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RESUMO

A concentracdo de Cloro Residual Livre-CRL na agua é um importante indicador da
qualidade microbiolégica da agua e integridade do sistema de distribuicdo. Este
trabalho objetivou estudar o decaimento CRL por meio da modelagem computacional
da rede de distribuicdo de agua do Patrimoénio Selva em Londrina — PR. A modelagem
foi realizada utilizando o software EPANET, sendo considerados o projeto real da
rede, reservatorio e elevatéria. Para calibracdo do modelo, foi realizada medida in loco
de presséo e coleta de amostras para analise de CRL. Os resultados demonstraram
que a concentracdo de CRL na rede atendem aos valores maximos permitidos pelo
padrdo de potabilidade, no entanto, acima da faixa recomendada. A superdosagem
de cloro e decaimento acelerado do cloro na rede sugerem o desgaste da tubulacéo.
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ABSTRACT

The concentration of free residual chlorine - FRC in water is a crucial indicator of its
microbiological quality and distribution systems integrity. The objective of this research
is to study, through computational modeling, the decay of FRC in a water distribution
system located in Patrimonio Selva, Londrina — PR. The modeling was carried out
using the EPANET software, while considering the real project of the water distribution
system, reservoir, and the water pumping station. On-site measurements of pressure
and samples gathering for FRC analysis were conducted for the calibration of the
model. The results pointed out that the concentration of free residual chlorine (FRC) in
the distribution system meets the values allowed by the standards of potability,
however, above the recommended range. Finally, the overdosage and accelerated
decay of chlorine in the distribution system suggest pipeline deterioration.

Keywords: Computational modeling. EPANET. Decay coefficient.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o indice de atendimento com rede de abastecimento de agua é de
83,7% do total da populacéo, ou de 92,9% quando considerada apenas a populacéo
urbana. No entanto, este indice € bastante heterogéneo no pais, sendo a regido Norte
a mais distante da universalizacdo dos servicos com indices de atendimento total e
urbano de 57,5% e 70,4% respectivamente (BRASIL, 2020). Para atendimento da
legislacédo, a infraestrutura de saneamento devera atrair investimentos nos proximos
anos, visando a ampliacado do abastecimento.

Dentre as infraestruturas necessarias para ampliacdo do abastecimento de
agua, esta a rede de distribuicdo de agua, parte do sistema formada de tubulacdes e
orgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposi¢cao dos consumidores,
de forma continua, em quantidade e pressédo recomendadas (ABNT, 1994). A rede de
distribuicdo € o componente de maior custo do sistema de abastecimento de agua,
correspondendo a cerca de 50 a 75% do custo total dos sistemas de abastecimento
(TSUTIYA, 2008).

A operacédo de sistemas de abastecimento de dgua potavel, composto pelas
obras de captacdo, aducdo, tratamento, estacdes de bombeamento, redes de
distribuicdo, reservatorios e dispositivos de controle (valvulas), compreende um
conjunto de acBes necessarias a distribuicdo da agua, aos pontos de consumo, com
boa qualidade e em quantidade suficiente. Essa operacgéo constitui-se na principal
acdo de gestdao das empresas de saneamento, influenciando diretamente na
qgualidade do sistema de abastecimento em termos sanitarios, ambientais,
econdmicos e sociais (GOMES, 2019).

Para ser considerada potavel, a 4gua distribuida deve atender aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021
do ministério da saude. Para garantir a seguranca microbiol6gica da agua até o seu
consumo, o padréo de potabilidade prevé a manutencao de cloro residual livre na dgua
fornecida superior a 0,5 mg L. O excesso de cloro também pode provocar danos a
salude sendo estabelecido o valor maximo permitido de 5,0 mg L' porém
recomendada a concentracdo maxima de 2,0 mg L* (BRASIL, 2021).

Assim, a concentracdo de cloro residual livre € importante indicador da

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 38, n. especial, 2022




Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa

ISSN 2596-2809

qualidade microbiologica da agua sendo necessario manté-la entre os valores
previstos no padrdao de potabilidade para preservacdo da potabilidade. No entanto,
durante o percurso pela rede de distribuicdo, o cloro reage com substancias presentes
na agua e nas paredes das tubulacdes, podendo ter sua capacidade de desinfeccao
reduzida ou eliminada (SILVA et al., 2019).

Em redes de distribuicdo grandes e complexas, a modelagem computacional
pode ajudar na definicdo de pontos criticos para coleta e andlise do cloro residual livre
(SUSE et al., 2014; HOFFMAN et al., 2018). Entre os softwares disponiveis, destaca-
se o EPANET, software livre desenvolvido pela agéncia de protecdo ambiental
americana, que permite modelar sistemas hidraulico para estudo de pressbes e
qualidade da agua.

O Patrimonio de Selva localiza-se 14 quildbmetros ao sul do centro de Londrina-
PR, tem como caracteristica ser uma regido suburbana, com sistema préprio de
abastecimento, formado por um poco tubular profundo, rede e reservatério de Jusante.
Por se tratar de uma area de povoamento antigo, apesar de existir cadastro da rede
de distribuicéo existente, pouco se sabe sobre seu ano de implantacdo bem como a
integridade do sistema de distribuicdo, sendo imperativo 0 monitoramento da

qualidade da agua nesta localidade.

1.2 Objetivo

Desta forma, este estudo teve como objetivo realizar a modelagem
computacional do decaimento do cloro residual livre na rede de distribuicdo de agua
do Patrimdnio Selva em Londrina-PR, com o uso do software EPANET, visando aferir

o atendimento ao padrao de potabilidade.

2 METODOLOGIA

2.1 Apresentacao da area de estudo e variaveis utilizadas

O Patriménio Selva, comunidade tradicional de Londrina, distante 14 km ao sul

da regido central, sofre com problemas de potabilidade e desabastecimento. O
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sistema de distrubuicdo de agua € independente do sistema municipal, sendo
composto por 1 poco tubular profundo que realiza a captacao do aquifero Serra Geral.
O terreno onde esté localizado o poco estéa localizado na cota 440 metros, instalado
na profundidade 54 metros, com nivel dinAmico de 36 metros e vazdo de 15m3h*. O
aquifero € modelado como um Reservatorio de Nivel Fixo — RNF de cota 404 metros.

O recalque é realizado por uma bomba submersa da Marca Ledo modelo R20A,
tipo monobloco de 11 estagios, poténcia nominal de 11 CV e pressao de shutoff de
192 mca. A curva de operacgdo da bomba foi obtida na pagina do fabricante e inserida

no modelo, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Curva da bomba utilizada no Patrimbénio Selva.
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Fonte: O autor (2021).

A cloracédo é realizada no poco, sendo dosado 5,1 mg L? de cloro. A agua
clorada é bombeada em marcha para a rede de distribuicdo de agua, existindo um
reservatoério de jusante. O acionamento do sistema produtor é realizado por meio de
eletrodos de nivel localizados no reservatério. O reservatério de jusante atua como
um Reservatorio de Nivel Variavel — RNF, com diametro de 2,50 metros, totalizando
até 29 m3 de agua sendo 15 ms3 Uteis. O reservatdrio esta localizado na cota 491
metros, apresentando nivel de agua variavel entre 3,0 e 6,0 metros. A Figura 2

apresenta a entrada de dados no RNV.
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Figura 2 - Entrada de dados do RNV.

RNV 10 n

| Propriedade Y alor |
*Cota 491 "
=altura de Agua Inicial 5.0
=& lbura de Agua binima 30
=Altura de Agua b dxima B.0
*Didrnetra 25 W

Fonte: O autor (2021).

A rede de distribuigéo tem aproximadamente 1470 metros de extensdo com 28
trechos e 29 nos. Cada um desses noés representa a simplificacdo do ponto de
abastecimento de uma ou mais economias e possui seu consumo base alocado com
de acordo com as quantidades aproximadas de economias atendidas. A Figura 3
apresenta a imagem de satélite da comunidade com os pontos principais do sistema

de abastecimento bem como o modelo hidraulico.

Figura 3 - a) Localizagao dos princpais componentes do sistema de abastecimento e
b) Modelo hidraulico da rede elaborado no EPANET com destaque para 0s
nés 10, 15 e 28.
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Fonte: O autor (2021).
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O comprimento e diametro de cada trecho da rede de distribui¢céo foi obtido no
cadastro técnico da rede, sendo diametro de 50 mm em PVC, com coeficiente de
rugosidade 135. As cotas topograficas dos nés da rede foram obtidas por meio das
curvas de nivel do cadatro. A Figura 4 apresenta um exemplo de langcamento de dados
nos noés e nos trechos da rede.

Figura 4 - Lancamento de dados da rede de distribuicdo a) trechos e b) nés.
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Fonte: O autor (2021).

A simulacéo foi realizada em tempo extendido com duracéo de 7 dias (168
horas), com intervalo de célculo hidraulico de 01:00 hora e intervalo de calculo de
qualidade da 4gua de 0:05 horas. Para a simulacao da qualidade da agua, foi utilizado
0 coeficiente de decaimento do cloro no seio do liquido (Kb) de - 0,191, conforme
recomendacao de Salgado (2008). O valor do coeficiente de decaimento do cloro na

parede da tubulacdo (Kw) foi obtido na etapa de calibracao.

2.2 Medidas in loco e calibragéo

Para calibracéo das vazdes e pressdes do modelo, foi instalado um manémetro
digital tipo DATA-LOGGER, da marca LAMON no reservatério de jusante — RNV (n6
10), programado para registrar o horario e a pressdes a cada 5 minutos por 20 horas,
com inicio as 10:00 horas e término as 5:00 horas do dia seguinte. A Figura 5

apresenta o manémetro digital e o local de instalacéo.
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Para a calibracdo da qualidade da agua, foram realizadas coletas de amostras
de agua de 4 pontos do sistema de abastecimento, sendo do poco tubular profundo -
RNF (n6 9), do reservatorio de jusante — RNV (n6 10) e do cavalete de duas
residéncias (nos 15 e 28).

Figura 5 - Mandémetro digital e local de instalacao.

13

Fonte: O autor 2021).

ApoGs a coleta, as amostras foram levadas até o LabTAR - Laboratorio de
tratamento de 4guas e residuos da Universidade Estadual de Londrina (UEL) para
analise imediata de cloro residual livre. As analises foram realizadas pelo método
espectofotométrico com DPD, em um fotbmetro Macherey Nagel modelo PF-3,
conforme método SM 4.500 CL (APHA, AWWA, WEF, 2018). A Figura 6 apresenta o

equipamento utilizado e uma amostra em analise.
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Figura 6 - Fotdmetro PF-3 utilizado e amostra apos a adicdo do reagente DPD.

Fonte: O autor (2021).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados pelo mandémetro digital sobre a variacdo de
pressdo naquele no reservatério de jusante — RNV (né 10), foi possivel calibrar os
pontos de inicio e parada da bomba, de forma que o modelo computacional
representasse os dados obtidos em campo. As pressbes medidas in loco e as
pressdes simuladas computacionalmente para o n6 10 apdés a calibracdo sao

apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Comparacao de pressdes medidas e simuladas no modelo hidraulico.
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Fonte: O autor (2021).
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Apos a calibracéo hidraulica do modelo computacional, iniciou-se a calibracao
das reacfes quimicas de decaimento de cloro residual livre. A calibracdo das reacfes
quimicas foi iniciada inserindo a concentracao de cloro no poco - RNF (n6 9) medida
de 5,1 mg L e o coeficiente de decaimento do cloro no seio do liquido (Kb) de - 0,191.
Para que o modelo computacional reproduzisse os valores de CRL nos 10, 15e 28, 0
valor encontrado para o coeficiente de decaimento do cloro na parede da tubulacéo
(Kw) foi de 0,40 m diat. De acordo com Salgado (2008) os valores de Kw no Brasil
variam entre 0,0001 m dia?® e 0,50 m dial. Dessa forma, observa-se que o valor
encontrado é proximo aos valores superiores observados por Salgado (2008)
sugerindo um desgaste elevado das tubulacdes.

As concentracdbes de CRL mensuradas nos nés 10, 15 e 28 foram
respectivamente 1,33 mg L, 2,77 mgL* e 2,10 mgL™*. Ap6s a calibracdo, o modelo
computacional apresentou CRL nos pontos com até 10% de diferenca em relacéo aos
dados coletados in loco. A Figura 8 apresenta o grafico de concentracdo de CRL no

periodo de 20 horas dos nés 10, 15 e 28.

Figura 08 - Concentracdo de CRL nos nés 10, 15 e 28 e limites do padrdo de

potabilidade.
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Fonte: O autor (2021).
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3.1 Anélise de pontos extremos

Apos a calibragdo do modelo, foi possivel analisar o modelo global da rede e
partir dele constatou-se que concentragdes criticas de cloro sédo encontradas nos nos
14 e 31. Os resultados de cloro residual livre na rede de distribuicdo foram
comparados com o padrdo de potabilidade da PRT GM/MS N° 888 (BRASIL, 2021)
para avaliagcdo da regularidade sanitarias da rede em relagéo a concentracéo de cloro
para manutencdo da qualidade da agua.

O no6 14 refere-se ao ponto inicial da rede de distribuicdo, onde inicia-se a
distribuicdo em marcha, sendo, portanto, o ponto mais proximo da elevatéria. Neste
né6 foram observadas concentragdes de cloro de 4,56 mg L1, préximo ao limite maximo
estabelecido no padrédo de potabilidade vigente, de 5,0 mg L. A Figura 09 apresenta

a variacdo da concentracdo de CRL nos nos criticos da rede de distribuicéo.

Figura 09 - Concentracdo de CRL no n6 14 e 31 e limites do padréo de potabilidade.
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Fonte: O autor (2021).

O no6 31, sendo o ponto mais distante do sistema de producdo apresentou
concentracbes minimas de CRL a partir da terceira hora de simulacéo, atingindo o
valor minimo de 0,23 mg L* e maximo de 1,51 mg L*. Com a aplicacdo da margem
de erro de até 10% admitida no modelo, é possivel dizer que a concentracdo de Cloro

se manteve igual ou superior ao limite minimo estabelecido no padréo de potabilidade
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vigente de 0,20 mg L.

A concentracdo de cloro na rede de distribuicdo atende aos padrdo de
potabilidade PRT GM/MS N° 888 (BRASIL, 2021). No entanto, o elevado decaimento
de cloro na rede provoca a necessidade da superdosagem no sistema produtor, o que
pode acarretar a producao de gosto e odor na agua distribuida.

Além disso, em periodos de consumo reduzido, o aumento do tempo de
permanéncia da 4gua nas redes e no reservatorio podem contribuir para a reducéo do
CRL, tornando a concentracao residual fora dos padrdes exigidos. Recomenda-se a

limpeza da rede ou a substituicdo da rede para reduzir o decaimento de cloro na rede.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o modelo computacional do
sistema de distribuicdo de agua do Patriménio Selva foi capaz de reproduzir as
variaveis hidraulicas medidas in loco e as concentracbes de CRL com erros de até
10%, sendo considerado robusto para realizar previsdbes sobre o sistema de
distribuicdo de agua.

A dosagem de cloro no poco tubular profundo — RNF (n6 9) de 5,1 mg L* é
elevada, o que pode ser justificado pelo valor do coeficiente de decaimento do cloro
na parede da tubulacdo (Kw) de 0,40 m dial. Este coeficiente sugere desgaste
acentuado das tubulagdes, aumentando o decaimento do CRL na rede de distribuigé&o.

A modelagem da rede de distribuicdo permitiu a identificacdo dos nds da rede
com concentracao critica de CRL (minimas e maximas), sendo minima de 0,23 mg L-
1 no n6 31 e a maxima de 4,56 mg L no n6 14, atendendo, portanto, ao padrdo de
potabilidade estabelecido pela PRT GM/MS N° 888 (BRASIL, 2021). Apesar do
atendimento ao padrdo, periodos de consumo reduzido podem contribuir para a
elevacdo do tempo de permanéncia da dgua na rede e reducdo da concentracdo de

CRL a niveis inferiores ao estabelecido na portaria.
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