENTOS PERIGOSOS

Analogamente ao R2, os eventos de crescimento de microrganismos, formacao
de subprodutos da desinfeccéo, comprometimento da integridade fisica e operacdes
inadequadas de inspecdo, manutencédo e limpeza foram caracterizados como de alto
risco. No entanto, o valor de risco de cada evento foi de 6, portanto, inferior ao valor
obtido para 0s mesmos eventos no R2.

A reducdo do risco em relacdo ao R2se da principalmente ao fato da alta
concentracdo de cloro que, por vezes, chega a ser maior do que o valor maximo
estabelecido pela Portaria 2914/11 do MS (VIEIRA, 2012). A elevada concentracéo
de cloro reduz a severidade da maioria dos perigos avaliados, uma vez que garante
a protecdo da 4gua em casos de contaminagcdo microbiana.

Outro fator que contribui para esse resultado € o modo de operacdo do R5. O
R5 opera como poc¢o de succgdo, o que favorece a renovagdo das aguas e reduz o
risco de elevado tempo de detencgédo hidraulica. Por esse motivo, o perigo de elevado

tempo de detencéo hidraulica foi caracterizado como de baixo risco.
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Para o perigo de residual inadequado de cloro, a severidade foi classificada
como alta devido a auséncia de programas e rotinas de inspecdo, manutencéo e
limpeza, cujas implicacdes sobre a qualidade da agua ja foram discutidas. Para a
ocorréncia foi atribuido um peso 1, pois nenhuma das amostras avaliadas por Vieira
(2012) apresentou valor abaixo do minimo. Sendo assim, esse perigo foi classificado
como de risco moderado.

O perigo de formacdo de subprodutos da desinfeccéo foi caracterizado como
alto, devido a presenca de matéria organica na agua distribuida e do valor de CRL
ter sido acima do maximo preconizado pela Portaria 2914/2011 do MS em mais de
5% das amostras (VIEIRA, 2012). A variavel tempo é um fator decisivo para essa
reacdo de formacdo dos subprodutos, uma vez que a reacdo nao € instantanea.
Como a operacao do R5 favorece a renovacao continua das aguas, foi atribuido um
peso 2 para sua ocorréncia.

Para o perigo de crescimento de microrganismos em biofilmes e sedimentos a
severidade foi classificada como alta devido a auséncia de programas de inspecéao,
manutencdo e limpeza. Provavelmente, o reservatorio apresenta uma manta de
sedimentos que pode servir de suporte para o desenvolvimento de microrganismos
patogénicos, mesmo com a manutenc¢do do residual de cloro (KOOIJ, 2003). Para a
ocorréncia foi atribuido um peso 3, pois a ultima limpeza foi realizada ha mais de 10
anos.

O peso da severidade para o comprometimento da integridade fisica foi 2, pois
mesmo que haja aberturas ou fissuras no reservatorio, a dgua esta protegida pelo
residual de cloro. Para a ocorréncia foi atribuido um peso 3, pois o reservatorio
possui 59 anos de idade e ndo ha programas de inspecdo e manutencéo, 0 que se
constitui um empecilho para a conservacao da integridade fisica.

Para os eventos de operacao inadequada de inspe¢ao, manutencéo e limpeza,
a severidade foi classificada como moderada, pois apesar de ser um dos principais
perigos no reservatorio, o residual de cloro consegue manter a integridade da
gualidade da agua. A ocorréncia desses eventos foi classificada como alta, devido a

auséncia de programas de inspec¢ao, manutencao e limpeza.
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6 CONCLUSOES

Ambas as metodologias se mostraram flexivel e eficiente, permitindo uma
melhor compreensao do processo de degradacdo da qualidade da agua dentro dos
reservatérios e auxiliando na construcdo de planos emergenciais a partir da
priorizacdo de acOes em situacdes emergenciais.

A avaliacdo de risco também permitiu comparar o nivel de risco a saude entre
os dois reservatorios. Assim, constatou-se que o nivel de risco a saude da
populacao residente nos bairros abastecido pelo R2 é maior do que o nivel de risco
dos consumidores do R5.

O R2 apresentou um alto nivel de risco para todos os eventos analisados, dos
guais, o que mais merece atencao € o residual de cloro abaixo do estabelecido pela
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. Na verdade, todos 0s eventos estdo
intrinsecamente relacionados, de modo que, a melhoria da qualidade da agua do R2
requer adocao conjunta de varias medidas. O aumento da quantidade de ciclos de
enchimento/esvaziamento por dia, a fim de promover a mistura e renovacao das
aguas, a recloracédo periddica e adogcdo de um programa de manutencédo e limpeza,
se adotadas simultaneamente, resultardo na melhoria da qualidade da agua e,
conseqguentemente, reducao do nivel de risco.

O R5, por sua vez, apresentou um nivel de risco menor do que o R2, podendo
ser classificado, de maneira geral, como risco moderado. Tal resultado esta
relacionado principalmente com o modo de operagéo, que favorece a renovagao das
aguas, e a sua localizac&o no inicio do sistema de distribuicdo de dgua. De todos 0s
eventos perigosos analisados, o crescimento de microrganismos em biofilme ou
sedimentos € 0 que requer mais atencao. Através da pesquisa também se conclui
gue esse risco se relaciona principalmente com a auséncia de programas de limpeza
no R5, que leva ao acumulo de sedimentos, servindo de suporte para o
desenvolvimento de microrganismos. Portanto, a implantacdo de programas de
inspecdo, manutencdo e limpeza sao o suficiente para reduzir o risco a um nivel

baixo.
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Sistema: Sistema de distribui¢cdo de agua da zona de pressédo B

| N6-de-estudo: reservatério de distribuicdo de 4gua tratada R2

Parametros Pal;:?;as- Desvios Causas Consequéncias Providéncias Severidade|Ocorréncia| Risco
: xglr]l;:]cigaé)e sedimentos -Aumentar os ciclos de
S . ~ e enchimento/esvaziamento
Tempo de Aumento do tempo | - Subutilizagdo das aguas - Formacéao de biofilme .
~ . = = % : ; . - Aumentar o volume de agua
detencéo Mais de detencdo - Operacao inadequada dos - Crescimento de microrganismos ; 3 2 6
o S - deslocado durante os ciclos
hidraulica hidraulica reservatorios - Aumento da demanda de cloro ; P R
= . ~ | -Reduzir os niveis operacionais de
- Formacéo de subprodutos da desinfecgéo | .
agua
- Aumento do pH
- Elevado tempo de detengéo
Reducio da hidraulica - Realizar recloragao
Residual de N = - Presenca de sedimentos - Favorecimento da formacéo de biofilme e | - Reduzir o tempo de detencéo
Menos | concentracéo do - A : ) . - 3 3 9
cloro . - Presenca de matéria organica crescimento microbiano hidraulica
residual de cloro A .
- Presenca de substancias - Remover a camada de sedimentos
redutoras
- Baixa concentracdo de CRL - Realizar recloracio
Aumento da -Elevado tempo de detencéo -Aumento da demanda de cloro : ¢ =
. . . ~ P . . . - Reduzir o tempo de detengéo
Microrganismos Mais populacéo de hidraulica - Crescimento de microrganismos hidraulica 3 3 9
microrganismos - Presenca de matéria organica patogénicos - Realizar a limpeza dos reservatorios
-Presenca de sedimentos P
_ _ —Ausgnc!a de rot!nas de inspecgéo Favorecimento da entrada - Imglantar programa de inspecéo
Integridade Menos Comprometimento | -Auséncia de rotinas de sedimentos. microraanismos. fezes de continuas 3 3 9
fisica da estrutura manutengéo I ’ 9 L - Realizar reparo da estrutura fisica
) animais e outros contaminantes externos . .
- pH baixo -Ajustar o pH da agua
- Elevado tempo de detengéo - Reduzir o tempo de detengdo
Aumento da hidraulica hidraulica
Subprodutos da . concentragdo de -Presenca de matéria organica -Efeitos cronicos adversos na satde -Realizar a limpeza do reservatorio
b = Mais . = 3 2 6
desinfec¢éo subprodutos da -Presenca de sedimentos humana -Implantacdo de um tratamento
desinfecgao -pH elevado adicional para remocao da matéria
- Elevada concentragéo de cloro orgénica dissolvida
= -Favorecimento da entrada sedimentos, - Implantagao de um programa de
= Menos/ Manutenco A -Auséncia de rotinas de microrganismos, fezes de animais e outros manutenga~o
Manutencéo inadequada/ausénc ~ . ’ -Implantacao de um programa de 3 3 9
Nenhum | . = manutengéo contaminantes externos ) -
ia de manutengao - treinamento e capacitacéo dos
-Comprometimento da estrutura
operadores
Limpeza - AcAur_nulo de sedimentos e matéria
. Menos/ | insatisfatéria/ I . . organica - - Implantagdo de um programa de
Limpeza P -Auséncia de rotinasde limpeza - Desenvolvimento de biofiimes e . 3 3 9
Nenhum | auséncia de = limpeza
limpeza vegetagéo
-Redugéo do pH
= Menos/ | insatisfatéria/ - Auséncia de rotinas . prog = Pe¢
Inspecéo Nenhum | auséncia de de inspecao -Falha na manutengéo -Implantacdo de um programa de 3 3 9
inspecao treinamento e capacita¢éo dos

operadores
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Sistema: Sistema de distribui

80 de dgua da zona de pressdo B

| N6-de-estudo: reservatério de distribuicdo de agua tratada R5

Parametros Palgal}?aas- Desvios Causas Consequéncias Providéncias Severidade|Ocorréncia| Risco
) NItt:Iflca(;aO . -Aumentar os ciclos de
- Acumulo de sedimentos . .
S . = L enchimento/esvaziamento
Tempo de Aumento do tempo | - Subutilizagdo das aguas - Formacéao de biofilme - Aumentar o volume de aqua
detencéo Mais de detencéo - Operacéo inadequada dos - Crescimento de microrganismos > ag 2 1 2
SR AP o deslocado durante os ciclos
hidraulica hidraulica reservatorios - Aumento da demanda de cloro ; O .
= . ~ . | -Reduzir os niveis operacionais de
- Formacao de subprodutos da desinfecgao aqua
- Aumento do pH 9
- Elevado tempo de detengdo
Reducio da hidraulica - Realizar recloragéo
Residual de N = - Presenca de sedimentos - Favorecimento da formacgé&o de biofilme e | - Reduzir o tempo de detencdo
Menos | concentragdo do - A : . . I 3 1 3
cloro . - Presenca de matéria organica crescimento microbiano hidraulica
residual de cloro A .
- Presenca de substancias - Remover a camada de sedimentos
redutoras
- Baixa concentragdo de CRL - Realizar recloracio
Aumento da -Elevado tempo de detengéo -Aumento da demanda de cloro . ¢ =
. . . = P . . . - Reduzir o tempo de detengdo
Microrganismos Mais populacédo de hidraulica - Crescimento de microrganismos hidraulica 3 2 6
microrganismos - Presenca de matéria organica patogénicos ) . -
; - Realizar a limpeza dos reservatorios
-Presenca de sedimentos
_ _ -Ausgnc!a de rotinas de inspegdo -Favorecimento da entrada - Implantar programa de inspe¢éo
Integridade Comprometimento | -Auséncia de rotinas de . - ) continuas
- Menos = sedimentos, microrganismos, fezes de . . 2 3 6
fisica da estrutura 2manutencéo . ) - Realizar reparo da estrutura fisica
) animais e outros contaminantes externos ) .
- pH baixo -Ajustar o pH da agua
- Elevado tempo de detengéo - Reduzir o tempo de detengdo
Aumento da hidraulica hidraulica
Subprodutos da . concentragdo de -Presenca de matéria organica -Efeitos cronicos adversos na saude -Realizar a limpeza do reservatorio
. ~ Mais ) = 3 2 6
desinfecgdo subprodutos da -Presenca de sedimentos humana -Implantacéo de um tratamento
desinfec¢do -pH elevado adicional para remogéo da matéria
- Elevada concentracéo de cloro orgénica dissolvida
= -Favorecimento da entrada sedimentos, - Implantagao de um programa de
Manutengéo P . h . D manutengéo
= Menos/ | . A -Auséncia de rotinas de microrganismos, fezes de animais e outros %
Manutencéo inadequada/ausénc x . -Implantacdo de um programa de 2 3 6
Nenhum ia de manutencao manutencao contaminantes externos treinamento e capacita¢éo dos
¢ -Comprometimento da estrutura P ¢
operadores
. - Acimulo de sedimentos e matéria
Limpeza n -
Limpeza Menos/ | insatisfatoria/ -Auséncia de rotinasde limpeza f)Eﬁ;le(ila\lloIvimento de biofilmes e - Implantagao de um programa de 2 3 6
p Nenhum | auséncia de P = limpeza
limpeza vegetagao
-Reducéo do pH
x - Implanta¢éo de um
Inspegao programa de inspe¢éo
Inspecao Menos/ msapsfgtona/ - Agsencw: de rotinas -Falha na manutencéo -Implantacéo de um programa de 2 3 6
Nenhum | auséncia de de inspecéo . e
inspecio treinamento e capacitacéo dos

operadores
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