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RESUMO

O cloro ¢ introduzido no processo de tratamento de dgua objetivando efetuar o controle microbioldgico da dgua
ao longo dos sistemas de distribui¢do, sendo consumido constantemente ao reagir com matérias organicas e
inorganicas presentes nas redes de distribuicdo de dgua, diminuindo assim os riscos patogénicos e garantindo
que a mesma chegue aos consumidores dentro dos padrdes de qualidade exigidos pela legislacdo atual, a qual
determina que a concentracao residual de cloro no sistema deve ser mantida entre 0,2 e 2,0 ppm (mg/L). Desta
forma, o acompanhamento da concentragdo do cloro residual livre ao longo das redes é extremamente importante,
sendo a modelagem e simulagdo das redes bastante utilizada para esse fim. Sendo assim, neste trabalho realizou-
se a modelagem e simulagdo de um sistema de distribui¢do de agua real sob gerenciamento da Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL) utilizando o sofiware de simulacdo hidraulica EPANET 2 (LENHS),
objetivando o acompanhamento da concentragdo de cloro residual ao longo do sistema de distribuicdo de agua,
identificando areas com baixa concentragdo de cloro ¢ avaliando através da simulagdo de possiveis pontos de
reclorag@o na rede se a concentragdo pode ser corrigida a niveis aceitaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Cloro Residual Livre, Simulagdo, EPANET.

1. INTRODUGAO

O cloro em suas diversas formas € o desinfetante mais utilizado nas Estagdes de Tratamento (ETA’s), e tem
papel fundamental no controle microbioldgico da dgua, ja que esse reage com a matéria organica e os agentes
microbioldgicos patogénicos, evitando a manifestagdo de doengas relativas ao consumo de agua contaminada
(Junqueira, 2010). Para garantir a desinfec¢do da agua ao longo das tubulagdes dos sistemas de distribui¢édo, o
ministério da saide brasileiro estabelece através da Portaria de consolida¢do n® 5 uma concentracdo de cloro
residual livre, minima e obrigatdria de 0,2 ppm (mg/L) e maxima de até 2,0 ppm, em qualquer ponto da rede.

A manuteng@o de uma concentragao residual de cloro na rede visa garantir a ndo existéncia de microrganismos
patogénicos, os quais podem estar presentes nas paredes das tubula¢des. Sendo o cloro uma espécie quimica ndo
conservativa, a sua concentragdo decai a medida que a 4gua escoa ao longo da rede, fazendo com que a agua
que chega até o consumidor, nio apresente a mesma qualidade (concentragdo de cloro) do que aquela a qual flui
das ETA’s e reservatorios (Salgado, 2008; Silva & Kish, 2003). Sendo assim, as companhias de saneamento
usualmente promovem uma superdosagem de cloro na saida das ETA’s (elevando a concentragdo) para garantir
uma conservagao de cloro residual livre, fazendo verificagdes continuas para evitar concentragdes maiores do
que as permitidas pela legislacao vigente (Gomes et al., 2007).

Neste contexto, a modelagem matematica aplicada a sistemas de abastecimento de 4dgua, através da utilizacao
de ferramentas de simulagdo e analise de sistemas, ¢ uma das técnicas que vem sendo adotadas no setor de
saneamento, ja que a verificagdo em campo de todos os pontos da rede se torna inviavel tanto operacionalmente
quanto economicamente (Leal, 2012; Salgado, 2008). Segundo Leal 2012, a utilizagdo de técnicas
computacionais de simulagdo hidraulica e de qualidade de agua, fornece um conhecimento importante sobre a
dindmica do processo de decaimento de cloro nas redes de tubulagdes, possibilitando a identificacdo eficaz de
pontos problematicos nessas redes.

Desta forma, neste trabalho realizou-se a modelagem e simulagdo de um subsistema de distribui¢do de agua da
cidade de Macei6 - AL, sob gerenciamento da Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), objetivando
um maior entendimento do processo de decaimento da concentragdo de cloro residual livre, através da
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determinag@o do comportamento cinético (relativo a constante de decaimento no seio do liquido k) para alguns
trechos da rede avaliada; efetuando a identificagdo de areas potencialmente criticas relacionadas a baixa
concentragdo de cloro e evidenciando a criacdo de possiveis pontos de recloragdo ao longo da rede de
distribuigdo, visando restabelecer a concentracdo de cloro residual livre nos pontos criticos detectados. Para isso,
utilizou-se o software de simulagdo hidraulica EPANET 2.

2. OBJETIVO
2.1 GERAL

Modelagem e simulagdo de um subsistema de distribuicdo de agua em Maceid — AL, visando a
determinag@o de possiveis postos de recloracdo ao longo da rede estudada.

2.2 ESPECIFICOS

Acompanhamento da concentragdo de cloro residual livre;

Identificacao de pontos problematicos na rede;

Simular possiveis pontos de reclorag@o ao longo da rede (correcdo da concentracdo);
Estabelecer unidades de dosagem de cloro a montante dos pontos criticos;

3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

Neste trabalho foi realizado o estudo de um subsistema que faz parte do sistema de abastecimento do
municipio de Maceié — AL, sob gerenciamento da Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL). A area de
estudo analisada neste trabalho esta localizada no bairro do Prado, parte baixa da cidade de Maceidé — AL,
caracterizado pela CASAL como Distrito de Medi¢do e Controle (DMC) 116 (zona de pressdo), a qual ¢
alimentada pelo reservatorio R-2 localizado no bairro Farol. A Figura 1 mostra area de estudo analisada neste
trabalho. Vale que rede sofreu recentemente algumas alteracdes hidraulicas, denotadas por capeamento de alguns
trechos.
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3.2 EPANET 2

O EPANET ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida com o objetivo de fornecer informagdes
analiticas de sistemas de distribuicdo, através de simulagdes estaticas e dindmicas relativas ao desempenho
hidraulico e de qualidade de dgua nos sistemas de abastecimento de 4gua. O objetivo principal do EPANET ¢
aprimorar o conhecimento das caracteristicas operacionais inerentes ao processo de distribuicdo de agua, através
de um ambiente virtual possibilitando estudos operacionais sob diferentes condi¢des, sem que haja necessidade
de modificag@o no processo real. Sendo assim, o EPANET permite ao usudrio obter informacdes importantes do
sistema como a pressdo em cada juncdo entre tubulagdes, ou ainda a avaliagdo e acompanhamento da
concentragdo de compostos quimicos ao longo da rede como, por exemplo, o cloro residual livre (Rossman,
2000).

3.3 MODELAGEM DA REDE

Para realizacdo da simulacdo, fez-se necessario efetuar uma representacdo do sistema através de modelos
geograficos, os quais sdo capazes de agrupar as informacdes fisicas inerentes ao sistema (topografia,
comprimentos e didmetros de tubulagdes, coeficientes de rugosidade, consumos nos nos, niveis dos reservatorios,
etc). A Figura 2 ilustra a representag@o do sistema avaliado neste trabalho no ambiente do software EPANET,
com a identificacdo dos respectivos nds (jungdes entre tubulagdes).

R02-500

Reservatorio

N6 (jungdo)
Tubo

Valvula

Figura 2 — Geomodelagem da rede de distribuicio.

A modelagem da rede representada na Figura 2 foi realizada no ambiente do software QGIS 2.8.9,
posteriormente efetuou-se exportagdo de todas as informagdes contidas na rede para o ambiente do EPANET 2,
para isso, foi necessario a criagdo de um arquivo INP (tipo de arquivo suportado pelo EPANET 2. Desta forma
todos os dados de entrada necessario para o desenvolvimento do modelo de simulagdo hidraulica e de qualidade
de agua foram exportados para o EPANET 2, os elementos contidos nessa rede e suas respectivas informagdes
sdo (Gomes et al, 2007):

e nobs (consumos, cotas topograficas e padroes de demanda);
e reservatorios de nivel fixo (carga hidraulica total);
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e tubulagdes (comprimento, didmetro, coeficientes de rugosidade, estado (aberta, fechada ou
contendo valvulas de retengio);

e coeficientes cinéticos de reacgao;

e valvulas (didmetro, tipo de valvula e parametro de controle).

FENASAN

il

3.4 DETERMINAGAO DE (k») PARA ALGUNS TRECHOS DA REDE

Para que a simulag¢@o de qualidade de 4gua possa ser bem sucedida e forneca resultados semelhantes ao
comportamento real do sistema, faz-se necessaria a realizagdo de um estudo cinético do decaimento, a fim de
determinar a constante cinética de decaimento no seio do liquido (ky) e ordem de reagdo. Como referido
anteriormente, a rede estudada passou por algumas modificagdes hidraulicas. Desta forma, faz-se necessaria
uma a determinagdo do comportamento cinético em alguns trechos da rede. Sendo assim, seguindo
semelhantemente conforme a metodologia utilizada por Silva e Kish 2003 e Santos 2017, que utilizaram um
procedimento comunmente denominado de “teste de garrafa” (bottle test), o qual consiste na coleta de amostras
de 4gua ao longo da rede de abastecimento analisada, armazenando-as em garrafas protegidas da luz solar e sob
temperatura ambiente, realizando a determinagdo da concentragdo de cloro residual livre em intervalos de tempo
pré-definidos (Santos, 2017).

A metodologia de coleta para a realizagao desse teste nao tem um roteiro de execucdo bem definido, desta

forma, tendo como referéncia os experimentos realizados por Santos 2017, Vieira 2013 e Silva & Kish 2003, o
procedimento realizado neste trabalho seguiu conforme mostrado na Figura 3.

Coletade
amostrasna E> Armazenamento

rede

Preparagao

das garrafas

Determinagdo
da concentragao
decloro

Analisedos

resultados

Figura 3 — Metodologia utilizada para determinar a constante Kp.

Sendo assim, foram coletadas amostras de agua em 12 pontos da DMC 116, registrando o horario, bem
como realizando uma medi¢do do cloro residual livre, da temperatura ¢ do pH no momento da coleta.
Posteriormente as amostras foram conduzidas para o laboratorio de analise da Esta¢do de Tratamento Pratagy.
Dentre as 12 amostras coletadas em campo, trés foram selecionadas para a realiza¢do do estudo cinético. O
critério utilizado para escolha das amostras foi a observacdo daquelas que registraram as maiores concentragdes
de cloro residual livre no momento da coleta em campo, pois essas possibilitam a aquisi¢do de mais pontos
relacionando tempo e concentragdo residual, antes que a concentragdo chegasse a zero.

Para efetuar o estudo da cinética de decaimento, realizou-se a leitura da concentragdo de cloro em
intervalos de tempo de aproximadamente uma hora em cada uma das amostras selecionadas, sendo que a
primeira determinagdo da concentra¢do de cloro foi realizada no momento da coleta. Para a determinacdo da
concentragdo de cloro residual livre nas amostras, foi utilizado o método colorimétrico DPD. Quando adicionado
a uma amostra que possui cloro residual livre, o DPD reage conferindo a solu¢do uma coloragdo rosea
(denotando a presenca de cloro), sendo assim as amostras foram colocadas em um medidor de cloro modelo
Aquacolor, o qual faz a leitura e fornece diretamente a concentracdo de cloro na amostra em ppm(mg/L). A
Figura 4 mostra uma das amostras analisadas e o aparelho utilizado.
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Figura 4 — Método de coloracio DPD.

Para determinag@o da constante de decaimento no seio do liquido (ky), considerou-se uma cinética de
primeira ordem conforme a Equagédo 1, desta forma a equag@o da taxa de reacdo ¢ dada por (Neves, 2016; Vieira,
2013; Pierezan 2009):

dc k,C go (1)
—= equagdo

dt b quaca

Na qual C representa a concentracdo de cloro. Integrando de Coy (concentragdo inicial) a C (concentragdo no
tempo t qualquer), obtemos a seguinte equagao:

c
In (—) = kpt equagdo (2)
Co

Desta forma a Equagdo 2 ¢ uma reta a qual o coeficiente angular € o valor da constante de decaimento no
seio do liquido ky. Sendo assim, foi plotado o grafico de In(C/Cop) vs tempo (h) para as amostras 1, 2 e 3. Os
resultados sdo mostrados nos Graficos 1 a 3.

3.5 SIMULAGCAO

Para a simulagdo foi considerado um tempo total de simulagdo de 240 horas e intervalo de céalculo na
simulacdo hidraulica e de qualidade de agua de 5 segundos, pois segundo Nascimento et al. 2016, a utilizagdo
de intervalos de tempo iguais para a simulagdo hidraulica e de qualidade de agua propicia a aquisicdo de
melhores resultados. A simulacdo foi realizada considerando dois cenarios. Inicialmente, no primeiro cendrio
avaliou-se o comportamento da concentragdo de cloro residual livre ao longo da rede, detectando areas as quais
apresentavam concentragdes baixas (pontos criticos), de acordo com o cendrio atual observado em campo.
Posteriormente foram determinados possiveis pontos de recloragdo a jusante dos pontos criticos observados,
objetivando verificar se o problema da baixa concentra¢do poderia ser mitigado com a instalagdo desses pontos
de recloragao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DO DECAIMENTO DE CLORO EM LABORATORIO

A Tabela 1 apresenta os resultados referente as analises de cloro residual, pH e temperatura observadas na DMC
116.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 5
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Ponto Co(ppm) T(°C) pH Observagoes
1 0,23 27,2 4,6 +(0,9) Cemitério 09:35 h
2 0,66 276 41+ (0.9) Cond. Vergas n° 57 (09:55h) - Rua Sar-
gento Jayme Pantaledo
Residéncia n® 226 (10:15h) — R -
3 0,93 275 3.4+(0,9) esidéncia n® 226 (10:15h) - ua Sar
gento Jayme Pantaledo
a 0,2 293 36+(0,9) Residéncia n 787 (10:27h) —RuaJodo
com Alvaro Marinho
5 0,78 2738 36+(0,9) Residéncia n 2.52 (10:35[1) — Rua Jodo Li-
cio Marqués
Residéncia n° 10:50h) —Rua E
6 0,32 28,7 3.6+(0,9) esidéncia n° 888 (10:50 ) ua Edgar
de Goes Monteiro
B M hal (11:20) —R
7 0,76 28,3 3.6+(0,9) ar do Marechal ( 0) | ua Sargento
Jayme Pantaledo

Ao observarmos a concentra¢do de cloro residual aferida no momento da coleta, podemos perceber que cerca
todos os pontos apresentaram concentragdo de cloro dentro daquela especificada pela Portaria de consolidagdo
n° 05 de 2017 (entre 0,20 e 2,0 ppm). Todavia, faz-se necessaria uma analise confirmativa, a fim de investigar a
pontualidade do comportamento observado, ja que alguns pontos apresentaram concentragdo muito préxima da
minima. Além disso, a analise microbiologica também se faz necessaria, a fim de investigar a ocorréncia de
possiveis pontos de contaminagdo, os quais podem ser responsaveis pela baixa concentracao de cloro residual
livre nesses pontos. Vale salientar também que no dia da coleta o tempo estava chuvoso, logo possivelmente ha
um aumento da demanda organica na agua, dessa forma propicia a ocorréncia de concentragdo mais baixa em
alguns pontos.

Podemos observar a partir dos resultados apresentados na Tabela 1 que o pH apresentou um valor baixo na maior
parte das amostras (3,6) denotando que a agua que ¢ distribuida nessa regido apresenta uma caracteristica acida,
denotando uma possivel inconformidade com a legislagdo. Entretanto apds verificagdo da calibragdo do pHmetro
utilizado em campo, verificou-se que o mesmo apresenta um erro de leitura de até 0,9. Sendo assim, o pH das
amostras coletadas estdo em um intervalo de aproximadamente 4,1 até 5,5, faixa que ainda esta abaixo da
permitida pela Portaria de consolidagdo n° 05, a qual recomenda que o pH da dgua em sistemas de distribuigdo
seja mantido entre 6,0 ¢ 9,5. Sobretudo podemos dizer que a analise de pH foi inconclusiva, sendo assim, essa
deve ser repetida ja que o equipamento utilizado para aferigdo no momento da coleta apresentava uma ma
calibracdo. A aferi¢ao da temperatura mensurada no momento da coleta denotou que a 4gua estava a temperatura
ambiente, variando entre 26,8 °C a 29,3° a depender do local coletado e do horario da coleta.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os resultados obtidos apds as analises de cloro residual livre (CRL), realizadas
no Laboratorio da Estacdo de Tratamento Pratagy em Maceid - AL. Vale ressaltar que no momento da coleta em
campo, foi efetuada a primeira analise de CRL (tempo zero) e posteriormente no laboratdrio as analises
subsequentes foram realizadas em um intervalo de aproximadamente uma hora.

Tabela 2 — Resultados da amostra 1.

Amostra 1: Residéncia n°® 226; Rua Sargente Jaime Pantaledo
Horario | Tempo(h) | C (ppm) | In(C/Co) T (°C)
10:15 0 0,93 0 27,5
12:48 2,55 0,62 -0,40547 26,1
13:48 3,55 0,5 -0,62058 24,5
14:48 4,55 0,55 -0,52527 23,7
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14:52 4,62 0,52 -0,58136 23,7
15:48 5,55 0,5 -0,62058 23,3
16:48 6,55 0,36 -0,94908 23,3
17:30 7,25 0,31 -1,09861 233

Tabela 3 — Resultados da amostra 2.
Amostra 2: Residéncia n° 252; Rua Joao Licio Marqués

Horario | Tempo(h) | C (ppm) | In(C/Co) T (°C)
10:35 0 0,78 0 27,8
13:00 2,42 0,62 -0,22957 25,6
13:55 3,33 0,54 -0,36772 24,4
14:55 4,33 0,49 -0,46489 23,3
16:57 6,32 0,38 -0,71912 23,1

Tabela 4 — Resultados da amostra 3.
Amostra 3: Bar Marechal; Rua Sargento Jayme Pantaledo

Horario | Tempo(h) | C (ppm) | In(C/Co) T (°C)
11:20 0 0,76 0 28,3
13:12 1,87 0,48 -0,45953 25,1
14:12 2,87 0,47 -0,48059 24,1
15:12 3,87 0,46 -0,50209 23,3
17:11 5,85 0,36 -0,74721 23,1

O valor da constante cinética ¢ afetado pela temperatura, ja que ky, ¢ uma fung@o de T (temperatura). Desta forma,
a temperatura foi mensurada ao longo das analises de modo que ndo foi observada uma variagdo tao significativa,
denotando uma variag¢do de no maximo 5,2 °C (Amostra 3). No geral a temperatura das amostras se manteve em
torno de 23° C no momento das analises em laboratdrio, podendo assim ser considerada aproximadamente
constante para realizagdo do estudo cinético. Vale ressaltar que a variagdo nos valores de temperatura sdo
semelhantes aos obtidos por Leal 2012 em seu estudo cinético. Os Graficos 1 a 3 mostram o comportamento
cinético de primeira ordem observado a partir das andlises realizadas em laboratério.
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Amostra 1
0 T T T 1
03 2 4 6 8 In(c/c,) = -0,1373t - 0,006
! R?=0,9145
-0,4 . 4
9 S
S -0,6 & & Amostral
E ——Linear (Amostra 1)
-0,8
-1 ’
L
-1,2
Tempo (h)
Grafico 1 — Cinética de decaimento da amostra 1.
Amostra 2
0,1
0 i ' ' ' 'In(C/C,) = -0,1142t +0,0185
0,1 2 4 6 8 R2 = 0,9946
_ -0,2 7Y
S -0,3
g 04 \ ¢ Amostra 2
c U .
- —— Linear (Amostra 2)
-0,5 \
-0,6
-0,7 \
-0,8

Tempo (h)

Grafico 2 — Cinética de decaimento amostra 2.
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-0,2 Y
<= -04
o ¢ Amostra3
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Grafico 3 — Cinética de decaimento amostra 3.

Ao observarmos os resultados mostrados nos Graficos 1,2 e 3, podemos perceber que os dados coletados se
ajustaram bem ao modelo cinético de primeira ordem proposto, evidenciando o coeficiente de determinacio (R?)
da amostra 2 o qual foi de 0,9946. Desta forma, calculou-se a média dos valores de ky, (coeficientes angulares
das retas) convertidos para dia™!, obtidos para as 3 amostras analisadas, bem como, efetuou-se o calculo do
desvio médio e desvio padrdo. Os resultados sdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise estatistica basica dos resultados obtidos

. o Desvio Desvio
il 2
Amostra | kp(dia™) R Meédia Meédio Padrio IC

-3,2952 0,9145
-2,7408 0,9946 -2,9416 | 0,235733 | 0,307166 | 0,2668
-2,7888 0,8779

Para um intervalo de confianca de 95%, o valor de ky, pode ser assumido em um intervalo que varia de -2,6748
d!' € -3.2084 d!. O desvio padrido calculado para esse conjunto de amostras foi consideravelmente pequeno
considerando um estudo preliminar, sendo assim, para a simulagdo escolheu-se utilizar o valor médio de ks
obtido, ja que esse valor ¢ significativo para as amostras analisadas. Vale ressaltar que os resultados obtidos para
o valor de ky, se encontram dentro do intervalo evidenciado por Santos 2017 e Leal 2012. Desta forma, para a
simulacdo de qualidade de agua considerou-se uma reag¢do de primeira ordem no seio do liquido, com uma
constante de decaimento de -2.9416 d-!. A rea¢do nas paredes da tubulagdo foi considerada também de primeira
ordem, com uma constante cinética (ky) de -1,5 d"' (Rossman, 2000), a qual se ajustou bem aos dados analisados
neste trabalho.

5.2 SIMULAGAO DE QUALIDADE DE AGUA NO EPANET 2

Ap6s a inser¢do dos dados referentes as reagdes cinéticas, foram realizadas as simulagdes de qualidade de agua.
Considerou-se dois cenarios e em ambos a concentracdo de cloro residual livre no reservatorio (R-2) que
abastece a rede analisada foi fixada em 1,54 mg/L, a qual foi determinada em campo. No primeiro cenario
simulado, observou-se os nds que apresentavam concentra¢ao de cloro residual livre (CRL) abaixo da minima
permitida pela legislagdo (0,2 mg/L), analisando especificamente esses nds a partir de séries temporais.
Posteriormente no segundo cenario, foram determinados possiveis pontos de recloracdo proéximos aos nos que
apresentavam concentragdo critica, verificando se o problema era mitigado.

5.2.1 PRIMEIRO CENARIO

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 9
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Apds efetuar a simulacdo, observou-se que de modo geral os pontos mais proximos ao reservatorio apresentaram
uma concentragdo de cloro residual livre dentro da faixa estabelecida pela legislagdo (0,2 — 2,0 mg/L), sendo
que a concentracdo diminuia gradativamente em pontos mais distantes do reservatorio, chegando a computar
concentragdes cerca de 50% abaixo do valor permitido pela Portaria de consolidacao n° 05 (antiga 2914/2011).
A Figura 5 mostra uma comparacdo entre trés nés de diferentes distdncias do reservatério, o né 182 ¢ o mais
préoximo ao reservatorio e nd 40 o mais distante entre os trés nos.
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Figura 5 — Comparacio da concentracio de cloro residual livre em diferentes nds.

Desta forma fica evidenciado que os pontos mais distantes do reservatorio sofrem um maior efeito da degradagéo
do cloro residual livre (CRL). Sendo assim, a concentragdo de CRL na agua que chega até os pontos mais
distantes da rede é muito menor do que aquela que deixa o reservatorio. Concentragdes de CRL abaixo da
permitida pela legislacdo também foram evidenciadas em outros nds do sistema em determinados horarios da
simulacdo, sendo mais criticas nos noés: 40, 104, 105, 225. A Figura 6 mostra a variagdo da concentragido de
cloro em trés desses nds ao longo do tempo de simulagao.
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Figura 6 — N6s com concentracio de CRL abaixo da permitida pela legislacio.

As primeiras horas da simulacdo nas quais a concentragdo de CRL computada nos nos pode ser desconsiderada,
visto que neste horario simulado é como se a 4gua ainda ndo tivesse chegado a esses nos. Ainda assim, na maior
parte do tempo de simulacdo esses, nds apresentaram concentragdo de CRL muito baixa, chegando a computar
uma concentragdo cerca de dez vezes menor do que a permitida pela legislagdo vigente, evidenciando a
necessidade da criagdo de pontos de recloragdo a montante, de modo a promover um refor¢o na concentragio
de cloro residual livre e garantindo que essa atinja valores estabelecidos pela Portaria de consolidagdo n°® 05.
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Vale ressaltar que o cendrio avaliado neste trabalho ¢ hipotético, ja que faz-se necessaria a coleta de dados em
campo para confirmag@o dos resultados simulados e validagdo do modelo apresentado.

i
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5.2.2 SEGUNDO CENARIO

A partir da verificagdo das zonas criticas quanto a concentragdo de cloro residual na rede, estabeleceu-se a
cria¢do de pontos de recloragdo em nés que se encontravam a montante daqueles que apresentavam o problema,
de modo que o reforg¢o na concentracdo de CRL pudesse contemplar uma maior quantidade de pontos a jusante
do escoamento. Para a criagdo desses pontos, selecionou-se 0 no6 desejado e através da opgao “Origem de
Qualidade”, selecionou-se a opgdo “Reforgo de concentragdo”, determinando a concentragéo do refor¢o de modo
que essa ndo ultrapassasse o limite superior estabelecido pela Portaria de consolidagdo n’ 5 o qual é de 2,0 ppm
de cloro, sendo utilizado o mesmo padrdo de consumo validado na simulagdo hidraulica. A Figura 7 mostra a
edigdo realizada.

Editor de Origem de Qualidade para o N6 225 (S

Fadrido Temporal |FaD1-RESIDE Cancelar

Tipo de Origem Aijuda

" Concentragio

" Reforgo de Maszsza
f» Reforgo de Concentracio

1 " Fitagio de Concentracao

Figura 7 — Criacdo de ponto de recloracio no no 225.

Foram simulados 6 possiveis pontos de recloragdo, fazendo um reforgo na concentracdo de CRL de modo que
o0s noés a jusante apresentassem uma concentra¢do dentro dos parametros exigidos pela Portaria de consolidagéo
n° 05. A Tabela 6 mostra os nos que receberam reforgo na concentragio (ponto de reclora¢do) bem como o valor
de concentracdo de CRL fixado.

Tabela 6 — Pontos de recloracio.

Ponto de Re- CRL
cloragéo (mg/L)
106 1.0
50 1.3
53 1.4
217 15
84 15
37 15

De modo geral a instalag@o dos pontos de recloracdo possibilitou o aumento da concentragdo de CRL nos
nds que apresentavam concentragdo critica, possibilitando a manutencdo da concentra¢ao segundo os parametros
exigidos pela legislacdo vigente. Silva & Kish 2003, estudaram também o efeito da recloragdo ao longo das
redes de distribui¢do e relataram uma melhora na concentragdo de cloro ao longo da rede de distribuicdo
analisada em seu trabalho. A Figura 8 mostra a variagdo da concentracdo de CRL ao longo do tempo de
simulagdo nos nds 104, 105 e 225 apds a adigao dos pontos de recloragdo.
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O comportamento apresentado no grafico mostrado na Figura 8§ evidencia que a instalagdo de pontos de
recloracdo foi efetiva, visto que os nds que anteriormente apresentavam concentragdo critica tiveram as suas
concentragdes corrigidas. Além disso, a concentracdo fixada nos pontos de recloracdo foi suficiente para a
correc¢do da concentragdo de CRL nos nds a jusante do escoamento, sem que a concentragdo de CRL nos nds
que receberam os pontos de recloracdo se elevasse a niveis acima de 2,0 ppm de cloro, evidenciando uma
conformidade com a Portaria de consolidagdo n° 05.

Entretanto, para que as casas de cloracdo possam ser instaladas na pratica, é necessario a realizagdo de
outros estudos, buscando verificar o tipo de cloracdo a qual sera realizada, se por gotejamento com cloro liquido,
ou ainda por saturag¢do com cloro em pastilha, por exemplo, analisando a demanda de cloro a qual sera necessaria
para que a concentrag@o possa ser mantida de acordo com aquelas estabelecidas nesse estudo (Tabela 6). Desta
forma, analisar o custo da implementagdo das casas de cloracdo, buscando otimizar a instalagdo de modo a
resolver o problema das areas criticas utilizando a menor demanda possivel de cloro.

6. CONCLUSAO

Através da realizacdo deste trabalho foi possivel perceber que o processo de decaimento de cloro residual livre
ao longo das redes de distribuigdo ¢é bastante complexo, visto que envolve o estudo de reagdes quimicas de
comportamento cinético extremamente variavel ao longo da rede, dependendo fortemente das condigdes fisicas
e quimicas dos sistemas de distribuicdo, os quais muitas vezes podem ndo ser totalmente conhecidos e
mensuraveis facilmente. Desta forma, a modelagem e simulagdo ¢ uma estratégia promissora para auxiliar a
operagdo e gerenciamento das redes de distribuigdo.

Os resultados obtidos em relagdo ao comportamento cinético no seio do liquido foram satisfatorios de forma
preliminar, j4 que apresentou valores da constante cinética ki, bem proximo aos reportados na literatura, em
estudos de redes de distribuicdo de sistemas semelhantes ao estudado neste trabalho. Entretanto, faz-se
necessario a realizagdo de estudos confirmativos, realizando campanhas de campo para a aquisi¢do de uma
quantidade maior de dados referentes a concentragdo de cloro residual livre ao longo da rede, propiciando uma
melhor calibragcdo do modelo. Além disso, para estudos posteriores sera buscado o desenvolvimento de uma
estratégia robusta de calibracdo da constante de decaimento na parede dos tubos ky, pautada na implementagao
de algoritmos em linguagem de programagao utilizados para otimizar a calibracdo do modelo de qualidade de
agua, no que se refere ao comportamento cinético das reagdes nas paredes das tubulagdes. Sendo assim, os
resultados simulados se aproximaro cada vez mais dos resultados observados em campo.

No que se refere aos pontos com baixa concentragdo de cloro residual livre na rede, os resultados simulados
apresentados demonstraram que a implantagdo de alguns pontos de recloragdo ao longo da rede pode ser vista
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com uma alternativa em potencial para mitigar o problema das concentragdes criticas observadas ao longo da
rede, garantindo a manuteng@o da concentragdo de CRL em niveis satisfatorios. Entretanto, para que a tomada
de decisdo operacional quanto a forma de implementag@o das casas de clorag@o seja feita de maneira assertiva,
faz-se necessario um estudo mais aprofundado quanto os métodos de clorag@o e a demanda de cloro necessaria,
buscando a minimizacdo do custo operacional. Além de confirmar em campo a ocorréncia de concentragdes
abaixo da estabelecida pela Portaria de consolidagdo n° 5. Vale ressaltar ainda que para trabalhos futuros deve-
se buscar a calibragdo do modelo hidréaulico a partir de valores de pressdo e vazdo mensurados em campo, de
modo que os resultados da simulacdo de qualidade de 4gua possam ser mais préximos do comportamento real
da rede.

[
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De forma preliminar, o0 modelo desenvolvido conseguiu dar respostas satisfatorias denotando a necessidade da
construgdo de casas de clorag@o para resolucdo do problema apresentado. Desta forma, pode-se concluir que o
modelo apresentado demonstrou potencial para ser utilizado como suporte nas operagdes do sistema de
distribui¢do de dgua gerenciado pela CASAL. Entretanto, vale ressaltar que o modelo desenvolvido neste
trabalho ainda ¢ preliminar, dessa forma, trabalhos posteriores serdo realizados para propiciar maior robustez e
confiabilidade a esse.
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