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DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CLORO RESIDUAL
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Resumo: O artigo apresenta o emprego de um modelo matematico de qualidade da agua
como ferramenta de auxilio na determinacdo da concentracdo de cloro residual livre, como
garantia da qualidade da agua fornecida ap6s manutencdo das redes e adutoras de agua
tratada. Estudo de caso do setor de abastecimento de agua da Vila Liberdade na cidade de
Jundiai em Séo Paulo, Brasil.

Abstract: This paper present one water quality modeling like an aid tool on determination of
the remaining free chlorine concentration as guaranteeing the water quality provided after
network and water main drinkable water maintenance. Case study: the water supply sector
Vila Liberdade in Jundiai city, Sdo Paulo state, Brasil.
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INTRODUCAO

Um modelo matematico computacional para 0 monitoramento da qualidade da agua
tratada é importante ferramenta de auxilio junto as empresas de saneamento basico. Com o
reconhecimento da grande importdncia do saneamento béasico para 0s paises em
desenvolvimento com grandes adensamentos populacionais, ndo s6 a implantacéo de redes de
abastecimento de agua e coleta de esgotos é o0 bastante para garantir qualidade de vida e bons
niveis de salde publica. Como o crescimento das cidades nem sempre vem acompanhado da
infra-estrutura minima necessaria, principalmente no fornecimento de dgua e coleta de esgoto,
normalmente em bairros pobres da periferia das cidades originarios de invasfes e ocupacdes
de terras. As ocupacOes de morros e areas de favelas onde o espaco necessario nas vias de
acesso é insuficiente para a implantacdo de redes de abastecimento de agua e coleta de
esgotos, tendo estas tubulacdes praticamente lado a lado na estreitas vielas destes bairros,
onde por vezes durante manutencao nas tubula¢Ges pode ocorrer a contaminacdo da agua de
abastecimento, sendo necessaria concentracdo de cloro residual livre minima conforme
determinado na Portaria n°® 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude da Republica
do Brasil.

Jundiai, cidade brasileira do interior do estado de Sdo Paulo, com uma populacéo de
aproximadamente 350 mil habitantes, conta com cerca de 99% da cidade atendida pelo
fornecimento de agua tratada e 98% dos esgotos coletados (96% dos quais tratados), possui
uma estacdo de tratamento de agua (ETA) na regido central da cidade, ETA Eng® Ruy Chaves,
responsavel pelo tratamento e fornecimento de dgua para praticamente toda e cidade, possui
também a ETA Eloy Chaves, utilizada apenas para reforco no abastecimento local no bairro
de mesmo nome. A DAE S/A Agua e Esgoto, empresa municipal de saneamento bésico, tem
o setor de Vila Liberdade como piloto para a implantacdo de novas tecnologias no
gerenciamento do sistema de abastecimento de agua potavel e é neste setor onde foram
aplicados os conceitos de modelagem de qualidade da agua. Com cerca de 500 ligacOes
domiciliares de agua, todas as tubulagdes trocadas por tubos em PVC com menos de cinco
anos de idade, topografia com pequeno desnivel, todos os hidrémetros trocados, micro e
macro medi¢des confidveis com um indice de perdas fisicas em torno de 8,0%.

A base de dados para o modelo de qualidade foi feita com o software EPANET 2.0, com
base no modelo hidraulico calibrado por GUMIER (2005), para 0 mesmo setor de
abastecimento em estudo.

A IMPLANTACAO DA MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA EM UM SETOR
DE ABASTECIMENTO - ESTUDO DE CASO

Com o modelo hidraulico calibrado o passo seguinte é a determinacdo dos coeficientes
de decaimento do cloro no sistema de abastecimento. Os coeficientes representativos das
reacdes ao longo do sistema de distribuicdo de agua sdo: k, = coeficiente de decaimento da
concentracdo de cloro residual livre no seio do escoamento (1/T) e kw = coeficiente de
decaimento da concentracdo de cloro residual livre devido as reacdes que podem ocorrer na
interface entre o0 escoamento e as paredes da tubulagéo (1/T).
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Para a determinacdo da taxa de decaimento da concentragdo de cloro no seio do
escoamento foi utilizado o chamado “teste da garrafa” com base em Rossman et al.(1994) e
Walski (2001), porém adaptado para as condicOes e equipamentos disponiveis.

Procedeu-se a coleta de uma amostra de agua da estacdo de tratamento em etapa anterior
a cloracdo de desinfeccdo. Esta amostra foi dividida em trés garrafas e adicionado hipoclorito
de sodio até atingir uma concentracdo de 2,0 mg/l em todas. As garrafas, de cor &mbar, foram
mantidas fechadas nos intervalos entre as analises, duas em temperatura ambiente e uma delas
em estufa com temperatura controlada em 30 °C, antes de cada nova medicdo da concentragdo
do cloro residual livre as garrafas foram agitadas procurando minimizar a perda por
evaporacao do cloro. Os intervalos entre as analises ndo foram constantes, procurou-se avaliar
0 procedimento visando facilitar a repeticdo do mesmo no ambiente da empresa de
saneamento aproveitando da jornada de trabalho dos analistas. A Tabela 01 abaixo apresenta
os valores encontrados durante o periodo de aproximadamente sete dias utilizados no “teste da
garrafa”.

Tabela 1. Resultados da aplicacéo do “teste da garrafa, adaptado.

AMOSTRA "1" - Estufa 30°C AMOSTRA "2" AMOSTRA "3"
Tempo Temp C Tempo Temp C Tempo Temp C
(min) °C) (mg/l) (min) (°C) (mg/l) (min) (°C) (mg/l)
0 30 1,81 0 23 1,81 0 23 1,81
180 30 1,70 180 23 1,70 180 23 1,70
240 30 1,62 240 23 1,65 240 23 1,65
1200 30 1,24 1200 23 1,49 1200 23 1,58
1320 30 1,21 1320 23 1,43 1320 23 1,55
1500 30 1,20 1500 23 1,41 1500 23 1,53
2640 30 0,94 2640 22 1,24 2640 22 1,38
2880 30 0,90 2880 22 1,17 2880 22 1,37
4080 30 0,77 4080 23 1,08 4080 23 1,21
4200 30 0,72 4200 23 1,06 4200 23 1,20
4380 30 0,69 4380 23 1,01 4380 23 1,16
5520 30 0,47 5520 23 0,85 5520 23 1,03
6960 30 0,43 6960 23 0,75 6960 23 0,94
8400 30 0,42 8400 23 0,72 8400 23 0,83
9840 30 0,36 9840 21 0,56 9840 21 0,52

Com os resultados obtidos com o “teste da garrafa” encontram-se valores de kb através
da equacdo de decaimento de primeira ordem:

C = Co.e™! )

onde : C ¢é a concentracdo do cloro no instante t em (mg/l), Co a concentracdo inicial de cloro
em (mg/l), t é o tempo em minutos e k;, a constante de decaimento do cloro (1/min).

Isolando-se a constante de decaimento kb na equacéo (1), obtem-se:

1 C
kb = _f . In(c—oj (2)
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Substituindo os valore de C e t para a equacgéo (2) obtém-se uma série de valores de kb a
serem analisados, determinando assim um valor representativo para o consumo de cloro no
seio do escoamento. A Tabela 2 abaixo apresenta os valores de kb para as trés amostras
estudadas.

Tabela 2. Valores de kb

AMOSTRA "1" - Estufa 30°C AMOSTRA "2" AMOSTRA "3"
Tempo C Kp Tempo C Ko Tempo C Ko
(min) (mg/l) (1/min) (min) (mg/l) (1/min) (min) (mg/l) (1/min)

0 1,81 0 1,81 0 1,81 i

180 1,70 180 1,70 180 1,70 ---=
240 1,62 0,000000 240 1,65 0,000000 240 1,65 0,000000
1200 1,24 0,000223 1200 1,49 0,000085 1200 1,58 0,000036
1320 1,21 0,000221 1320 1,43 0,000108 1320 1,55 0,000047
1500 1,20 0,000200 1500 1,41 0,000105 1500 1,53 0,000050
2640 0,94 0,000206 2640 1,24 0,000108 2640 1,38 0,000068
2880 | 0,90 0,000204 2880 1,17 0,000119 2880 1,37 0,000065
4080 | 0,77 0,000182 4080 1,08 0,000104 4080 1,21 0,000076
4200| 0,72 0,000193 4200 1,06 0,000105 4200 1,20 0,000076
4380 | 0,69 0,000195 4380 1,01 0,000112 4380 1,16 0,000080
5520 0,47 0,000224 5520 0,85 0,000120 5520 1,03 0,000085
6960 | 0,43 0,000191 6960 | 0,75 0,000113 6960 | 0,94 0,000081
8400 | 0,42 0,000161 8400 | 0,72 0,000099 8400| 0,83 0,000082
9840 | 0,36 0,000153 9840 | 0,56 0,000110 9840 | 0,52 0,000117

O tratamento adotado para os valores encontrados acima foi média aritmética entre os
valores das trés amostras, de onde obtém-se: k, = 0,000116 (1/min).

Aplicando o valor obtido e considerando kw = 0 para uma primeira calibracdo, isto
devido as caracteristicas da tubula¢do, P\VC com menos de 5 anos de idade, e da aplicacdo de
solucdo de poliortofosfato que cria uma pelicula neutralizante entre a superficie das paredes
da tubulacéo e o liquido escoado para inibir a formacéo de sedimentacdo de ferro e manganés.
Estas consideracdes sao experimentais e ainda carecem de mais resultados para confirmar a
possibilidade ou ndo de desconsiderar o coeficiente kw para tubulagfes novas em PVC com
dosagem de poliortofosfato, situacdo esta que simplifica a determinacdo de kw e
consequentemente o valor final da taxa de consumo de cloro ao longo da rede de
abastecimento.
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Figura 1. Vista aérea da cidade de Jundiai e do Setor Vila Liberdade.
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Figura 2 . Detalhe do setor Vila Liberdade
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UTILIZACAO DO MODELO HIDRAULICO CALIBRADO

O modelo hidraulico utilizado como base para a aplicacdo do modelo de qualidade foi
utilizado por Gumier (2005) para pesquisa de fugas no mesmo setor de abastecimento no
periodo de agosto/2004. A simulagdo para calibracdo do modelo hidraulico foi executada para
0 horario das 5:00 horas, tendo por objetivo minimizar os efeitos da operacdo diaria do
sistema de abastecimento, tais como: consumos irregulares, manobras de registros e demais
acoes que alterariam as condicdes tipicas do setor em estudo. Os valores resultantes da
calibragem encontram-se na Tabela 3, tendo um erro de -0,17% que esta dentro da faixa de
erro admissivel segundo Walski(1998) que é de + 3,0%.

Tabela 3. Cargas nos nos 14 e 19 da rede monitorada para calibragem do modelo hidraulico

Carga Monitorada Carga Erro Admissivel
NOS (23/08 — 5h) Calculada Diferenca segundo
H* (m.c.a.) (m.c.a.) WALSKI (1998)
14 737,76 738,99 -0,17%
+3%
19 739,00 738,99 0,00%

RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO DE QUALIDADE

Foram analisadas amostras coletadas em quatro pontos de monitoramento de qualidade
da agua, no setor Vila Liberdade, comparados com os valores simulados no software
EPANET 2.0, tendo como valor de qualidade inicial as concentragdes de cloro residual livre
presentes no reservatorio de origem, na saida da estacdo de tratamento de agua, denominado
R5 e apresentados na Tabela 4. O gréfico da Figura 3 apresenta os valores de concentracéo de
cloro nos pontos monitorados nas datas estudadas.

Figura 3. Valores das anélises nas datas estudadas nos pontos monitorados.
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Tabela 4. Valores das analises de cloro nos pontos de monitoramento

ANALISES - RESERVATORIO R5
Data Hora | Chuvas | CRL | Cor | Turbidez | Ferro | Mn
06/01/05| 8:31 sim| 1,25 0 0,25 0,01|0,006
06/01/05 | 13:24 sim| 1,40 1 0,14| 0,02|0,001
24/02/05| 8:05 nao| 1,60 5 0,13| 0,010,013
24/02/05 | 14:50 nao| 1,70 O 0,15 0,01|0,005
19/04/05| 8:15 nao| 1,50 O 0,15 0,010,001
19/04/05| 13:50 nao| 1,50 O 0,23| 0,01|0,007
ANALISES - Rua Junqueira Freire, 40
Data Hora | Chuvas | CRL | Cor | Turbidez | Ferro | Mn
06/01/05| 9:41 sim| 1,20 O 0,07| 0,000,005
24/02/05 | 10:26 nao| 1,50 O 0,14| 0,00|0,003
19/04/05 | 10:55 nao| 1,40 O 0,27| 0,000,001
ANALISES - Rua Manoel Bandeira, 148
Data Hora | Chuvas | CRL | Cor | Turbidez | Ferro | Mn
06/01/05| 9:46 sim| 1,06 0 0,26 0,00|0,004
24/02/05|10:30 ndo| 1,40 O 0,18| 0,000,006
19/04/05|11:00 nao| 1,50 O 0,18 0,00|0,000
ANALISES - Rua Cruz e Souza, 219
Data Hora | Chuvas | CRL | Cor | Turbidez | Ferro | Mn
06/01/05| 9:50 sim| 1,10 O 0,13| 0,000,006
24/02/05| 8:05 nao| 1,60 5 0,13| 0,000,008
19/04/05| 8:15 ndo| 1,50 O 0,15| 0,000,001
ANALISES - Rua Silvio Romero, 108
Data Hora | Chuvas | CRL | Cor | Turbidez | Ferro | Mn
06/01/05| 9:57 sim| 1,20 O 0,16 0,000,006
24/02/05|10:18 ndo| 1,50 O 0,19| 0,000,005
19/04/05|11:15 nao| 1,50 O 0,11 0,000,001

Os valores acima foram introduzidos no software EPANET 2.0 e como resultados
encontramos os valores apresentados na Tabela 5, como valores de calibragem para um
primeiro instante. Estes valores valem ser checados e discutidos pois séo resultados de
primeira instancia, cabendo ainda uma revisdo das caracteristicas fisicas da rede de
abastecimento e da adutora que fornece agua para o setor em estudo. A influéncia, do tempo
de percurso do escoamento até a entrada do setor de abastecimento, ainda néo foi verificada
estando ainda em fase de calibragem do modelo de qualidade do trabalho aqui apresentado.

A Figura 4 apresenta o percurso do escoamento em sua origem na estacao de tratamento
até a entrada do setor Vila Liberdade, aproximadamente 3000 metros de extensao.
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Figura 5. Caminhamento da adutora da estacdo de tratamento até entrada do setor
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Tabela 5. Valores da primeira calibragem do modelo de qualidade

Simulacdo para o dia 06/01/2005 — Cloro na ETA = 1.20 mg/I
Tratamento Estatistico dos Dados de Calibragdo para CLORO

Num Méd Méd Erro Desv

NO Obs Obs Sim Méd Pad
N17 1 1.20 1.19 0.014 0.014
N35 1.06 1.19 0.130 0.130

1
N49 1 1.20 1.20 0.000 0.000
N61 1 110 1.20 0.100 0.100
Rede 4 1.14 119 0.061 0.082

Simulagdo para o dia 24/02/05 — Cloro na ETA = 1.60 mg/I

Tratamento Estatistico dos Dados de Calibracdo para CLORO
Num Méd Méd Erro Desv

NO Obs Obs Sim Méd  Pad

N17 1 150 1.58 0.082 0.082

N35 1 140 159 0.187 0.187

N49 1 150 1.60 0.100 0.100

N61 1 160 1.60 0.000 0.000

Rede 4 150 159 0.092 0.114
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Simulacao para o dia 19/04/05 — Cloro na ETA = 1.50 mg/I
Tratamento Estatistico dos Dados de Calibragdo para CLORO
Num Méd Méd Erro Desv

NO Obs Obs Sim Méd  Pad
N17 1 1.40 1.48 0.083 0.083
N35 150 1.49 0.008 0.008

1
N49 1 1.50 1.50 0.000 0.000
N61 1 150 1.50 0.000 0.000
Rede 4 1.48 149 0.023 0.042

CONCLUSOES

Os valores encontrados na Tabela 5, séo o resultado parcial deste estudo, cabe ainda
simulacdo exaustiva durante um periodo de tempo maior para levar em conta a sazonalidade
das caracteristicas fisico-quimicas da agua durante o periodo de chuvas e secas.

A aplicacdo dos modelos de qualidade de &gua em redes de abastecimento é uma
ferramenta de percepcdo e andlise do comportamento do sistema de abastecimento,
conferindo ao projetista a capacidade de aprimoramento da concepgéo das redes uma vez que
se torna muito evidente apos a simulacao situacGes em que a velocidade do escoamento tende
a zero durante os periodos de pequena demanda ou durante a noite quando 0s setores
tipicamente residenciais tém consumos praticamente nulos. O trabalho aqui apresentado visa
enfatizar a importancia da concepcdo de sistemas de abastecimento de &gua quando o
principal além de fornecer agua aos municipes é fornecer agua com garantia de qualidade e
potabilidade. O modelo estd sendo aprimorado para levar em conta sua operacdo e a cada
intervencdo de redes e adutoras antecipar as a¢fes seguintes minimizando a exposi¢édo da dgua
tratada a agentes patogénicos.
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