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RESUMO

O seguinte trabalho tem como objetivo analisar estratégias presentes na literatura com
relacdo a clora¢do mais efetiva em uma rede de distribuicdo de &gua, a fim de se atingirem

os limites minimos e/ou maximos de cloro residual estabelecidos na lei.

O local de estudo escolhido para o trabalho foi a rede exemplo “Net2” presente nos arquivos
de instalacdo do programa EPANET. Foram definidos 3 casos, cada um com diferentes
coeficientes de reacdo do cloro ao longo do escoamento e com as paredes. Apos, foram
definidos 3 cenarios para analise e para cada cenario foi feita a simulacdo dos 3 casos. O
primeiro cenario considerou uma injecdo de cloro apenas na origem de concentracao igual a
2 mg/L. O segundo cenédrio considerou uma injecdo apenas na origem, aumentando
gradativamente a concentracdo até que o limite minimo da regulacéo fosse atingido. E por
ultimo, o terceiro cenario considerou inje¢do na origem e 4 injecdes intermediarias de cloro
ao longo da rede distribuicdo, as quais tiveram suas concentracdes aumentadas

gradativamente até que tanto os limites minimos e os maximos fossem atingidos.

Como conclusdo do trabalho, pdde-se perceber uma melhora consideravel no consumo de
cloro do terceiro cenario em comparacgdo aos outros dois cenarios, com destaque especial ao
caso 1, onde foi possivel reduzir a concentracdo de cloro injetada na origem de 81,7 mg/L
(Cenério 1) para apenas 2,0 mg/L (Cenério 2), possibilitando um uso mais racional de
recursos e garantindo a salde da populacgdo abastecida.

Palavras-chave: desinfeccdo, processo de cloracdo, qualidade da agua, residual de cloro,

rede de distribuicdo de agua.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais objetivos do tratamento de agua esta ligado a saude publica. A agua pode
conter uma variedade de substéncias as quais podem deixar a populacdo doente e ainda
possuir a caracteristica de atuar como um rapido meio transmissor dessas doencgas para um
grande numero de pessoas. Grandes avangos no tratamento pablico de 4gua para consumo
humano comecaram a se desenvolver na segunda metade do século XIX depois que o Dr.
John Snow (1813 — 1858), médico inglés, identificou a conexdo entre a contaminacdo da
agua de abastecimento humano e algumas doengas como a colera, por exemplo. Sua
descoberta, mais tarde, foi apoiada pela defesa da teoria dos germes da doenca pelo cientista
francés Louis Pasteur (1822 — 1895) na década de 1860 assim como a descoberta de
importantes microrganismos patogénicos (agentes capazes de causar doencas) pelo cientista
alemdo Robert Koch (1843 — 1910). Como resultado, diversas estratégias foram
desenvolvidas para se ter uma separacdo entre os sistemas de agua potavel e sistemas de
controle de residuos humanos, ja que estes eram os grandes contribuintes de contaminacéo.
Entre essas estratégias incluem-se 0 uso de fontes de agua que ndo estejam expostas a
contaminagdo por esgoto, o tratamento da &gua quando oriunda de fontes contaminadas, o
uso de sistemas de abastecimento continuamente pressurizados que assegurem que a agua
tratada, uma vez obtida, possa chegar ao consumidor sem nenhum contato com outros tipos

de contaminacdo, e o0 uso de indicadores bacterianos de contaminacéo fecal humana.

A cloracdo continua da agua potavel como um meio de controle bacteriol6gico comegou no
inicio do século XX, com a implementacdo do tratamento de agua convencional e a
desinfeccdo por cloro das fontes superficiais de 4gua, sendo o foco das 4 décadas seguintes.
Ja por volta da década de 1940, a maioria das fontes de agua em paises desenvolvidos tinham
um sistema de tratamento completo e eram considerados microbiologicamente seguros. A
partir de 1974, contudo, estudos nos Estados Unidos e em paises da Europa comecaram a
mostrar que o cloro e outros produtos quimicos geralmente usados na desinfeccdo do
tratamento de agua reagiam com a matéria organica natural presente na agua ou com o
proprio material da parede dos condutos, dando origem a compostos organicos
carcinogénicos (Rook, 1974; Richardson, 2001 e Lin, 2000).

Controlar a dosagem de cloro apenas na saida do sistema de tratamento pode nédo ser a forma
mais efetiva de se melhorar a situagédo. Diversos trabalhos, dentre eles os de Boccelli et al.
(1998) e Tryby et al. (2002) mostraram ser possivel , a partir de uma modelagem

computacional hidraulica e de qualidade da agua, a obtencdo de uma estratégia baseada na
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otimizagdo da injecdo de cloro ao longo da rede em pontos chamados estagdes
impulsionadoras. Assim, minimiza-se a quantidade de cloro usada e melhora-se a
concentracdo nas areas periféricas da rede, mantendo o cloro residual livre entre um nivel
minimo e maximo estabelecidos em lei, o que favorece também o controle da formacéo de

subprodutos de desinfec¢do, que podem ser carcinogénicos.

A partir desse contexto, o presente trabalho propde a anélise de estratégias apresentadas na
literatura para otimizar a quantidade de cloro injetada em uma rede de abastecimento, a fim
de se atingirem os limites de cloro residual estabelecidos na lei. Seguem as sec¢des: objetivos,
fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica, metodologia, resultados e discussGes e

conclusdes e recomendagdes.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar comparagdes com resultados com relacdo a cloracdo mais efetiva em uma

rede de distribuicédo e abastecimento de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as propostas de regras operacionais de cloracdo em redes de distribuicfes

de abastecimento;

e Analisar as propostas de cloracdo ao longo da rede de abastecimento;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais topicos relativos aos assuntos de sistemas de
distribuicdo de &gua, perda de carga na simulagdo hidraulica, modelagem da qualidade da
agua, reacdes dentro da rede de distribui¢do de 4gua e otimizacdo em redes de distribuicéo,

0S quais sdo importantes para a fundamentacdao tedrica do presente trabalho.
3.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA
3.1.1 Caracteristicas gerais do sistema de distribuicao

O reservatério € o elemento do sistema de distribuicdo de dgua destinado a regularizar as
variacgoes entre as vazoes de aducdo e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de
distribuicdo. Existem varios critérios que permitem classificar os reservatorios, entre eles
destacamos os seguintes: quanto a localizacdo no sistema, quanto a localizacédo do terreno e

guanto aos materiais de construcao do reservatério (Tsutiya, 2006).

Com respeito a localizacdo do reservatorio no sistema temos: reservatorio localizado a
montante da rede de distribuicdo, sendo este que sempre fornece dgua a rede de distribuicao;
reservatorio localizado a jusante da rede, também chamados de reservatorios de sobras, pois
recebem &gua durante as horas de menor consumo e auxiliam o abastecimento durante as
hora de maior consumo; detalhe que a entrada e saida de 4gua se efetuam por uma mesma
tubulacdo. Por ultimo, o reservatdrio localizado em posicao intermediaria no sistema, o qual
tem a funcdo de servir de volante de regularizacdo das transi¢cdes entre bombeamento e/ou

aducdo por gravidade (Tsutiya, 2006).

Em relacdo & posicdo em relagdo ao terreno, temos: reservatorio enterrado, situa-se
inteiramente em cota inferior a do terreno; reservatério semienterrado, apresenta pelo menos
um terco de sua altura total situada abaixo do nivel do terreno; reservatorio apoiado, cujo o
fundo encontra-se a uma profundidade correspondente a menos que um terco de sua altura
total em relacéo ao terreno; e por ultimo, o reservatorio elevado, cuja cota de fundo é superior

a do terreno (Tsutiya, 2006). A Figura 3.1 ilustra essa relag&o.
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Figura 3.1 - PosicOes dos reservatorios em relacdo ao terreno. (Tsutiya, 2006)
Os reservatorios podem ser construidos com diversos materiais, como: concreto armado,
aco, poliéster armado com fibras de vidro e outros materiais menos comuns como madeira,
borracha e alvenaria. Fatores que influenciam na escolha do tipo de material a ser utilizado
incluem a agressividade da &gua a ser armazenada e do ar atmosférico, que podem interferir

em aspectos relacionados a qualidade d’agua (Tsutiya, 2000).

A rede de distribuicdo é a parte do sistema de abastecimento de 4&gua formada de tubulagdes
e Orgdos acessorios, destinada a colocar a agua potavel a disposicdo dos consumidores, de
forma continua, em quantidade e pressao recomendada. Em geral, é o componente mais caro
dos sistemas de abastecimento de agua sendo responsavel por cerca de 50% a 75% do custo
total de todas as obras do sistema. Em um sistema publico de abastecimento de dgua, as redes
de distribuicéo e as ligagdes prediais sdo as partes que normalmente ndo estao sob constante
vigilancia, devido ao fato de geralmente essas obras estarem enterradas, as quais se
distribuem sob as vias publicas sendo o acesso as mesmas bem mais dificil, e as vezes,
extremamente complexo. Como esta € a parte do sistema que se encontra mais proxima do
consumidor, deve-se ter especial atengdo principalmente no que se refere a qualidade da

agua e perdas da adgua nos sistemas de tubulagdes (Tsutiya, 2006).

Uma rede de distribuigdo de dgua é normalmente constituida por dois tipos de canalizages:
principal, com tubulagdes de maior diametro que tém por finalidade abastecer as
canalizacOes secundarias; e secundaria, tubulagcdes de menor didmetro que tém a funcéo de
abastecer diretamente os pontos de consumo (Tsutiya, 2006). De acordo com a disposi¢ao
das canalizagdes principais e o sentido do escoamento nas tubulagdes secundérias, as redes

sdo classificadas em:



e Ramificada, quando o abastecimento se faz a partir de uma tubulagdo tronco,
alimentada por um reservatério e a distribuicdo da agua é feita diretamente para os
condutos secundarios. O sentido da vazdo € conhecido em qualquer trecho, um
esquema pode ser visto na Figura 3.2;

e Malhada, constituidas por tubulacdes principais que formam anéis ou blocos, de
modo que se pode abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho,
permitindo uma maior flexibilidade em satisfazer a demanda e manutencao da rede,
um esquema pode ser visto na Figura 3.3;

e Mista, associacédo de redes ramificadas com as redes malhadas, um esquema pode ser

visto na Figura 3.4.

Reserﬁatﬁrio, _
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—

Figura 3.2 - Esquema de uma rede ramificada. (Tsutiya, 2006)
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Figura 3.3 - Esquema de uma rede malhada com quatro anéis ou malhas. Porto (1998)
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Figura 3.4 - Esquema de uma rede mista. Tsutiya (2006)

Quanto aos principais materiais dos condutos e pec¢as de um sistema de distribui¢do de agua
temos: tubos de ferro fundido cinzento e ferro fundido ductil, tubos de PVC (policloreto de
vinila), tubos de polietileno (PE) e tubos de fibrocimento, também podem-se citar as
tubulacBes de aco com junta eléstica, pléastico reforcado com fibra de vidro e poliéster
reforcado com fibra de vidro. Também hé a presenca de 6rgdos e equipamento acessorios
nas redes de distribuicdo, entre eles destacam-se: valvulas (de manobra, de descarga,

redutora de pressdo, sustentadora de pressao), ventosas e hidrantes (Tsutiya, 2006).
3.1.2 Desinfeccéo

De acordo com o Centro de Controle e Prevencdo de Doencas dos EUA (Centers for Disease
Control and Prevention — CDC), deficiéncias nos sistemas de distribuicdo sdo fatores que
contribuem significantemente para surtos de doencas transmitidas pela agua. Por isso, €
preciso uma atencdo cuidadosa a fim de assegurar a integridade dos sistemas de distribuicao,
incluindo desinfeccdo dos condutos e instalagdes de armazenamento, para reduzir a
possibilidade de contaminacdo microbioldgica. Esses agentes patogénicos podem adentrar
0s sistemas através de aberturas em seus componentes, durante a instalacdo principal destes
ou reparos. Solos contendo agentes patogénicos e outros micrdébios associados com a
instalagdo e reparos dos componentes de um sistema de distribui¢éo séo a fonte mais comum

de contaminagdo microbioldgica, tanto dos condutos quanto das instalagdes armazenamento.

A desinfecgdo dos condutos e das instalacdes de armazenamento de agua é geralmente feita
utilizando-se uma das varias formas do cloro: géas cloro (liquefeito sob pressdo em cilindros),
solucéo de hipoclorito de sodio, e hipoclorito de calcio em forma granular, com os limites
estabelecidos pelas regulacdes pertinentes do Ministério da Saude. Também podem ser

utilizadas cloraminas ou diéxido de cloro. As cloraminas apresentam menor poder de



desinfeccdo que o cloro livre, porém possibilitam minimizar a formagdo de compostos
organoclorados (THMs). Quanto ao didxido de cloro, este normalmente é obtido por meio
de solugdes de clorito de sodio e &cido cloridrico. O residual de didxido de cloro na agua é
bastante estavel, 0 que é vantajoso para prevenir eventuais contaminacdes que possam
ocorrer, (Heller e Padua, 2006). O presente estudo focara apenas no cloro, que é o

desinfetante mais comum, amplamente utilizado em Brasilia e em outros locais do Brasil.

O cloro, em suas varias formas citadas anteriormente, reage com agua e forma o acido
hipocloroso (HCIO), além de outros produtos. Esse &cido pode se dissociar em agua
resultando no ion hipoclorito. As reacdes estdo representadas pelas Equacdes 3.1 a 3.4. O
acido hipocloroso junto como ion hipoclorito é o que se chama de cloro residual livre, sendo
que o acido é 100 vezes mais efetivo como desinfetante do que o ion, (Lauer e Sanchez,
2006). As quantidades relativas desses dois compostos na dgua sdo determinadas pelo pH,
como pode ser visto na Figura 3.5. Condi¢des de baixo pH favorecem a formacéo do acido
hipocloroso.

Reacdo do cloro liquido com a 4gua:

Cl, + H,0 & HCIO + HCl Equacédo 3.1

Reacdo do hipoclorito de sddio com a agua:

NaOCl + H,0 —» HCIO + NaOH Equagéo 3.2

Reacdo do hipoclorito de calcio com a agua:

Ca(0OCl), + H,0 - 2HCIO + Ca(OH), Equacédo 3.3

Dissociacdo do acido hipocloroso em meio aquoso:

meio aquoso

HClo 8  H*+ocl- Equacéo 3.4
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Figura 3.5 - Efeito dos compostos de cloro no pH da agua. (Lauer e Sanchez, 2006)
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Uma importante observacdo é a de que o cloro liquido, ao reagir com agua, produz outro
acido (HCI) além do é&cido hipocloroso. Isso resulta em um baixo pH que favorece a
formacgdo de mais cloro residual livre na forma de HCIO. Por outro lado, ambos o0s
hipocloritos de sédio e de célcio ao reagirem com agua também formam hidréxidos que
favorecem um aumento do pH, isso consequentemente favorece a formacéo de cloro residual
livre na forma do ion hipoclorito. Em um pH de 10, todo o cloro residual livre disponivel
esta na forma do ion, o que reduz fortemente a eficacia da desinfeccdo. (Lauer e Sanchez,
2006)

Particularmente as reacdes dos acidos hipocloroso (HCIO) e &cidos hipobromoso (HOBr)
ddo origem a compostos trihalometanos (THM) como cloroférmio (CHCIs),
bromodiclorometano (CHCI2BR), dibromoclorometano (CHCIBr2) e bromoférmio (CHBr3)
(Rook, 1974). Varios estudos vém mostrando que o cloro é o responsavel pela formacéo de
um grande numero de produtos secundarios da desinfec¢do (DBP, disinfection by-products)
assim como produtos quimicos alternativos também produzem DBPs proprios (Richardson,

2001) os quais podem ser extremamente prejudiciais a saide humana.

Quanto a contaminacao, esta pode-se dar por via oral, dermatologica, ou até mesmo inalagao

de agua clorinada (Lin, 2000). Proteger o publico de doencas transmissiveis pela &gua é um
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desafio com o qual os engenheiros tém de lidar balanceando um minimo de desinfec¢do
necessario para o tratamento da agua e um maximo para controlar a formacéo de DBPs. Na

Figura 3.6 tem-se a forma geral de um trihalometano.

Halogénio

Carbono Hidrogénio

Halogénio Halogénio

Figura 3.6 - Forma geral de um trihalometano (Fonte: CDC)
O cloro esté presente no abastecimento de 4gua na maioria dos casos na forma do ion cloreto
(CI"), embora alguns produtos da hidrélise do cloro (HCIO e OCI) possam existir

temporariamente onde o cloro foi adicionado como um desinfetante.
3.1.3 Qualidade da agua nas estruturas de armazenamento

Matéria organica natural (natural organic matter - NOM) é o termo utilizado para descrever
a matriz de compostos organicos que vém de fontes naturais, como secre¢des do
metabolismo de organismos como algas e protozoarios, assim como decaimento de matéria
organica por bactérias, e estdo presentes nos corpos d'agua e redes de distribuicéo.
Historicamente, a significancia que a matéria organica natural tinha na agua potavel estava
relacionada ao impacto em aspectos estéticos e de qualidade, devido ao fato desta deixa-la
com um aspecto amarelado. Mais recentemente, a preocupacdo acerca das NOM tem foco
em sua capacidade de reagir com o cloro, pois além de consumir o agente desinfetante,
fazendo com que a dose necessaria para alcancar o efeito desejado de desinfec¢do seja mais

alta, aumenta o perigo de formacao de substancias carcinogénicas.

Na concepgdo do sistema de reservacdo, algumas variaveis devem ser consideradas e
investigadas, visando a preservacdo da qualidade da agua. Uma razdo (volume do
reservatorio)/(vazdo aduzida) muito alta resulta em tempos de detencdo mais longos, que
juntos com a configuracdo inadequada dos dispositivos de entrada e saida de agua no
reservatorio — acarretando a estratificacdo das adguas de diferentes idades — podem afetar

negativamente as caracteristicas da agua. Tempos muito longos de detencdo nos
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reservatorios favorecem o crescimento e a aclimatacdo das bactérias nitrificantes as
condicGes de pH e a presenca do desinfetante residual, favorecendo a nitrificacdo. Em aguas
cloradas, esse fendmeno representa uma queda nas concentragdes do cloro residual, o qual é

utilizado como agente oxidante na oxidacao, por bactérias, da aménia (Heller e Padua, 2006).

Em unidades com dispositivo comum de entrada e saida, geralmente situado proximo ao
fundo da estrutura do reservatorio, como por exemplo reservatorios de jusante, observa-se
uma situagao do tipo “primeiro a entrar, altimo a sair”, em que as aguas mais distantes do
mesmo, mais acima no reservatorio, apresentam elevadas idades e, com isso baixos valores
de cloro residual. Por outro lado, em reservatorios com dispositivos de chegada e saida
distintos, como por exemplo reservatorios de montante, geralmente posicionados em lados
opostos na estrutura de reservacdo, o fluxo comporta-se da forma “primeiro a chegar,
primeiro a sair”, situa¢do na qual a idade média das &guas no interior da estrutura sera

dependente da condicao de mistura (Heller e Padua, 2006).

Em relacdo a condicdo de mistura, os reservatorios podem contribuir para o aumento da
idade média da agua, dependendo de sua operacdo, locacdo e geometria. Estruturas com
elevada razdo comprimento/largura ou altura/raio comportam-se como reatores de fluxo de
pistdo, podendo apresentar pouca ou nenhuma mistura da massa liquida. Observa-se, por
amostragem em diversas profundidades, uma variacao significativa das concentractes de
cloro, sendo maiores nas regides proximas ao dispositivo de entrada. De outra maneira, em
reservatorios com elevada razdo altura/largura e cujo dispositivo de chegada encontra-se no
fundo do mesmo, ndo ha uma mistura entre as aguas das camadas superiores (maiores idades)
e inferiores (menores idades). Nestes casos, 0 tempo de detencdo tem significativo efeito
sobre a idade média do efluente, a qual se manifestara na concentracdo do cloro residual,

sendo reduzidas para dguas de maior idade (Heller e Padua, 2006).

A qualidade da agua de reservatorios do tipo mistura completa é mais sensivel a variagdo
volumétrica. Em unidades de reservacdo nas quais ndo ha uma flutuacdo substancial no
volume, a idade média das aguas verificada em seu interior pode ser muito elevada, podendo
atingir dias ou semanas. Entdo um fator importante a ser considerado é a posi¢éo relativa do
reservatorio no terreno, ja que estruturas elevadas sdo preferiveis devido a condi¢cdo mais
favoravel de “mistura completa” e a maior variagdo volumétrica durante os ciclos de

enchimento e esvaziamento (Heller e Padua, 2006).

Aliado a fatores como decaimento do cloro residual combinado ou livre em fungdo da
oxidagédo de compostos organicos e/ou inorganicos e florescimento de algas, a qualidade da
11



agua pode sofrer alteracGes devido ao contato da &gua armazenada com o concreto das
paredes do reservatdrio. Este fenbmeno é explicado pelas distintas concentracfes de
carbonato de calcio na agua e na superficie de contato das unidades de reservacao,
observando-se uma deterioracdo do concreto. Essa preocupacdo com a deterioracdo do
concreto justifica-se na medida em que tal fendmeno implica a formac&o de uma superficie
rugosa e, consequentemente, de um substrato bem mais propicio a adesdo de patogénicos e

outros microrganismos (Heller e Padua, 2006).
3.1.4 Regulacao

As regulacdes e praticas inerentes ao tratamento de &gua séo influenciadas pelo efeito do
contaminante na salde das pessoas, 0s quais em &gua potavel podem ser agudos ou crénicos.
Estes dois termos estdo ligados ao tempo de exposi¢do a certo contaminante necessario para
que os efeitos e sintomas comecem a aparecer nos individuos. Um contaminante é
identificado como de efeito agudo quando sintomas na salde podem comecar a aparecer
ap6s uma breve exposicdo, por exemplo, aos agentes patogénicos (bactérias e
microrganismos patogénicos em geral). Por outro lado, um contaminante é dito como de
efeito crénico quando sintomas na salde estdo associados a exposi¢Bes continuas ao longo
do tempo, por exemplo substancias carcinogénicas, como os DBPs. Contaminantes agudos
normalmente tém um indicador maximo o qual ndo pode ser excedido em qualquer hipotese,
enguanto os cronicos sao mais apropriadamente regulados na base de indicadores médios e
estudos de longo-prazo. No projeto dos sistemas de tratamento, a confiabilidade é
fundamental para um esquema que objetiva reduzir riscos agudos a salde da populacéo,
porém, com robustez suficiente para também mitigar riscos crbnicos. O desafio que

predomina hoje é abordar os constituintes que geram as consequéncias de longo-prazo.

No Brasil, com o objetivo de garantir a prevencdo a inumeras doencgas e a promocao da salde
da populacéo, a Portaria de Consolidagcdo PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX
do ministério da saude estabelece as responsabilidades por parte de quem trata a &gua (0s
sistemas de abastecimentos de agua e/ou solugdes alternativas), a quem cabe o exercicio de
“controle de qualidade de agua”, e das autoridades sanitarias do governo, a quem cabe a
“vigilancia da qualidade da 4gua para o consumo”. Ela dispde também sobre os
procedimentos inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da &gua para consumo

humano, estabelece seu padréo de potabilidade e d& outras providéncias.

De acordo com a portaria citada, no controle do processo de desinfec¢do da agua por meio
de cloragdo, cloraminacdo ou da aplicagdo de dioxido de cloro devem ser observados 0s
12



tempos de contato especificos assim como os valores de concentragdes residuais de

desinfetante na saida do tanque de contato expressos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Padrédo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a
saude - Adaptado da Portaria de Consolidacdo PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017,
Anexo XX do Ministério da Saude

Parametro Unidade Valor M&ximo Permitido
Desinfetantes e produtos secundarios da desinfecgdo )

Acidos haloacéticos total mg/L 0,08

Bromato (BrOs) mg/L 0,01

Clorito (CIO?) mg/L 1

Cloro livre ® mg/L 5

Cloraminas Total mg/L 4,0

2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2

Trihalometanos total mg/L 0,1

Nota: (1) Analise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

Quanto ao processo de desinfec¢do, apds o uso do cloro, a 4gua deve conter um teor minimo
de cloro residual livre de 0,2 mg/L, ou 2mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2mg/L
de diéxido de cloro em toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatério e rede). No
caso do uso de ozénio ou radiacdo ultravioleta como desinfetante, devera ser adicionado
cloro ou didéxido de cloro, de forma a manter residual minimo no sistema (reservatorio e
rede), de acordo com os valores apresentados anteriormente. Outras recomendag¢fes com
relacdo ao padrdo de aceitacdo para consumo sdo que o pH da dgua seja mantido na faixa de
6,0 a 9,5 e que o teor maximo de cloro residual livre em qualquer ponto do sistema de

abastecimento, seja de 2,0 mg/L.
3.2 PERDA DE CARGA NA SIMULACAO HIDRAULICA

A simulagdo hidraulica consiste na determinacdo das vazfes nos trechos da rede de
distribuicdo e das pressdes nos nds. Para isso, parte-se de pardmetros como o nivel do
reservatorio da rede, o valor das cotas em cada n6 e os diametros e comprimentos da
tubulacédo, também é necessario o calculo das perdas de carga que ocorrem nas tubulagdes
da rede.

As duas principais equagdes utilizadas no calculo da perda de carga é a de Darcy-Weisbach

e a de Hazen-Williams.
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A equacdo de Darcy-Weisbach para a perda de carga na tubulagéo é dada pela Equacéo 3.5:

hy = ‘D 29 Equacéo 3.5

Onde:

hs = perda de carga [m];

f = fator de atrito, depende da natureza do material utilizado na tubulagéo
e do nimero de Reynolds [m/m];

L = comprimento da tubulagdo [m];

D = didmetro da tubulacéo [m];

\/ = velocidade do escoamento na tubulagdo [m/s]; e

g = aceleragdo da gravidade [m/s?].

A equacdo de Hazen-Willians para a perda de carga na tubulacdo é dada pela Equacéo 3.6:

Ql,85 .
] = 10,643 ' SIEs pEE Equacao 3.6
Onde:
J = perda de carga unitaria [m/m];
Q = vazo na tubulagio [m?/s];
D = didmetro da tubulacéo [m]; e
C = fator C de Hazen-Willians, coeficiente que depende da natureza e

estado do material das paredes das tubulagdes.
3.3 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

A variacdo no espaco e no tempo da qualidade da dgua em um sistema de distribuicdo
envolve fendmenos complexos por causa tanto dos padrfes de mistura hidraulicos na rede
assim como a transformacéo da qualidade da 4gua que ocorre dentro desta. A topologia da
rede de condutos e a dindAmica da mudanca dos padrdes de uso da 4gua ao longo do tempo
cria uma infinidade de caminhos pelos os quais a 4gua pode percorrer desde a estacéo de
tratamento até o consumidor. Modelos matematicos bem estudados e aplicados ao sistema
podem originar métodos para a estimativa da movimentacéo, transformacéo e qualidade da

agua na rede. (Robinson et al., 2012).

Modelos de qualidade da 4gua sdo usados para prever a distribuicdo espacial e temporal de
uma variedade de constituintes e caracteristicas da agua dentro do sistema de distribuig&o.

Dentre elas podem-se destacar as seguintes com suas respectivas técnicas:
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A porcdo de &gua originaria de uma fonte particular que chega em qualquer n6 de
juncéo da rede. O no fonte pode ser qualquer tanque ou reservatorio na rede, sendo
tratado como uma fonte constante de um composto ndo-reagente que entrard no
sistema com uma concentracdo de 100%. Isto mostrard como se da o padrdo de
mistura no espaco e no tempo da mistura da agua de diferentes fontes;

A idade da agua, que é o tempo de detencdo de uma parcela de agua na rede. A agua
entra pelo reservatorio ou qualquer outra fonte com idade zero, e assim é tratada no
modelo como um reagente que segue uma cinética de ordem zero com taxa constante
igual a 1, ou seja, a cada segundo a agua aumenta sua idade em um segundo.

A concentracdo e a taxa de decaimento de desinfetantes residuais (p.e. cloro ou
cloramina) ou a concentracédo e a taxa de crescimento dos produtos de desinfeccao
(DBPs) (p.e. trihalometanos totais e cidos haloaceticos); mais tarde se detalhara esse

modelo.

A partir desses modelos, podem-se dar origem a diversos estudos como:

331

Localizacéo e dimensionamento das instalacGes de armazenamento e modificacéo da
operacao do sistema a fim de reduzir a idade média da agua;

Modificacdo da operacédo do sistema a fim de prover uma mistura adequada da dgua
vinda de diversas fontes;

Determinagdo da melhor localizagdo, melhor taxa de dosagem e/ou melhor
cronograma para as estacoes de recloracéo;

Diminuir o risco de exposicao dos consumidores aos DBPs.

Principios Governantes da Modelagem da Qualidade da agua:

Assim como os modelos hidraulicos seguem as leis de conservacdo de massa e energia de

um fluido, os modelos de qualidade de &gua sdo baseados na conservacdo de massa dos

constituintes (reagentes, produtos, agua, etc.). Os modelos representam 0s seguintes

fendmenos ocorrendo no sistema de distribuicéo: (Clark, 2012):

Transporte advectivo do fluido, onde se tem uma substancia dissolvida percorrendo
0 comprimento dos condutos com a mesma velocidade média do fluido do meio
enguanto ao mesmo tempo reage (crescendo ou decaindo) a uma determinada taxa.
A dispersdo longitudinal geralmente ndo é um importante mecanismo de transporte

na maioria dos casos de operacéo, isto quer dizer que se pode considerar que ndo ha
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mistura de massa entre duas parcelas adjacentes de agua percorrendo um conduto. A

equacao governante do transporte advectivo se da conforme a Equacgéo 3.7:

% = —u; % +7(C) Equagdo 3.7
Onde:
C; = concentracdo [massa/volume] no conduto i como uma funcdo da
distancia x e do tempo t;
u; = velocidade do fluido [comprimento/tempo] no conduto i;
r = taxa de reacdo [massa/volume/tempo] com uma funcdo da

concentragao;

e A mistura do fluido é completa e instantanea nas intersec¢des da rede que recebem
fluxo de um ou mais condutos. Entdo a concentracdo de uma substancia deixando a
interseccdo é simplesmente a soma ponderada das concentragdes dos condutos de
origem, onde 0s pesos sdo as vazdes. A equacao governante dessa mistura para um

no k (inicio do conduto i) é, conforme a Equacéo 3.8:

_ Zjelk Qj Cj,x:Lj + Qk,extCk,ext

Equagéo 3.8

i,x=0 —
Yjen, Qi + Quext

Onde:

j = conduto com vazao chegando no no k;

I = conjunto de condutos com vazdo chegando no no k;

L = comprimento [comprimento] do conduto j;

Q; = vazao [volume/tempo] no conduto j;

Qrext = vazdo [volume/tempo] da fonte externa entrando na rede no né k;

Crext = concentragdo [massa/volume] da vazéo da fonte externa entrando na
rede no no k;

A notagéo C;,-, indica uma concentragdo localizada no inicio do conduto i, enquanto a

notagao Cj ,— L indica uma concentracédo localizada no final do conduto j.

e A mistura do fluido dentro dos tanques de armazenamento pode ser modelada de 4

diferentes maneiras: mistura completa; do tipo primeiro a entrar, primeiro a sair; do
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tipo ultimo a entrar, primeiro a sair e mistura de dois compartimentos. Na Figura

3.7 pode ser visto um esquema desses 4 tipos de mistura.
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| 4+ | +
+ 1 + |
(A) Mistura completa (B) Mistura de dois compartimentos
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[ -
+ |

(C) Primeiro a entrar, primeiro a sair (D) Ultimo a entrar, primeiro a sair

Figura 3.7 — Tipos de reatores: (A) mistura completa (B) mistura de dois compartimentos
(C) primeiro a entrar, primeiro a sair (D) ultimo a entrar, primeiro a sair. (Rossman, 2000)
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34 REACOES DENTRO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Enguanto uma substancia percorre um conduto ou permanece dentro de um reservatorio ou
tanque, ela pode passar por reacdes. A taxa dessas reacdes [massa reagida/volume/tempo]
depende do tipe de reagente em questdo. Alguns desses, como o fldor, ndo reagem e sao
tratados como conservativos, outros, como trihalometanos, crescem com o tempo, enquanto
outros como o residual de cloro, decaem com o tempo. Este, além de reagir com os materiais
presentes no meio fluido, pode ainda reagir com 0s materiais nas paredes do conduto.
Conforme a Figura 3.8, o cloro residual (HOCI) reage com a matéria organica natural (NOM)

no meio fluido e também com o ferro (Fe) das tubulaces.

o Meio Fluido
; ,/— NKb . /0
( Hocl —»{ Nom | > pBP )
N/ N/

;y N Kw, /Y Interface  da

\ Fe+2 A Fes3 | Parede do Conduto

L

Figura 3.8 - Zonas de reacdo do cloro residual dentro de uma tubulacéo.

O modelo para descrever os tipos e taxas de reacdo explicados acima geralmente é descrito
como uma funcao poténcia da concentragao, conforme a Equacao 3.9:

r=kC" Equacéo 3.9

Onde:
k = constante da reagéo, valor geralmente dado por experimentos de laboratorios

ou estudos analiticos acerca da reacao;

n
C

ordem da reacéo;

concentracéo.

Quando ha a presenca de um reagente com concentracdo limitante tanto na reacdo de
decaimento quanto na de crescimento, a equagdo anterior pode ser escrita conforme a
Equacdo 3.10 para o caso de reacdo de decaimento, e conforme a Equagéo 3.11, para o caso

de reagéo de crescimento, na qual o n continua sendo a ordem da reagéo.
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r=k(C—-C)cn b Equagéo 3.10

Onde:
CL = concentragéo limitante

e k <0 indicando uma reacao de decaimento

r=k(C, — C)c1 Equaco 3.11

Onde:

k > 0, indicando uma reacéo de crescimento

De acordo com Powell et al. (2000), a performance de varios modelos cinéticos alternativos
de decaimento do cloro teve apenas um beneficio marginal em relacdo ao modelo de primeira
ordem. A partir de anlise experimental, feita pelo mesmo autor, do perfil de decaimento
longitudinal em dois diferentes sistemas, concluiu-se que o modelo de primeira ordem é o
mais adequado para a modelagem in situ do decaimento no meio fluido. Com isso o0 modelo
mais adequado para o presente estudo com relacdo ao decaimento do cloro é o de primeira

ordem, como apresentado na Equacéo 3.12:

r=kC Equacéo 3.12

O modelo para descrever o crescimento dos produtos de desinfeccdo como trihalometanos
mais adequado é o modelo de primeira ordem com reagente limitante, como apresentado na

Equacdo 3.13:

r=kC(C,—C) Equacédo 3.13

O modelo para descrever uma reagdo de primeira ordem com as paredes da tubulacdo sera o

apresentado na Equacéo 3.14, de acordo com Rossman (2000):

2k, kqC
r=—2r Equacéo 3.14
R(ky, + kf)
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Onde:

Kw = constante da reacdo da espécie quimica na interface com a parede
ks = coeficiente de transferéncia de massa;

C = concentragao;

R = raio do conduto;

35 OTIMIZACAO EM REDES DE DISTRIBUICAO:

Ferramentas de otimizagdo permitem ao seu usuario definir uma funcéo objetivo (aquilo que
se quer maximizar ou minimizar) e suas restricdes, e assim é possivel chegar a escolha das
melhores alternativas para resolucdo de determinado problema. Na area de sistemas de
distribuicdo de agua os modelos de otimizacdo sdo utilizados com propositos operacionais,
para calibracdo de parametros ou para o préprio projeto da rede. Neste trabalho sera abordada
a otimizacéo de operacgédo de um sistema e da localizacao de instalagdes impulsionadoras de

cloracéo.

A otimizacdo da operacdo de um sistema pode ser utilizada no gerenciamento de custos
ligados a energia, como os relacionados a bombeamento, (Lopez-1bafiez et al., 2008; Kang
e Lansey, 2010; Bagirov et al., 2013; Kurek e Ostfeld, 2013; Reca et al., 2014; Babaei et al.,
2015; Price e Ostfeld, 2016; Makaremi et al., 2017) e também pode ser utilizada em aspectos
relativos a qualidade da agua, (Boccelli et al., 1998; Constans et al, 2000; Tryby et al., 2002;
Munavalli e Kumar, 2003; Broad et al., 2005; Lansey et al., 2007; Gibbs et al., 2010; Afshar
e Marifio, 2012; Kurek e Ostfled, 2013; Li et al., 2014; Ohar e Ostfeld, 2014; Ayvaz e Kentel,
2015; Wu et al., 2015; Babaei et al., 2015; Al-Zahrani, 2016; Goyal e Patel, 2016; Sharif et
al., 2016; Goyal e Patel, 2017; Islam et al., 2017a; Islam et al., 2017b e Yoo et al.; 2018).
Outros estudos na area operacional focaram em otimizacdo da reposicdo de condutos
defeituoso, Giustolisi e Berardi (2009) e Malm et al. (2012)

Boccelli et al. (1998) propuseram um método para otimizar a programacéo de desinfec¢éo
(por meio da cloragdo) com o auxilio de impulsionadores (reforco), isto €, adicdo do
desinfetante ao longo da rede de distribui¢do de &4gua, ao invés do método convencional com
injecdo de cloro apenas no reservatorio. O método teve o objetivo de minimizar a massa total
de desinfetante requerida, de forma a manter um nivel de cloro residual minimo ao longo da
rede, e assim reduzir o potencial de formacéao de produtos de desinfeccdo (DBPSs). Os autores
simplificaram o problema da programacao da desinfeccéo ao longo do tempo, transformando

um problema com horizonte de tempo infinito em um problema com horizonte de tempo
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finito considerando a programacdo como periddica. Eles resolveram o problema por meio

de uma formulagdo em programacao linear e utilizando o algoritmo simplex.

Tryby et al. (2002), complementando o trabalho de Boccelli et al. (1998), propuseram um
método para otimizar a escolha dos locais dos impulsionadores da desinfec¢édo e assim poder
minimizar a dosagem de cloro na rede. A formulagéo do problema foi expressa na decisao
de construir ou ndo construir as estagfes impulsionadoras juntamente com a deciséo da
quantidade dosada e foi feita por meio de programacdo linear mista e inteira, a parte da
dosagem sendo representada por variaveis reais continuas e a da localizagdo por variaveis
binarias (0 = ndo construir, 1 = construir). Os autores concluiram que além de ajudar a reduzir
a exposicao da populagéo ao cloro, e potencialmente aos produtos de desinfec¢do (DBPs), 0
método pode ajudar a melhorar os niveis do cloro residual na periferia da rede de
distribuicéo.

Constans et al. (2000) também propuseram um método a fim de otimizar a concentragdo de
cloro na rede de distribuicdo de dgua sob condicdes periddicas e ndo estacionarias utilizando
programacdo linear. Assim como em Tryby et al. (2002), propde-se uma resolucao que desse
como resultado as melhores localizacdes para as estacfes impulsionadoras de desinfeccéo e
as quantidades 6timas de cloro que deveriam estar presentes nos reservatorios (fontes) e nos

impulsionadores.

Munavalli e Kumar (2003), contrapondo-se as solucGes anteriores em que se utilizava
programacdo linear, e devido ao carater ndo-linear dos problemas de otimizacdo da
programacdo de injecdo de cloro a partir de maltiplas fontes, resolveram o problema
utilizando-se de um algoritmo genético, no qual a variavel de decisdo (quantidade de cloro)
€ uma sequéncia binaria de “uns” e “zeros” e com restri¢des de cloro residual minimo e

maximo.

Gibbs et al. (2010) a fim de melhorar o processo de calibracéo de pardmetros envolvidos em
um algoritmo genético, como tamanho da populacao, crossover, taxas de mutacao, fizeram
uma comparacao entre dois metodos baseados no campo de ciéncias da computacéo e ainda
ndo largamente utilizados em problemas “reais” como os de otimizagdo em sistemas de
distribuicdo de agua. O primeiro método empregado foi o parameterless genetic algorithms,
que envolve utilizar um pequeno tamanho de populagéo até que o algoritmo convirja para
uma solucgéo, apos isso dobra-se o tamanho da populagédo e a melhor solucéo da primeira
parte é incluida nessa segunda populacdo. O algoritmo continua até que se convirja para
outra solucdo e assim por diante, continuando o processo até nao haver substancial melhora
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entre as solucOes de populacdes de diferentes tamanhos. A segunda solucdo aplicada foi a
convergence due to genetic drift, que envolve a utilizagdo de um limite inferior para o
tamanho da populacgéo, o qual pode ser determinado a partir da probabilidade de quando a
populacdo ira aleatoriamente convergir devido a deriva genética. Os autores concluiram que
a calibragem por meio do segundo método gerou melhores solugbes, porém sugerem que
mais estudos devem ser feitos para determinar se os resultados presentes no artigo se

estendem para casos mais gerais de otimizacéao de redes de distribuicdo de agua.

Lansey et al. (2007) propuseram uma formulacgéo para o problema de otimizagdo da dosagem
do cloro e da quantidade e localizacdo dos impulsionadores, em que adicionam restrigdes
que requerem que a concentracdo no inicio e ao final do periodo de projeto sejam as mesmas
para todos os nés, admitindo uma periodicidade da resolucdo do problema e reduzindo
significantemente a carga computacional utilizada para a resolucéo do problema, pois apenas
um ciclo de injecGes precisa ser considerado. Essa formulacéo é dividida em duas partes: a
primeira define as localizagcBes Otimas por meio de um algoritmo genético ou uma
enumeracdo e a segunda parte resolve o problema da dosagem 6tima do cloro com uma
formulacéo de programacdo linear. Os resultados dos autores mostraram o trade-off existente
entre a escolha do nimero de estacdo impulsionadoras de cloro adicionadas ao sistema e a
quantidade de cloro injetada no mesmo sistema.

Lietal. (2014) desenvolveram um modelo de otimizacdo multiobjetivo da qualidade da dgua
e dos custos de recloragdo em um sistema de distribuicdo de agua, primeiramente, utilizando
0 programa EPANET-MSX (EPANET acrescido de um extensdo para simulagdes
multiespécies) para simular o decaimento de cloro e formacdo dos DBPs, em seguida
utilizando um algoritmo genético de ordenacdo ndo-dominada (non-dominated sorting
algorithm - NSGA-II) a fim de obter a fronteira de Pareto dos parametros ajustaveis do
problema (constantes de decaimento do cloro, nimero de nos de cloracdo, coeficiente de
formacgéo dos THMs, concentracdo dos THMs, etc.) sob diferentes condi¢des. Concluiram
que a diminuigdo das constantes de decaimento do cloro é o método mais econdmico de
melhorar o nivel de servigo do sistema antes de proceder na construcdo de estagdes de

recloragéo.

Ohar e Ostfeld (2014) avaliaram um método para minimizar o custo geral de projeto das
estacOes de reforco de cloracdo assim como sua operagdo, envolvendo a quantidade
requerida de cloro nos dosadores para que o limites de cloro residual fossem atendidos, assim

como limites maximos de concentragdo de trihalometanos totais. O método foi desenvolvido
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relacionando um algoritmo genético com o programa EPANET-MSX, este sendo utilizado
para o célculo da reacdo que descreve a cinética tanto do decaimento do cloro quanto da
formacdo dos trihalometanos totais. Foram feitas duas abordagens para lidar com as
condicdes iniciais do problema e a periodicidade das espécies envolvidas: simulacdes
ciclicas repetitivas (repetitive cyclical simulations - RCS) e espécies ciclicas restritas
(cyclical constrained species — CCS), com a primeira mostrando-se preferivel caso o tempo
computacional ndo fosse um fator de decisdo determinante. Os resultados finais do artigo
mostraram que a configuracdo 6tima das estacOes de reforco e a concentracdo dos
trihalometanos totais sdo objetivos conflitantes, necessitando assim de um estudo melhor

dos custos de oportunidades entre esses dois objetivos.

Goyal e Patel (2016), de forma semelhante a Boccelli et al. (1998) propuseram um método
para minimizar a massa total da dosagem de cloro a ser aplicada nos varios pontos dos
impulsionadores, satisfazendo uma concentragdo minima de 0,2 mg/l em todos os locais do
sistema de distribuicdo de agua, para isso eles também utilizaram a técnica de programacéo
linear junto com o programa Microsoft Excel para sua resolucdo. Porém eles nao
solucionaram o problema para todos os nos, apenas alguns nds criticos determinados pelos
proprios autores, para reduzir a carga computacional do problema. Os valores das constantes
relacionados aos parametros hidraulicos e de qualidade da agua foram obtidas a partir de
uma simulacdo no programa EPANET. Dessa forma, concluiram que poderia haver uma
economia de aproximadamente 33% nos custos de cloracdo relacionados a um dos casos
estudados no artigo. Sequentemente, Goyal e Patel (2017) propuseram para a resolugéo do
mesmo problema citado anteriormente a utilizacdo do programa EPANET junto com um
algoritmo de particle swarm optimization (PSO), aquele para obtencdo dos dados da
simulacdo hidraulica e da qualidade da agua e este para a otimizacdo das localizacdes das

estacdes de reforco de cloracdo e sua programacao.

Islam et al. (2017a) desenvolveram uma abordagem baseada em indice para a localizagéo
dos impulsionadores de cloro em um sistema de distribuicao de pequena escala (méaximo de
300 nos), isto é, a partir de dados oriundos de programas de simulacdo da qualidade de 4gua
(quantidades de cloro residual livre e trihalometanos totais, por exemplo) calculou-se o
indice de qualidade da agua (water quality index — WQI). Um algoritmo heuristico foi
utilizado para maximizar o WQI e para prever a formacéo de trihalometanos especificos foi
utilizada otimizacéo quadratica. Ao final fizeram a analise de custo de oportunidade para o

namero de estagdes impulsionadoras baseado no WQI, no ciclo de vida e custo de reforco
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na cloracdo, além dos riscos potenciais advindos das espécies quimicas. Concluiram que

houve melhora na qualidade da &gua ao adicionar impulsionadores de cloro ao longo da rede

Yoo et al. (2018) propuseram um método para a otimizacao da localizacdo das estacdes de
reforco de cloracdo e da quantidade de dosagem, baseado em um algoritmo de busca
harménica (harmony search algorithm — HSA), uma técnica meta-heuristica de otimizacao
que relaciona a busca da solugdo 6tima de um problema de engenharia a ideia de encontrar
0 acorde ou harmoénico 6timo no campo da teoria musical. Os autores concluiram que 0s
resultados foram superiores aos resultados derivados de algoritmos genéticos, em termos da

quantidade de massa injetada na rede.
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4 METODOLOGIA

Este estudo propde-se a analisar estratégias de injecao de cloro em uma rede de distribuicao
por meio da melhor quantidade injetada em um sé ponto e/ou pontos adicionais. Na Figura
4.1 pode ser visto um fluxograma geral do trabalho.

Caracterizagao do local Formulaggo dos
deestudo cenarios de estudo
- -
|
| Cenario base

|
| .
Escolha do local : Determinagéo das

caracteristicas Cenario 1 — Atendendo .
deestudo: :'|>| . |:i>' . . I:,') Simulagao |:|'; Resultados
N2 geométricas da rede de | apenas ao limite minimo a

distribuigao

Determinagao dos
parametros de qualidade
da agua na rede de
distribuigéo

aos limites minimos e
maximos

|
|
|
|
: Cenario 2 — Atendendo
|
|
|
|

Figura 4.1 - Fluxograma Geral do Trabalho
41 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi feito em uma rede de abastecimento e distribuigdo de agua denominada “Net2”
presente nos arquivos exemplos do EPANET. Essa rede foi escolhida por ser uma rede
bastante utilizada na literatura como referéncia para estudos referentes a redes de
abastecimentos, além de ser uma rede de simples uso e estudo. A Figura 4.2 representa a
rede de distribuicdo escolhida:
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L 3

Pump
Station

Figura 4.2 — Representacdo da rede de distribuicdo de agua denominada “Net2” com a
identificacdo dos nos.

4.1.1 Caracteristicas topograficas e geométricas da rede de distribuicao

A rede de distribuigdo denominada “Net2” ¢ composta por 36 nds, sendo 1 referente a um
tanque de mistura (n6 26) e 1 referente a estacdo bombeamento da rede (n6 1), os outros 34
nos restantes sao juncdes de tubulacdes na rede. A rede de distribui¢do também se compdes
por 40 tubulagBes/trechos fixos. A Unica fonte de abastecimento disponivel € a estagdo de
bombeamento representada pelo n6 1, localizado numa cota de 15,24 m. Na Tabela 4.1 sdo

mostradas as caracteristicas relativas aos nos da rede

26



Tabela 4.1 — Caracteristicas do dos nos da rede de distribuicdo de dgua

NOs
Identificagio Cota [m] Demanda/consumo
[L/s]

1 15,24 -43,810
2 30,48 0.505
3 18,288 0.883
4 18,288 0.505
5 30,48 0.505
° 38,1 0,315
7 48,768 0.252
8 33,528 0.568
9 54,864 0,883
10 39,624 0315
11 56,388 2104
12 64,008 1,009
13 64,008 0.126
14 60,96 0.126
15 57,912 0.126
16 45,72 1262
17 54,864 1262
18 30,48 1262
19 45,72 0315
20 51,816 1199
21 45,72 1009
22 60,96 0,631
23 70,104 0.505
24 57,912 0,694
25 70,104 0379
27 39,624 0.505
28 33,528 0,000
29 33,528 0,442
30 39,624 0.189
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do dos nos da rede de distribuicdo de 4gua (continuag&o).

Identificacio Cota [m] Demanda/consumo

[L/s]
31 57,912 1073
32 33,528 1073
33 54,864 0,095
34 57,912 0,095
3 33,528 0,000
36 33,528 0,063

Na Tabela 4.3 sdo mostradas as caracteristicas do tanque de mistura presente no n6 26 da

rede de distribuicdo, como cota, niveis de agua inicial, minimo e maximo no tanque e

didmetro.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do tanque existente na rede de distribuicao de agua

Tanque de Mistura (mistura completa)

Identificacdo | Cota Nivel Inicial | Nivel Minimo | Nivel Maximo | Diametro
[m] [m] [m] [m] [m]
26 71,628 17,282 15,24 21,336 15,24

A Tabela 4.4 mostra as caracteristicas relativas aos trechos (tubulacdes) da rede de

distribuicdo como identificacdo, nés de extremidade dos trechos, comprimento, didmetro e

o fator C de Hazen-Willians.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas dos trechos/tubulacdes da rede de distribuicdo de &gua.

Trechos/Tubulagdes

\dentificaco NO de N6 de | Comprimento Diametro | Fator C de Hazen-
inicio fim [m] [mm] Willians
1 1 2 731,52 304,8 100
2 2 5 243,84 304,8 100
3 2 3 396,24 203,2 100
4 3 4 365,76 203,2 100
5 4 5 304,8 304,8 100
6 5 6 365,76 304,8 100
7 6 7 822,96 304,8 100
8 7 8 365,76 304,8 140
9 7 9 121,92 304,8 100
10 8 10 304,8 203,2 140
11 9 11 213,36 304,8 100
12 11 12 579,12 304,8 100
13 12 13 182,88 304,8 100
14 13 14 121,92 304,8 100
15 14 15 91,44 304,8 100
16 13 16 457,2 203,2 100
17 15 17 457,2 203,2 100
18 16 17 182,88 203,2 100
19 17 18 213,36 304,8 100
20 18 32 106,68 304,8 100
21 16 19 426,72 203,2 100
22 14 20 335,28 304,8 100
23 20 21 396,24 203,2 100
24 21 22 396,24 203,2 100
25 20 22 396,24 203,2 100
26 24 23 182,88 304,8 100
27 15 24 76,2 304,8 100
28 23 25 91,44 304,8 100
29 25 26 60,96 304,8 100
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Tabela 4.5 — Caracteristicas dos trechos/tubulacGes da rede de distribuicdo de dgua

(continuacdo).

\dentificaco NO de N6 de | Comprimento Diametro | Fator C de Hazen-
inicio fim [m] [mm] Willians
30 25 31 182,88 304,8 100
31 31 27 121,92 203,2 100
32 27 29 121,92 203,2 100
34 29 28 213,36 203,2 100
35 22 33 304,8 203,2 100
36 33 34 121,92 203,2 100
37 32 19 152,4 203,2 100
38 29 35 152,4 203,2 100
39 35 30 304,8 203,2 100
40 28 35 213,36 203,2 100
41 28 36 91,44 203,2 100

4.1.2 Parametros de qualidade da agua na rede de distribuicéo

Para os parametros das reacdes quimicas que ocorrem ao longo da rede, ligadas

principalmente ao decaimento do cloro, como a ordem da reacdo foram adotados valores

baseados nos estudos de Powell et al. (2000) e para os coeficientes da reagdo foram adotados

valores arbitrarios. Em todos os casos foram escolhidas ordem da reacdo igual a 1. Para o

caso 1, adotaram-se parametros extremos que buscassem simular altas taxas de decaimento,

semelhante ao que acontece em redes mais velhas. Para o caso 2, adotaram-se valores

intermediarios para os coeficientes e para 0 caso 3, adotaram-se valores que priorizassem

ainda mais a reacédo de decaimento do cloro com as paredes das tubulagdes, visto que a rede

é composta por tubulaces de diametros da ordem 200 a 300 mm, favorecendo o maior

contato do fluido com as paredes dos condutos. Os parametros encontram-se compilados na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Pardmetros das reaces relacionadas a qualidade da 4gua na rede de
distribuicdo em estudo.

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3

Ordem da reacdo de
decaimento do cloroao | 1 (Primeira) 1 (Primeira) 1 (Primeira)

longo do escoamento

Ordem da reacdo de
decaimento do cloro ao o o o
_ 1 (Primeira) 1 (Primeira) 1 (Primeira)
reagir com as paredes

da tubulagéo

Coeficiente da reacao
de decaimento do cloro
ao longo do
escoamento (Ko) [dia™]

Coeficiente da reacao
de decaimento do cloro
ao reagir com as -1 -0.5 -0.5
paredes da tubulacéo
(kw) [m/dia]

4.2 MODELAGEM
4.2.1 Programa utilizado

Optou-se pelo uso do programa EPANET, por tratar-se de programa gratuito sem restricdes
de uso e bastante utilizado na literatura reconhecida nacional e internacionalmente, com

resultados confiaveis.

O EPANET é um programa de computador desenvolvido pela agéncia de protecdo ambiental
(Environmental Protection Agency — EPA) dos Estados Unidos da América que produz
simulagdes de periodo estendido do comportamento hidraulico e da qualidade da agua em
redes de condutos pressurizados como os do presente estudo. O programa calcula a vazéo
em cada conduto, a pressao em cada no, o nivel de &gua em cada tanque e principalmente a
concentracdo de espécies quimicas ao longo da rede durante um periodo de simulagdo

composto por varios intervalos de tempo. O programa pode ser utilizado para analises de
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cloro residual livre na rede e pode ajudar no desenvolvimento de estratégias alternativas de
aumento da qualidade da agua ao longo da rede entre elas o uso de estacdes de reforco de

cloracdo ao longo do sistema e ndo apenas no reservatorio. (Rossman, 2000).

A versdo do EPANET utilizada nesse trabalho foi a versdo modificada pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba
(LENHS — UFPB).

4.2.2 Linguagem de programacao utilizada

Optou-se pelo uso da linguagem de programacdo Python, por tratar-se de linguagem de
distribuicéo livre e gratuita sem restricdes de uso e a ampla gama de bibliotecas para uso em
computacao cientifica.

Pequenos programas escritos em Python com auxilio da biblioteca WNTR (Water Network
Tool for Resilience) proposta por Klise et al. (2017) foram responsaveis pela importacédo
automatica dos dados da rede de distribuicdo fornecidos por um arquivo de dados de formato
“.inp”, o qual também ¢ lido pelo EPANET, e pela simulac¢do hidraulica e de qualidade da
agua. Esses programas também ajudaram na rotina de teste de varios cenarios, variando-se

0s parametros entre um cenario e outro até se atingir o objetivo requerido.
4.2.3 Parametros da simulacdo hidraulica e de qualidade

A simulacdo hidraulica foi feita para um periodo de 192 horas (8 dias corridos) com inicio
as 8h da manhd, onde as primeiras 48 horas funcionam como um aquecimento do modelo,
devido ao fato de o cloro injetado ndo chegar ao mesmo tempo em todos 0s nos da rede.
Foram configurados intervalos basicos de tempo para os calculos hidraulicos e de qualidade
de 5 minutos. Os intervalos foram escolhidos com igual duracdo para se ter uma melhor
coesdo das simulacgdes, visto que a simulacdo de qualidade da agua depende dos modelos
computacionais da simulagdo hidraulica. Na Figura 4.3 apresentam-se os dados de tempos

escolhidos para as simulagdes.
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Tempos Opgdes @

Propriedade h:min |
DuragZo Total 119200 :
Intervalo de Calculo Hidraulico 0:05

Intervalo de Calculo de Qualidade 0:05

Intervalo de Tempo Padrdo 1.00

Tempo de Inicio Padrao 0:00
Intervalo de Tempo do Relatdnio 1:00

Tempo de Inicio do Relatdrnio 0:00

Tempo do Inicio da Simulagao 03 00: 00 Ab4
Estatiztica MOME

Figura 4.3 - Janela de configuracdes das op¢des de tempo da simulacéo.

Também foi adotado um padréo de consumo para 0s nos, este presente no préprio arquivo
exemplo da “Net2” do EPANET. O padrao original presente no arquivo era composto por
55 multiplicadores, referentes a uma simulacéo de 55 horas de dura¢do do rastreio de fldor.
Para o presente estudo, relacionado ao cloro residual na rede, optou-se por retirar as Ultimas
7 horas do padrdo original, de forma a se obter um padrdo multiplo de 24 horas (48 horas).
A Figura 4.4 apresenta o padrdo de consumo dos nds da rede de distribuicdo e a Figura 4.5
apresenta o padrdo de tempo do funcionamento da estacdo de bombeamento de agua na

origem da rede.
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Figura 4.4 - Padrdo de consumo dos nos da rede de distribuicéo.
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Figura 4.5 - Padrédo de tempo de funcionamento da estacdo de bombeamento no n6 1 da
rede de distribuicéo.

4.2.4 Cenéario base

O cenario base definido para a modelagem, ou seja, aquele cenario com o qual se deseja
comparar 0s demais cenarios e propostas de otimizacao que serdo apresentados no decorrer
deste estudo, também chamado de cenario controle, foi o seguinte: injecdo de cloro na rede
de distribuicdo a partir da estacdo de bombeamento (né 1) de forma a se obter uma

concentracdo permanente de cloro na saida deste de 2 mg/L.

Neste cenario, foram feitas simulacfes utilizando-se os parametros de qualidade da agua,

como ordem e coeficiente da reacao, apresentados no Casos 1, 2 e 3 da Tabela 4.6

Essa concentragéo de cloro constante na estagdo de bombeamento foi modelada no programa
EPANET utilizando o campo “origem da qualidade” disponivel na caracteristica do no 1.
Para a utilizacdo desse campo foram necessarios 3 parametros: origem de QA, padrdo
temporal e tipo de origem. A Figura 4.6 apresenta a janela do editor de origem de qualidade

para o reservatorio (n6 1):
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Editor de Origemn de Qualidade parao N6 1 [ﬁj

Origern de Q& | ak.
Padrdo Temparal | Cancelar

Tipo de Onigem Ajuda

f* Concentragdo
i~ Reforgo de Mazza
(" Reforgo de Concentragio

(" Finacdo de Concentracio

'—

Figura 4.6 - Janela de configuracdes do campo origem da qualidade para o né do
reservatério. Fonte: EPANET

A origem de QA é a concentracdo-base, média ou nominal da origem, o padréo temporal é
utilizado para variar o valor base da Origem de QA com o tempo e o tipo de origem é o0 que
define de que forma aquele valor de concentracdo-base (modificado ou ndo pelo padrédo

temporal) sera percebido pela rede. Esta Gltima categoria se divide em 4 tipos:

e Concentracdo: fixa a concentracdo [massa/volume] de qualquer entrada externa de
vazdo narede, tal como a vazdo vinda de um reservatério ou de um ponto de consumo
negativo localizado em um no;

¢ Reforco de Massa: adiciona um fluxo de massa [massa/tempo] fixo a vazao total que
entra no no, a partir de outros pontos na rede;

e Reforco de Concentracdo: adiciona uma concentracdo fixa [massa/volume] aquela
resultante da mistura de toda a vazdo que entra no no, a partir de outros pontos na
rede;

¢ Fixacdo de concentracao: fixa a concentracdo [massa/volume] de qualquer vazao que
deixa 0 no (desde que a concentracédo resultante de toda a vazao que entra no no esteja
abaixo da concentracdo desejada).

Para se modelar uma concentracdo constante de 2 mg/L de cloro saindo do n6 1, o campo
origem de QA foi preenchido com o numero 2.

Caso se quisesse por exemplo variar a concentragdo de cloro ou o padrédo de consumo ao
longo do tempo por meio de fatores multiplicativos, a Figura 4.7 apresenta o editor de padréo

da qualidade.
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T

0
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Abrir... Salvar... k. Cancelar Ajuda

—
Figura 4.7 - Janela de configuracdes do editor de padrao temporal. Fonte: EPANET

Os fatores multiplicativos sdo os valores que multiplicardo determinada grandeza (no caso

em questdo: a concentracdo) em cada periodo de tempo do padréo.

4.2.5 Cenario 1 — Atendendo apenas ao limite minimo

No cenario 1, quis-se atender o limite minimo de concentracdo previsto em lei para o cloro
residual. Para isso buscou-se aumentar gradativamente de 0,1 em 0,1 mg/L a concentragao
do cloro sendo injetado no abastecimento da rede (né 1) até que a concentracdo minima
prevista em regulacdo (0,2 g/mL) fosse atingida em todos os nds, sem se preocupar com 0S

limites maximos previstos em regulacao.

Como critério de parada foi adotado que as concentragcdes em todos 0s nos da rede no 6° e
7° dia de simulacdo, ou seja, no intervalo de 145 h até 192 h, satisfizessem o limite minimo
de 0,2 mg/L.

Neste cenério, foram feitas simulagfes utilizando-se os pardmetros de qualidade da agua,

como ordem e coeficiente da reacdo, apresentados no Casos 1, 2 e 3 da Tabela 4.6

O codigo escrito em Python para esse cenario se encontra nos ANEXOS do trabalho.
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4.2.6 Cenario 2 — Atendendo aos limites minimos e maximos

No cenério 2, quis-se atender tanto o limite minimo de concentragdo quanto o limite maximo
previsto em lei e para isso foram previstas adi¢cGes de cloro adicional ao longo da rede,

semelhante ao feito por Boccelli et al. (1998).

Com isso, buscou-se a partir de uma concentracdo inicial de 0,2mg/L aumentar
gradativamente de 0,2 em 0,2 mg/L a concentracdo do cloro sendo injetado no abastecimento

da rede (n6 1) até um limite de 2mg/L.

Ao mesmo tempo em que se injetava o cloro na origem da rede, também eram adicionados
gradativamente de 0,1 em 0,1 mg/L até o limite de 2 mg/L em pontos de adi¢do de cloro ao
longo da rede em 4 pontos (no6s 7, 20, 25 e 33) de maneira a reforcar a concentracdo do cloro
residual em nds os quais foram observadas, de forma qualitativa, concentragdes muito

pequenas no cenario base.

Como critério de parada foi adotado que as concentragcGes em todos 0s nds da rede no 6° e
7° dia de simulac&o, ou seja, no intervalo de 145 h até 192 h, satisfizessem o limite minimo
de 0,2 mg/L assim como também ndo tivessem ultrapassado o limite maximo de 2 mg/L

nesse mesmo periodo.

Neste cenério, também foram feitas simulac6es utilizando-se os parametros de qualidade da
agua, como ordem e coeficiente da reacao, apresentados no Casos 1, 2 e 3 da Tabela 4.6

O codigo escrito em Python para esse cenario se encontra nos ANEXOS do trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulagdes de qualidade da 4gua para 0s

trés cendrios propostos na metodologia.
5.1 CENARIO BASE

Em todos os casos dos cenarios base considerou-se uma injecdo de cloro apenas na origem,

de tal forma que a concentracdo permanecesse constante em 2,0 mg/L.

Para 0 caso 1, em que o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao longo do
escoamento foi definido em -1 dia™® e o coeficiente da reagdo de decaimento do cloro ao
reagir com as paredes da tubulagdo foi definido em -1 m/dia, os resultados obtidos sdo

mostrados na Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3.
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Figura 5.1 - Concentragéo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulagéo do
cenario base, as 192h, para o caso 1.
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Cloro para o N6 10 (CASO 1)
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Figura 5.2 - Concentracédo do cloro residual em mg/L no nd 10 entre 48h e 192h da
simulacéo do cenario base no caso 1.

Cloro para os Nos Selecionados (CASO 1)
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Tempo (horas)

Figura 5.3 - Concentracgdo do cloro residual em mg/L nos n6s 30, 34 e 36 entre 48h e 192h
da simulagéo do cenério base no caso 1.

Podemos observar pela Figura 5.1, que no caso 1, ao final da simulacdo, as 192h, havia
muitos nds com concentracdo de cloro abaixo do limite de 0,2 mg/L, sendo a situacdo mais
critica a dos nds de final da rede (30, 34 e 36).

Durante todo o periodo da simulacdo, pode-se observar pelo grafico mostrado na Figura 5.3
que a concentracdo de cloro nos nés 30, 34 e 36 ficou abaixo do limite minimo de 0,2 mg/L
e observa-se pela Figura 5.2 que a concentragdo no né 10 também ficou abaixo desse limite

minimo em boa parte da simulagé&o.

Para 0 caso 2, em que o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao longo do
escoamento foi definido em -0,5 dia™ e o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao
reagir com as paredes da tubulacdo foi definido em -0,5 m/dia, os resultados obtidos sdo

mostrados na Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6.
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Figura 5.4 - Concentragéo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulagdo do
cendrio base, as 192h, para o caso 2.
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Figura 5.5 - Concentracdo do cloro residual em mg/L no n6 10 entre 48h e 192h da
simulacdo do cenario base no caso 2.
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Cloro para os Nos Selecionados (CASO 2)
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Figura 5.6 - Concentragéo do cloro residual em mg/L nos nés 30, 34 e 36 entre 48h e 192h
da simulagéo do cenério base no caso 2.

Observa-se pela Figura 5.4, ao final da simulacdo, as 192 h, que havia menos nés com
concentracdo de cloro abaixo do limite de 0,2 mg/L se comparado ao caso 2, continuando a

situacdo critica em nds de final de rede (30 e 36).

Durante grande parte da simulacdo, pode-se observar pelo grafico mostrado na Figura 5.6
que a concentracdo no nos 30, 34 e 36 ficou abaixo do limite minimo de 0,2 mg/L e observa-
se pela Figura 5.5 que a concentracdo no n6 10 também ficou abaixo desse limite minimo

em pequena parte da simulacéo.

Para 0 caso 3, em que o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao longo do
escoamento foi definido em -0,1 dia™ e o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao
reagir com as paredes da tubulacéo foi definido em -0,5 m/dia, os resultados obtidos sédo

mostrados nas Figuras 5.7 a 5.9.
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Figura 5.7 - Concentragéo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulagédo do
cenario base, as 192h, para o caso 3.
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Figura 5.8 - Concentragéo do cloro residual em mg/L no no 10 entre 48h e 192h da

simulacdo do cenario base no caso 3.
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Figura 5.9 - Concentracédo do cloro residual em mg/L nos nds 30, 34 e 36 entre 48h e 192h
da simulacdo do cenario base no caso 3.

Neste caso 3, ao final da simulacédo, as 192 h, ndo havia nenhum né com concentracdo de

cloro abaixo do limite de 0,2 mg/L como pode ser observado pela Figura 5.7.

A concentracdo de cloro em nés de final de rede (10, 30, 34 e 36) durante grande parte da
simulacéo ficou acima do limite minimo de 0,2 mg/L como pode ser observado pela Figura
5.8 e Figura 5.9.

52 CENARIO 1- ATENDENDO APENAS AO LIMITE MINIMO

Para 0 caso 1, em que o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao longo do
escoamento foi definido em -1 dia™ e o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao
reagir com as paredes da tubulacao foi definido em -1 m/dia, os resultados obtidos foram os

seguintes, apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Resultados para o cenario 1 - caso 1

Concentracéo de cloro injetada na origem (né 1): 81,7 mg/L
Total de n6s acima do limite minimo previsto em regulacéo 36
(0,2 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacéo:

Maior quantidade de nos acima do limite maximo previsto em 24
regulacdo (2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacéo:

Hora da maior quantidade de n6s acima do limite maximo 180
previsto em regulagdo (2,0 mg/L):

Maior quantidade de nés acima do limite maximo que incorre 29
em dano a saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacdo:

Hora da maior quantidade de nos acima do limite maximo que 151h
incorre em dano a saude (5,0 mg/L):

Tempo aproximado de duragéo da simulagéo 605 s
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Exportando a rede com os novos dados obtidos pela rotina de programagdo em Python e
abrindo-a no programa EPANET, apds rodar a simulacdo sdo obtidos os resultados

mostrados na Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12.
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Figura 5.10 - Concentracdo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulacdo do
cenario 1, as 192h, para o caso 1.
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Figura 5.11 - Concentracdo do cloro residual em mg/L no n6 10 entre 48h e 192h da
simulacéo do cenario 1 no caso 1.
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Figura 5.12 - Concentracao do cloro residual em mg/L nos nds 30, 34 e 36 entre 48h e
192h da simulacédo do cenério 1 no caso 1.

Observa-se que, mesmo com os limites minimos de concentracdo atingidos, se comparados
com o cenario base, € obtida a uma situacao pior. Uma rede com altos coeficientes de reacéo,
0 que faz ser necessario uma quantidade absurda de cloro sendo injetado na rede a partir da
origem, o equivalente para se obter um concentracéo constante de 81,7 mg/L, cerca de mais
de 40 vezes o limite maximo previsto na regulacdo de 2,0 mg/l e também cerca de mais de
16 vezes o limitem maximo, o qual se ultrapassado pode incorrer em sérios riscos a saude,
de 5,0 mg/L.

Além disso, observa-se que ao longo da rede que houve momentos em que a concentragdo
de mais de 90% dos 36 nds estava acima dos limites de 2,0 mg/L (34 nos as 180 h) e acima
do limite de 5,0 mg/L (29 nds as 151 h). Na Figura 5.11, pode-se observar que a concentracéo
de cloro no né periférico 10 fica acima do limite maximo previsto em lei de 2,0 mg/L durante

boa parte do tempo de simulacéo.

Para 0 caso 2, em que o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao longo do

escoamento foi definido em -0,5 dia™ e o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao
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reagir com as paredes da tubulagéo foi definido em -0,5 m/dia, os resultados obtidos foram
0sS seguintes, apresentados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Resultados para o cenario 1 - caso 2

Concentracdo de cloro injetada na origem (né 1): 11,3 mg/L
Total de nds acima do limite minimo previsto em regulacéo 36
(0,2 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacgéo:

Maior quantidade de nés acima do limite maximo previsto em 26
regulacdo (2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacéo:

Hora da maior quantidade de nés acima do limite maximo 148 h
previsto em regulacdo (2,0 mg/L):

Maior quantidade de nds acima do limite maximo que incorre 20
em dano a saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacdo:

Hora da maior quantidade de nos acima do limite maximo que 149t
incorre em dano a saude (5,0 mg/L):

Tempo aproximado de duracgdo da simulagéo 72s

Exportando a rede com os novos dados obtidos pela rotina de programacdo em Python e
abrindo-a no programa EPANET, ap6s rodar a simulacdo obtemos os resultados mostrados
na Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.13 - Concentracdo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulacdo do
cenario 1, as 192h, para o caso 2.
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Figura 5.14 - Concentracao do cloro residual em mg/L no né 10 entre 48h e 192h da
simulacdo do cenario 1 no caso 2.
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Figura 5.15 - Concentracdo do cloro residual em mg/L nos n6s 30, 34 e 36 entre 48h e
192h da simulacgéo do cenério 1 no caso 2.

Neste caso 2, também mesmo com o limite minimo atingido, ainda ocorre uma situacdo
péssima para uma rede com coeficientes de reacdo em valores intermediarios, sendo
necessaria uma quantidade cloro suficiente para se obter uma concentracao constante de 11,3
mg/L na origem da rede de distribuicdo, cerca de mais de 5 vezes o limite maximo previsto
na regulacdo de 2,0 mg/l e também cerca de mais de 2 vezes o limitem méximo, o qual se

ultrapassado pode incorrer em sérios riscos a saude, de 5,0 mg/L.

Além disso, ao longo da rede houve momentos em que uma grande quantidade dos 36 nds
estava acima dos limites de 2,0 mg/L (26 nds as 148 h) e acima do limite de 5,0 mg/L (20
nos as 149 h). Na Figura 5.14, também pode-se observar que a concentracdo de cloro no n6
periférico 10 fica acima do limite méximo previsto em lei de 2,0 mg/L durante parte

consideravel do tempo de simulacédo

Para o0 caso 3, em que o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao longo do
escoamento foi definido em -0,1 dia™ e o coeficiente da reacdo de decaimento do cloro ao
reagir com as paredes da tubulagéo foi definido em -0,5 m/dia, os resultados obtidos foram

0s seguintes, apresentados na Tabela 5.3:
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Tabela 5.3 - Resultados para o cenario 1 - caso 3

Concentracdo de cloro injetada na origem (n6 1): 3,1 mg/L
Total de n6s acima do limite minimo previsto em regulacao 36
(0,2 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulagéo:
Maior quantidade de nos acima do limite maximo previsto em 1o
regulacdo (2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacéo:
Hora da maior quantidade de nos acima do limite maximo 160 h
previsto em regulacdo (2,0 mg/L):
Maior quantidade de nés acima do limite maximo que incorre

] . Nao houve
em dano a saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacéo:
Hora da maior quantidade de nos acima do limite maximo que 3
_ ] Né&o houve
incorre em dano a saude (5,0 mg/L):
Tempo aproximado de duracao da simulacao 20s

Exportando a rede com os novos dados obtidos pela rotina de programagdo em Python e
abrindo-a no programa EPANET, ap6s rodar a simulagdo obtemos os resultados mostrados
na Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18.
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Figura 5.16 - Concentracdo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulacdo do
cenario 1, as 192h, para o caso 3.
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Figura 5.17 - Concentracao do cloro residual em mg/L no nd 10 entre 48h e 192h da
simulac&o do cenario 1 no caso 3.
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Figura 5.18 - Concentracdo do cloro residual em mg/L nos n6s 30, 34 e 36 entre 48h e
192h da simulacgéo do cenério 1 no caso 3.

Neste caso 3, ndo se teve uma situacdo boa para uma rede com coeficientes menores, mas
que priorizassem a parte da reacao de decaimento que acontece com o cloro ao reagir com a

paredes da tubulacao.

Foi necessaria uma quantidade de cloro suficiente para se obter uma concentragéo constante
de 3,1 mg/L sendo injetada na origem da rede de distribuicdo, cerca de 1,5 vezes o limite
maximo previsto em regulacdo de 2,0 mg/L, porém n&o foi ultrapassado o limite de 5,0 mg/L.

Também foi observado ao longo da rede que houve momentos em que uma quantidade
consideravel de nos, cerca de um terco do total, estava acima do limite de 2,0 mg/L (12 nés
as 160h)

53 CENARIO 2 - ATENDENDO AOS LIMITES MINIMOS E MAXIMOS

Na simulacdo do caso 1, os resultados obtidos foram os seguintes, apresentados na Tabela
5.4:

Tabela 5.4 - Resultados para o cenario 2 - caso 1

Concentracdo de cloro injetada na origem (n6 1): 2,0 mg/L
Concentracdo de cloro injetada nos nos 7, 20, 25 e 33: 1,7 mg/L
Total de nos acima do limite minimo previsto em regulacao 36
(0,2 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacgéo:
Total de nds acima do limite maximo previsto em regulacéo
) N&o houve

(2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulagéo:
Total de noés acima do limite maximo que incorre em dano a 3

] . y Nao houve
saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulag&o:
Tempo aproximado de duragéo da simulagéo 65 s
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Exportando-se a rede com os novos dados obtidos pela rotina de programacdo em Python e
abrindo-a no programa EPANET, apds rodar a simulacdo sdo obtidos os resultados

mostrados nas Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21.
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Figura 5.19 - Concentracdo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulacdo do
cenario 2, as 192h, para o caso 1.
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Figura 5.20 - Concentracao do cloro residual em mg/L no né 10 entre 48h e 192h da
simulacdo do cenario 2 no caso 1.
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Figura 5.21 - Concentracdo do cloro residual em mg/L nos n6s 30, 34 e 36 entre 48h e
192h da simulacgéo do cenério 2 no caso 1.

Ja na simulacéo do caso 2, os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 - Resultados para o cenario 2 - caso 2

Concentracdo de cloro injetada na origem (n6 1): 2,0 mg/L
Concentracdo de cloro injetada nos nos 7, 20, 25 e 33: 0,8 mg/L
Total de nds acima do limite minimo previsto em regulacao 36
(0,2 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulagéo:
Total de n6s acima do limite maximo previsto em regulacao
) Né&o houve

(2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacgéo:
Total de no6s acima do limite maximo que incorre em dano a 3

) . 3 Nao houve
saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulag&o:
Tempo aproximado de duracao da simulacao 43s

Exportando a rede com os novos dados obtidos pela rotina de programagdo em Python e
abrindo-a no programa EPANET, ap0s rodar a simulacdo obtemos os resultados mostrados

nas Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24.
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Figura 5.22 - Concentragdo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulagéo do
cenario 2, as 192h, para o caso 2.
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Figura 5.23 - Concentracao do cloro residual em mg/L no né 10 entre 48h e 192h da
simulacdo do cenéario 2 no caso 2.
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Figura 5.24 - Concentracdo do cloro residual em mg/L nos n6s 30, 34 e 36 entre 48h e
192h da simulacgéo do cenério 2 no caso 2.

Por fim, para a simulacéo do caso 3, apresentam-se 0s resultados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultados para o cenario 2 - caso 3

Concentracdo de cloro injetada na origem (n6 1): 2,0 mg/L
Concentracdo de cloro injetada nos nos 7, 20, 25 e 33: 0,4 mg/L
Total de nds acima do limite minimo previsto em regulacao 36
(0,2 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulagéo:
Total de n6s acima do limite maximo previsto em regulacao
) Né&o houve

(2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulacgéo:
Total de no6s acima do limite maximo que incorre em dano a 3

) . 3 Nao houve
saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da simulag&o:
Tempo aproximado de duracao da simulacao 37s

Exportando a rede com os novos dados obtidos pela rotina de programacdo em Python e
abrindo-a no programa EPANET, ap0s rodar a simulacdo obtemos os resultados mostrados

nas Figura 5.25, Figura 5.26 e Figura 5.27.
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Figura 5.25 - Concentragdo do cloro residual na rede "Net2" ao final da simulagéo do
cenario 2, as 192h, para o caso 3.
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Figura 5.26 - Concentracao do cloro residual em mg/L no né 10 entre 48h e 192h da

simulagdo do cenario 2 no caso 3
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Figura 5.27 - Concentracdo do cloro residual em mg/L nos n6s 30, 34 e 36 entre 48h e
192h da simulacgéo do cenério 2 no caso 3.

Nos 3 casos apresentados, mesmo se tendo alguns resultados como o apresentado na Figura
5.27, onde a concentragdo do n6 30 ficou abaixo do limite minimo de 0,2 mg/L durante
alguns intervalos iniciais, pode-se observar que houve melhora tanto em relagdo ao cenério

base quanto ao cenario 1.

A melhora mais significativa comparando-se com o cenario 1 foi em relacdo ao caso 1. A
injecdo do cloro em estacOes intermediarias propiciou uma diminuicdo na quantidade de
cloro injetada na rede, por exemplo, a concentragdo de injecdo na origem foi de 81,7 mg/L
para 2,0 mg/L. Além disso foi possivel atingir tanto os limites minimos quanto o limites

méaximos de concentracdo do cloro ao longo da rede.

Para os casos 2 e 3 também houve melhora com relacéo ao total de cloro injetado na rede,

propiciando uma aplicagdo mais racional do cloro.

Na Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela 5.9 estdo resumidos os principais resultados para cada

caso em cada cenario.

57



Tabela 5.7 - Comparagéo do caso 1 para 0s 3 cenarios.

CASO 1 Cenério Base Cenério 1 Cenério 2

Concentracdo de cloro injetada na
_ ) 2,0 mg/L 81,7 mg/L 2,0 mg/L
origem (né 1):

Concentragéo de cloro injetada nos

0 mg/L 0 mg/L 1,7 mg/L
nos 7, 20, 25 e 33:

Atendeu ao limite minimo previsto
em regulagéo (0,2 mg/L) em todos os
nos, entre 145 h e 192 h da

simulacédo?

Nao Sim Sim

Maior quantidade de nés acima do
limite maximo previsto em regulacdo
(2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da

simulacéo:

Nao houve 34 N&o houve

Maior quantidade de nés acima do
limite maximo que incorre em dano a
salde (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h

da simulacao:

Nao houve 29 N&o houve

Tempo aproximado de duragéo da
3s 605 s 65s

simulacéo:
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Tabela 5.8 - Comparacgéo do caso 2 para 0s 3 cenarios.

CASO 2

Cenario Base

Cenério 1

Cenario 2

Concentragéo de cloro injetada na
origem (né 1):

2,0 mg/L

11,3 mg/L

2,0 mg/L

Concentracdo de cloro injetada nos
nos 7, 20, 25 e 33:

0 mg/L

0 mg/L

0,8 mg/L

Atendeu ao limite minimo previsto
em regulacéo (0,2 mg/L) em todos 0s
nos, entre 145 h e 192 h da

simulagéo?

Sim

Sim

Maior quantidade de nos acima do
limite maximo previsto em regulacéo
(2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da

simulacéo:

Néao houve

26

Né&o houve

Maior quantidade de nos acima do
limite maximo que incorre em dano a
saude (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h

da simulagdo:

Né&o houve

20

Né&o houve

Tempo aproximado de duracao da

simulacéo:

3s

72s

43 s

59




Tabela 5.9 - Comparagéo do caso 3 para 0s 3 cenarios.

CASO 3

Cenario Base

Cenério 1

Cenério 2

Concentracdo de cloro injetada na

origem (né 1):

2,0 mg/L

3,1 mg/L

2,0 mg/L

Concentragéo de cloro injetada nos
nos 7, 20, 25 e 33:

0 mg/L

0 mg/L

0,4 mg/L

Atendeu ao limite minimo previsto
em regulagéo (0,2 mg/L) em todos os
nos, entre 145 h e 192 h da

simulacédo?

Sim

Sim

Maior quantidade de nés acima do
limite maximo previsto em regulacéo
(2,0 mg/L) entre 145 h e 192 h da

simulacéo:

Nao houve

12

N&o houve

Maior quantidade de nés acima do
limite maximo que incorre em dano a
satde (5,0 mg/L) entre 145 h e 192 h

da simulacao:

Nao houve

Nao houve

Né&o houve

Tempo aproximado de duragéo da

simulacéo:

3s

20s

37s
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir deste trabalho, foi possivel ver a grande possibilidade de melhora nos processos de
cloragdo da &gua com uma injecdo de cloro na rede de abastecimento de maneira mais
racionalizada, o que contribui para a diminuigéo da quantidade total de cloro sendo utilizada,
podendo-se chegar a uma economia financeira para as empresas operadoras das redes de

abastecimento de agua nas cidades.

Mais importante que a economia financeira, a possibilidade de se ter uma rede de
distribuicdo oferecendo 4gua com potabilidade mais segura para a populagdo a que venha
abastecer. Essa diminuicdo do cloro injetado mitiga os riscos de formacdo de compostos
trihalometanos, os quais ao longo do tempo podem atuar como compostos carcinogénicos,

contribuindo para a ocorréncia de problemas de salde publica.

Esse trabalho também pode beneficiar empresas de engenharia, fornecendo novos insumos
nos projetos de redes de distribuicdo de agua, assim como os 6rgédo reguladores do tema com
a possibilidade de adocao de novos critérios para as atividades de fiscalizacdo inerentes a

essas instituicoes.

Para estudos futuros, recomenda-se uma analise da viabilidade econémica e de seguranca da
construcdo de estacOes intermediarias de cloracdo ao longo da rede de distribuicdo de agua.
Além disso, seria interessante uma melhor andlise do cddigo da rotina de programacéo
utilizado, para otimizar o tempo de duracdo da simulacdo, visto que mesmo sendo uma rede

de pequeno porte, levou-se um tempo consideravel para finalizar a simulacéo.

Outras recomendaces ficam por conta de analise de outras formas de otimizar a cloracao
como a variagao desta ao longo do tempo, em vez de uma cloragdo continua, assim como a
otimizacdo na escolha dos locais das estacBes intermediarias, visto que neste trabalho esta

escolha foi feita de forma qualitativa.
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ANEXOS

CODIGO DA ROTINA DE PROGRAMACAO PARA O CENARIO 1

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Fri Oct 18 15:18:25 2019

@author: andre

import wntr
import numpy as np
import time
inicio = time.time()

# Leitura do arquivo .inp

inp_file = 'Net2_mod_caso_1.inp'
wn = wntr.network.WaterNetworkModel(inp_file)

# Roda a simulagdo hidréulica e j salva os dados referentes a ela em um
# arquivo .hyd

sim = wntr.sim.EpanetSimulator(wn)
results = sim.run_sim(save_hyd=True, hydfile="Sim_hyd")

# Comeco do loop em que a quantidade de cloro sendo injetada na rede vai
# sendo incrementada de 0,01 em 0,01 mg/L

sum_q=0
i_qual=0
for t in range(1000):

i_qual =t*0.0001
print(t)

wn.add_source('Sourcel’, '1', 'CONCEN', i_qual)

sim = wntr.sim.EpanetSimulator(wn)
results = sim.run_sim(use_hyd=False,hydfile='Sim_hyd")

chem = results.node['quality'].loc[145*3600:192*3600, :]

chem_threshold = 0.0002
mask = wntr.metrics.query(chem, np.greater, chem_threshold)
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sum_q=0

for i in range(48):
for j in range(36):
if mask.iloc[i][j] == False:
sum_q=sum_q+2
if mask.iloc[i][j] == True:
sum_gq=sum_qg+1

if sum_q == 1728:
break
if sum_qg !'=1728:

wn.remove_source('Sourcel')
wn.reset_initial_values()

# Comeco do loop em que sera mostrado quantos nds ficaram acima dos limites
# maximos previstos em lei (2 mg/l) e que incorrem em danos a saude (5 mg/l)

sum_gq 1 max=0
hora_1 max=0

for k in range(48):

chem_1 = results.node['quality’].loc[(145+k)*3600, :]
chem_threshold_1 =0.002
mask_1 = wntr.metrics.query(chem_1, np.greater, chem_threshold_1)
chem_above_regulation_1 = mask_1.any(axis=0)
sum_ g 1=0
for I in range(36):

if mask_1.iloc[l] == True:

sum g l=sum g 1+1

ifsum_g 1>sum_g 1 max:

sum_gq_1 max=sum_q_1

hora_1 max =k + 145

sum_g_2 max =0
hora 2 max =0

for m in range(48):
chem_2 = results.node['quality'].loc[(145+m)*3600, :]
chem_threshold_2 = 0.005

mask_2 = wntr.metrics.query(chem_2, np.greater, chem_threshold_2)
chem_above_regulation_2 = mask_1.any(axis=0)
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sum q 2=0

for n in range(36):
if mask_2.iloc[n] == True:
sum_ g 2=sum_q 2+1
if sum_g_2>sum_g_2 max:
sum_g_2_max =sum_q_2
hora_2_max =m + 145

print(\n’)
print(‘Concentracédo de cloro sendo injetada na origem da rede:', i_qual*1000,'mg/L\n")

print("Total de ndés acima do limite minimo previsto em regulacéo (0,2 mg/L)'
'no intervalo de 145h até 192h:’,
int(sum_q/48), "\n’)

ifsum_g_1 max ==0:
print('Nao houve nds acima do limites maximo previsto em regulacdo\n’)
else:
print(Em’, hora_1_max, 'h havia', sum_g_1 max, 'nds acima do limite maximo'
‘previsto em regulagéo (2,0 mg/L)\n")

if sum_g_2 max ==0:
print('Nao houve nds acima do limite maximo que incorre em danos &'
'salde\n’)
else:
print(Em’, hora_2_max, 'h havia', sum_g_2_max, 'nds acima do limite '
'maximo que incorre em dano a saude (5,0 mg/L)\n")
fim = time.time()
print('Tempo de duracdo da simulacéo (s):',fim - inicio)

# Grava a rede de distribuicdo em um novo arquivo .inp

wn.write_inpfile('Net2_mod _caso_1 v2.inp")
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CODIGO DA ROTINA DE PROGRAMACAO PARA O CENARIO 2

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Fri Oct 18 15:18:25 2019

@author: andre

import wntr
import numpy as np
import time
inicio = time.time()

# Leitura do arquivo .inp

inp_file = 'Net2_mod_caso_1.inp'
wn = wntr.network.WaterNetworkModel(inp_file)

# Roda a simulacdo hidraulica e ja salva os dados referentes a ela em um
# arquivo .hyd

sim = wntr.sim.EpanetSimulator(wn)

results = sim.run_sim(save_hyd=True, hydfile="Sim_hyd")
sum_gq=0

i_qual=0

sum_g_1 max =0
hora_ 1 max=0

sum_g_2 max =0

hora 2 max =0

# Comeco do loop em que a quantidade de cloro sendo injetada na rede vai

# sendo incrementada de 0,1 em 0,1 mg/L no nos selecionados (7, 20, 25, 33)
# e a partir de ua concentragéo inicial de 0,2 mg/L na origem, esta vai sendo
# incrementada de 0,2 em 0,2 mg/L.

for z in range (6):

for w in range (21):
print(w,\n")
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wn.add_source('Source2', ‘20", 'SETPOINT", (0.0001*w))
wn.add_source('Sourced’, ‘33, 'SETPOINT", (0.0001*w))
wn.add_source('Sourced’, '7', 'SETPOINT', (0.0001*w))
wn.add_source('Source5’, '25', 'SETPOINT", (0.0001*w))
wn.add_source('Sourcel’, '1', 'SETPOINT', (0.0004*z))

sim = wntr.sim.EpanetSimulator(wn)
results = sim.run_sim(use_hyd=True,hydfile='Sim_hyd")

chem = results.node['quality’].loc[145*3600:192*3600, :]
chem_threshold = 0.0002
mask = wntr.metrics.query(chem, np.greater, chem_threshold)

sum_gq=0
# Comeco do loop de checagem se atende aos critérios de limite minimo 0,2 mg/L
for i in range(48):
for j in range(36):
if mask.iloc[i][j] == False:
sum_q=sum_q+2
if mask.iloc[i][j] == True:
sum_gq=sum_q+1
if sum_qg == 1728:

sum_q_1 max=0
hora_ 1 max=0

# Comeco do loop de checagem se atende aos critérios de limite maximo de 2,0 mg/L
for k in range(48):
chem_1 = results.node['quality'].loc[(97+k)*3600, :]
chem_threshold_1 = 0.002
mask_1 = wntr.metrics.query(chem_1, np.greater, chem_threshold_1)
chem_above_regulation_1 = mask_1.any(axis=0)
sum q 1=0
for | in range(36):
if mask_1.iloc[l] == True:

sum g l=sum g 1+1
ifsum_g 1>sum_g 1 max:
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sum_g 1 max=sum_q_1
hora_1 max =k + 145

sum_q_2 max=0
hora_ 2 max =0

# Comeco do loop de checagem se atende aos critérios de limite maximo de 5,0 mg/L
for m in range(48):
chem_2 = results.node['quality'].loc[(97+m)*3600, :]

chem_threshold_2 = 0.005
mask_2 = wntr.metrics.query(chem_2, np.greater, chem_threshold_2)
chem_above_regulation_2 = mask_1.any(axis=0)

sum_ g 2=0

for n in range(36):
if mask_2.iloc[n] == True:
sum g 2=sum_q 2+1
if sum_g_2>sum_g_2 max:
sum_g_2_max =sum_qg_2
hora_2 _max = m + 145

if (sum_g_1 max ==0and sum_q_2 max == 0):
break

if sum_qg!'=1728:

wn.remove_source('Sourcel’)
wn.remove_source('Source2")
wn.remove_source('Source3")
wn.remove_source('Source4")
wn.remove_source('Sourceb")
wn.remove_pattern('SourcePatternl’)
wn.reset_initial_values()

if (sum_q/48 1=36 or sum_g_1 max !=0 or sum_g_2 max !=0):
print ("Ponto 6timo ndo atingido\n’)
else:

print(‘Total de ndés acima do limite minimo previsto em regulacéo (0,2 mg/L)'
'no intervalo de 145h até 192h:', int(sum_qg/48), \n")

if sum_g_1 max ==0:
print('N&o houve nos acima do limites maximo previsto em regulacdo\n’)
else:
print(Em’, hora_1 max, 'h havia', sum_g_1 max, 'nds acima do limite '
‘previsto na regulacao (2,0 mg/L)\n’)
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if sum_g_2 max ==0:
print('N&o houve nos acima do limite m&ximo que incorre em danos &'
" saude\n’)
else:
print(Em’, hora_2_max, 'h havia’, sum_g_2_max, 'nds acima do limite '
'maximo que incorre em dano a satde (5,0 mg/L)\n")

print('Concentragdo constante sendo injetada no n6 1: {:2.2f}
mg/L\n".format((0.0004*z)*1000))

print(‘Concentracdo constante sendo injetada no nés 7, 20, 25 e 33: {:2.2f}
mg/L\n".format((0.0001*w)*1000))
fim = time.time()
print("Tempo de duracdo da simulacéo (s):',fim - inicio)
# Grava a rede de distribuicdo em um novo arquivo .inp

wn.write_inpfile('Net2_mod_caso_1 v3 cen_2.inp')
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