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“Do mesmo modo que o metal enferruja com a ociosidade e a 4gua parada perde sua

pureza, assim a inércia esgota a energia da mente.”

Leonardo da Vinci


http://pensador.uol.com.br/autor/leonardo_da_vinci/
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Resumo

A qualidade da agua, bem como a sua manutencéo ao longo do sistema de distribuigdo é
uma preocupacéo constante das entidades gestoras, como é o caso da AdAz — Aguas da
Azambuja, S.A..

A desinfegdo da dgua com cloro € um dos métodos mais usados no tratamento de agua
destinada ao abastecimento publico, pois promove a inativacdo de microrganismos
patogénicos nocivos para a saide humana. Uma das vantagens da utilizagdo do cloro
como agente desinfetante € a manutencdo de um residual. No entanto, o cloro residual
presente na 4gua tratada reage ao longo do sistema de distribuicdo, com outras
substancias presentes nas paredes da tubagem e no seio da &gua, conduzindo ao seu

decaimento.

O presente trabalho consistiu no estudo do decaimento do cloro numa parte do sistema
de distribuicdo de Aguas da Azambuja — Subsistema de Vila Nova da Rainha, por forma
a otimizar um teor de desinfetante residual livre ao longo do sistema, garantindo a
protecdo sanitéria da dgua até a torneira do consumidor. Para o efeito foi desenvolvido
um modelo de simulacdo hidraulica e de qualidade da agua para a rede em estudo
recorrendo ao software EPANET 2.0. A calibracdo desse modelo foi realizada através
de campanhas de medicdo de caudal, de pressédo e da concentracdo de cloro em sete
pontos previamente selecionados, tendo em conta distintas condi¢des hidraulicas. Os
resultados obtidos revelaram valores méedios de cloro de 0,06 a 0,57 mg/L, tendo sido
identificados pontos criticos da rede, cujos valores de cloro se encontravam abaixo do

legalmente recomendado.

Nesse sentido, foram simulados trés cenarios de aumento de cloro residual (0,6, 0,8 e
1,0 mg/L) no reservatorio. Os mesmos ndo constituiram solugdo para a situacdo. Foi
ainda testado um quarto cendrio de implementacdo de uma recloragem (9 mg/L) num
ponto estratégico entre dois dos pontos mais criticos, obtendo-se melhoria em ambos os

pontos. Este cenario carece ainda de avaliagdo economica.

Palavras-Chave: Decaimento do cloro; Modelagdo; Qualidade da agua; Sistemas de distribuicdo de

agua.
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Abstract

The water quality as well as its maintenance throughout the distribution system is a

constant concern of management entities, as AdAz — Aguas da Azambuja, S.A..

The water disinfection with chlorine is a method widely used in water treatment for
public supply, because it promotes the inactivation of pathogenic microorganisms
harmful to human health. One advantages of the chlorine use as a disinfectant agent is
maintaining a residual in water that protects against contamination throughout the
distribution network. However, the residual chlorine present in the treated water reacts
along the distribution system, with other substances on the pipe walls and within the

water, leading to its decay.

This work consists of the chlorine decay study in a part of the Aguas da Azambuja
water distribution system - Vila Nova da Rainha subsystem, in order to optimize a free
residual disinfectant content throughout the system, guaranteeing health protection
water to the consumer's tap. For this purpose was developed a hydraulic and water
quality simulation model for the study network using the software EPANET 2.0.
Calibration of this model was performed by flow, pressure and concentration of chlorine
measurements, in seven points previously selected, taking into account different
hydraulic conditions. The results showed average chlorine values from 0,06 to 0,57
mg/L. Critical points were identified in the network where the chlorine values were

below the legally recommended.

Therefore, three scenarios were simulated with residual chlorine increase (0,6, 0,8 and
1,0 mg/L) in the reservoir, but did not constituted a solution. It was also tested a fourth
scenario of rechlorination implementation (9 mg/L) in a strategic point between two of
the most critical points. The fourth scenario results in improvement in both points, but

still lacks of economic evaluation.

Keywords: Chlorine decay; Modeling; Water quality; Water distribution systems
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1. Introducio

1.1. Enquadramento e motivacgao

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) insere-se no Mestrado em Engenharia
Quimica e Bioldgica do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Aborda a tematica
do decaimento do cloro em sistemas de abastecimento de dgua aplicado a um caso de
estudo real, recorrendo a modelacéao através do software EPANET 2.0.

A desinfecdo é de inquestionavel importancia no fornecimento de agua potavel segura
(WHO, 2011). Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) potavel sdo desinfetados
principalmente para inativar microrganismos que sdo prejudiciais para a satde humana,
antes de a agua chegar aos consumidores. Um objetivo secundario consiste em manter
uma concentra¢do residual ao longo do sistema de distribuicdo (SD) a um nivel
suficiente para inibir o crescimento microbiano e neutralizar uma possivel contaminagéao
(Fisher, 2011b).

Atualmente, existem varios processos de desinfecdo, no entanto o cloro é o agente de
desinfecdo mais comummente aplicado. O cloro é um desinfetante muito eficaz,
relativamente facil de manusear, simples de dosear, medir e controlar, com custos
relativamente mais baixos, e possui uma concentracdo residual razoavelmente
prolongada (Brown, 2011; Fisher, 2011b).

Como a &gua circula através do SD, a sua qualidade sofre alteracBes provocadas por
varios fatores (Black & Veatch, 2010), entre os quais a diminuicdo da concentracdo de
cloro residual livre ao longo da rede de distribuicdo. Essa diminuicdo deve-se & sua
reacdo com compostos presentes na dgua — decaimento no seio da agua, ou com 0s
materiais da tubagem — decaimento de parede, o que pode conduzir ao seu total
desaparecimento, reduzindo a protecdo microbioldgica (Clark & Sivaganesan, 2002;
IRAR, 2007).

A manutencdo do cloro residual no SD é essencial para a protecdo da satde publica,
sendo necessaria a compreensdo do funcionamento do sistema, bem como das condic¢des

que contribuem para o seu decaimento (Black & Veatch, 2010). O correto controlo de
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cloro residual livre € perentoriamente importante para garantir a qualidade da agua e

satisfazer as necessidades dos consumidores (Nagatani, 2006).

Se por um lado a adicdo de desinfetante é microbiologicamente benéfica, reduzindo o
risco de doencas infeciosas, por outro, ocorrem reagdes secundérias em que sdo
formados Subprodutos de Desinfe¢do (SPD); alguns potencialmente nocivos (Clark &
Sivaganesan, 2002; Boccelli et al., 2003; Black & Veatch, 2010). Além disso, a
concentracdo de desinfetante deve ser mantida a uma concentracdo que evite as queixas
dos consumidores no que diz respeito ao sabor e odor da &gua (Boccelli et al., 2003;
IRAR, 2007; Fisher et al., 2011a), Ahn et al., 2012).

Assim, as Entidades Gestoras (EG) enfrentam a permanente preocupacdo de procurar
um compromisso entre a eficAcia do processo de desinfecdo (inativacdo dos
microrganismos), a minimizacdo de formacdo de SPD e a garantia de um teor residual

de desinfetante ao longo do SD (protec¢do sanitaria).

A recomendacdo da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) aconselha uma

concentracéo de cloro residual livre na gama 0,2 - 0,5 mg/L.

Em Portugal, a legislacdo em vigor aplicavel a qualidade da agua para consumo humano
(Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto) ndo estabelece um valor paramétrico para a
concentracdo de cloro residual livre, mas recomenda que a concentracdo deste

desinfetante se encontre compreendida entre 0,2 e 0,6 mg/L.

A adequada compreensdo, caraterizacdo e previsdo do comportamento da qualidade da
agua em SD de 4gua potavel sdo essenciais para garantir o cumprimento das obrigacoes

regulamentares e as expetativas do consumidor (Vasconcelos et al., 1997).

Um adequado modelo geral de decaimento de cloro na &gua € um componente essencial
para uma eficiente modelacdo da concentracdo de cloro em SD (Fisher, 2012). Este
modelo deve basear-se na cinética das reacdes do pardmetro a modelar, caso este ndo
seja conservativo, como acontece com o cloro. Muitas destas reagdes tém vindo a ser
estudadas e modeladas por diversos autores hd mais de 20 anos (Fisher, 2011b).
Compreender a cinética do decaimento de cloro residual e os fatores que o influenciam

é essencial para tarefas como a localizacdo de instalacdes de cloragem, otimizagédo de
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dosagem, escolha de locais de recolha de amostras e respetivas frequéncias e controlo

operacional das redes de agua potavel (Menaia, 2003).

Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios programas de computador para
modelacdo de redes de distribuicdo de 4gua que incorporam um modulo para modelagéo
de decaimento de cloro, no entanto ha incerteza sobre 0 modelo cinético que deve ser
usado para o mecanismo de decaimento (Powell, 2000a). O decaimento de cloro na
agua potavel envolve um conjunto complexo de reacdes que € normalmente
simplificado para cinética de primeira ordem para descrever o consumo de cloro em
massa e na parede (Kastl et al., 1999), no entanto tém sido propostas abordagens mais
complexas, como uma segunda ordem paralela, modelo decaimento dois-reagentes
(modelo 2R) (Monteiro et al., 2014).

Contudo, um modelo de qualidade da agua s6 é uma ferramenta confiavel se prevé

como um sistema real se comporta (Wu, 2006).

Para a implementacdo da modelacdo da qualidade da agua nas EG de Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA), que inclui a modelagdo do cloro, é necesséario o
desenvolvimento prévio de um modelo hidraulico, convenientemente testado e
calibrado, que permita a rigorosa simulacdo do percurso da agua e do tempo de
permanéncia da agua no sistema (Vieira et al., 2001). A nivel nacional, a Iniciativa
Nacional para a Simulagdo de Sistemas de Abastecimento de Agua (INSSAA),
potenciou a implementacdo de modelos hidraulicos devidamente calibrados em algumas
EG de SAA (Coelho et al., 2007).

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho surge associada ao facto de exercer
funcBes na AdAz - Aguas da Azambuja, S.A., empresa concessionaria da exploracio e
gestdo dos sistemas publicos de distribuicdo de aguas e drenagem de &guas residuais do
concelno de Azambuja, cuja missdo é satisfazer as necessidades no dominio do
abastecimento de agua e saneamento de forma eficiente, garantindo o abastecimento em
quantidade e qualidade, promovendo elevados indices de satisfacdo das populaces,
potenciando a sua atividade como ferramenta de apoio ao desenvolvimento econémico e

social a nivel local e assegurando a preservacao do ambiente (AdAz, 2016b).
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Sendo a manutencdo da qualidade da &gua ao longo dos sistemas de transporte e
distribuicdo de agua uma das principais problematicas com que as EG se deparam,
torna-se importante desenvolver estudos que permitam um maior conhecimento sobre o
decaimento de cloro nos sistemas de abastecimento de agua, que pode comprometer a
qualidade da agua para consumo humano, nomeadamente através de modelos que
permitam prever a evolucao das concentracdes de cloro ao longo dos mesmos, e dessa

forma encontrar solugdes para minimizar os seus efeitos.

O recurso a modelacao para o efeito constitui também uma mais-valia para a empresa na
medida em gque um modelo, ap6s correta calibracdo, pode tornar-se um instrumento
bastante Util, funcionando como uma ferramenta de apoio a gestdo da rede de
distribuicdo de &gua, planeamento, projeto, definicdo de regras de operacdo e/ou
manutencdo e permitindo efetuar simulacdes de uma forma rapida e eficaz, sem
interferir fisicamente com o sistema, suplantando dessa forma o interesse especifico do

decaimento de cloro.

1.2. Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como objetivo estudar o decaimento do cloro através da
implementacdo da modelacao de cloro residual num caso de estudo real — Subsistema de
Vila Nova da Rainha, pertencente ao sistema de distribuicio de Aguas da Azambuja,
S.A., por forma a otimizar um teor de desinfetante residual livre ao longo do sistema,

garantindo a protecdo sanitaria da 4gua até a torneira do consumidor.

A metodologia adotada para realizar este estudo consistiu na construcdo e calibracdo do
modelo hidraulico e de qualidade da referida rede, utilizando como ferramenta de
suporte o software EPANET 2.0, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA) e traduzido para lingua portuguesa pelo Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), um dos programas mais adequados e eficazes na simulagdo
de sistemas de abastecimento. Embora atualmente se encontre disponivel no mercado
especializado uma grande variedade de software para modelacdo de sistemas de
abastecimento de agua, a motivacdo para a utilizacdo do EPANET na execugdo do
presente trabalho estd relacionada com os seguintes fatores: € um programa de
utilizacdo livre e gratuita, de fécil acesso, que estd traduzido em portugués, que se

4
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adequa as necessidades de simulacdo do sistema em questdo, que é fiavel e bem
documentado e cujo formato de dados € lido por muitos dos principais simuladores do
mercado, pelo que os modelos desenvolvidos neste software podem eventualmente vir a

ser transferidos com facilidade para outro software, se for opgédo da EG vir a adquirir

numa fase posterior um simulador diferente.
Assim, o presente trabalho envolveu as seguintes etapas:

¢ levantamento e caraterizacdo do subsistema de abastecimento escolhido;

e campanhas de medicao de caudal, pressdo e cloro residual em varios pontos da
rede de distribuicéo;

e construcdo do modelo hidraulico do sistema em estudo no software EPANET
2.0;

e calibracdo do modelo hidraulico implementado no EPANET;

e construcdo do modelo de qualidade da agua do sistema em estudo no software
EPANET e respetiva calibragéo;

e aplicacdo do modelo simulado na avaliagdo do decaimento de cloro livre no SD
de agua;

e otimizacdo do processo de desinfecdo, previsdo de potenciais problemas de

degradacdo de qualidade e comparacédo de estratégias operacionais.

1.3. Estrutura do TFM

O presente TFM estd organizado em 8 Capitulos, sendo o primeiro este capitulo
introdutorio, no qual é apresentado o enquadramento do trabalho, os objetivos e a

metodologia utilizada para os alcancar, bem como a organizagéo do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos associados a qualidade da agua em SAA,

efetuando o enquadramento da principal legislagdo subjacente ao tema.

O Capitulo 3 aborda primeiramente a desinfecdo de dgua para consumo humano de uma

forma geral, incidindo depois na desinfe¢do com cloro.
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No capitulo 4 é abordada a problemética do decaimento do cloro em SD de &gua,

incluindo a sua cinética.

No Capitulo 5 é efetuada uma introducdo & modelacdo em SD de agua, incidindo em

particular no programa EPANET 2.0, selecionado para a execucdo do presente trabalho.

O Capitulo 6 descreve o desenvolvimento do caso de estudo, nhomeadamente a sua
caraterizagdo, calibracdo e modelacdo. E descrita a constru¢do do modelo, desde o
levantamento e caracterizacdo da rede, as campanhas levadas a cabo para calibragdo do
modelo hidraulico e de qualidade da &gua, bem como a determinacdo das constantes

cinéticas de decaimento do cloro.

No Capitulo 7 sdo discutidos os resultados obtidos ao longo do trabalho, através das

campanhas e da modelacdo, bem como cenérios de simulacéo.

O Capitulo 8 sumaria as conclusGes mais relevantes e apresenta propostas de trabalhos

futuros.

Trabalhos publicados

Neves, L. P., Santos, M. T., (2016), Estudo do decaimento de cloro em sistemas de
abastecimento de agua, comunicacdo em painel apresentada no Forum de Engenharia
Quimica e Biologica 16 — iFEQB’16, 18 e 19 de maio, ISEL (certificado de
participacao e poster apresentados no Anexo I).

Neves, L. P., Santos, M. T., (2016), Decaimento de cloro num sistema de abastecimento
de &gua, comunicacdo em painel apresentada no XXII Encontro Luso-Galego de
Quimica 2016, 9 a 11 de novembro, Instituto Politécnico de Braganca (certificado de

participacao e poster apresentados no Anexo I1).
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2. Qualidade da agua em sistemas de abastecimento

O acesso a agua potavel segura é essencial para a satde, um direito humano basico e um
importante indicador de desenvolvimento a nivel nacional, regional e local (Black &
Veatch, 2010).

Em 28 de julho de 2010, a Assembleia Geral das Nag¢Ges Unidas através da Resolucao
A/RES/64/292 declarou que a agua limpa e segura é um direito humano essencial para
gozar plenamente a vida e todos 0s outros direitos humanos, tendo os paises membros a

obrigacgdo de promover todas as medidas necessarias para fazer cumprir esse direito.

Até ao inicio do século XX, a avaliacdo da qualidade da 4gua para consumo humano era
efetuada qualitativamente, de uma forma empirica, confiando essencialmente nas suas

caracteristicas organoléticas (Alves, 2010).

A utilizacdo de agua de méa qualidade e os deficientes habitos higiénicos faziam com
que as doencas causadas por parasitas, bactérias, protozoarios e virus, relacionadas com
a agua fossem facilmente propagadas (Alves, 2010), no entanto apenas no inicio do
século XX, ap6s varias vagas de surtos epidémicos de cdlera e febre tifoéide na Europa,
se associou 0 consumo de agua com a saude publica, desenvolvendo-se meios técnicos e
legais para a desinfecdo da &gua em sistemas publicos de abastecimento (Vieira e
Morais, 2005).

As bases cientificas que serviram de ponto de partida para o estabelecimento de préaticas
e protocolos para o controlo da qualidade da dgua surgem no contexto das investigacdes
epidemioldgicas desenvolvidas por John Snow, demonstrando a estreita ligagdo entre o
consumo de agua com contaminagdo fecal e um surto de colera em Londres (Snow,
1855 citado por Vieira e Morais, 2005), da descoberta da existéncia de microrganismos
por Louis Pasteur (1863) e dos avangos cientificos nos métodos de detecdo de
microrganismos por Robert Cock, nomeadamente o isolamento do bacilo Vibrio
cholerae, em 1883 (Vieira e Morais, 2005).

Em 1958 surge a primeira publicacdo da OMS relacionada especificamente com a
gualidade da agua para consumo humano — International Standards for Drinking Water,
estabelecendo-se procedimentos de verificagdo da conformidade das caracteristicas da

7
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dgua abastecida com valores numéricos pré-estabelecidos (Normas), através de
programas de amostragem do ‘“produto-final” consumido. Em 1983-84, surge a
publicacdo da primeira edicdo das Guidelines for Drinking Water Quality (GDWQ)
(WHO, 2011).

Ao nivel comunitario, a primeira Diretiva recaindo sobre a qualidade da agua destinada
ao consumo humano foi publicada em 1980 (Diretiva 80/778/EC). Este documento legal
foi revogado pela Diretiva 98/83/EC, que se encontra atualmente em vigor, e que
incorpora avangos técnicos e cientificos, concentrando a obrigatoriedade de

conformidade em parametros de qualidade essenciais.

Em Portugal, a Diretiva 98/83/CE, do Conselho, de 3 de novembro, foi transposta para
0 quadro juridico nacional através do Decreto-Lei n.° 243/2001, de 5 de setembro,
posteriormente revogado pelo Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de Agosto. Atualmente,
este encontra-se em revisdo na sequéncia da Diretiva (UE) 2015/1787 da Comissao de 6
de outubro de 2015, que altera os anexos Il e Ill da Diretiva 98/83/CE do Conselho
relativa a qualidade da agua destinada ao consumo humano.

O Decreto-Lei n.° 243/2001 manteve aspetos fundamentais do anterior diploma, o
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, que definia ja o essencial das obrigacfes das
EG, nomeadamente a apresentacdo do programa de controlo da qualidade da agua
(PCQA) para consumo humano, a frequéncia de amostragem de acordo com a
populacdo servida, a comunica¢do dos incumprimentos de valores paramétricos e de
outras situacdes que comportassem risco para a salde humana, a publicacdo trimestral
dos resultados obtidos nas analises de demonstracdo de conformidade, a comunicacao,
até 31 de marcgo de cada ano, dos dados analiticos da implementacdo do programa de
controlo da qualidade da &gua relativos ao ano transato, a realizacdo de analises
preferencialmente em laboratorios de ensaios credenciados e os métodos analiticos de

referéncia.

Relativamente ao anterior diploma legal, modificou a lista dos parametros a realizar,
alterou alguns valores paramétricos, abordou de uma forma mais racionalizada o
controlo de pesticidas, estabeleceu que o controlo da qualidade da agua passava a ser
feito na torneira do consumidor ou no ponto de utilizacdo, no caso de industrias

alimentares, e definiu a necessidade de regulamentacdo das situacGes em que a gestéo e

8
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a exploracdo de um sistema de abastecimento publico de agua estdo sob a

responsabilidade de duas ou mais EG.

Contudo a alteragdo mais significativa foi a criacdo de uma autoridade competente, o
Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), atual Entidade Reguladora dos
Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR), responsavel pela coordenacdo da

implementacao do diploma.

N&o existindo previsdo de revisdo, a curto ou médio prazo, da Diretiva 98/83/CE, houve
necessidade de rever o Decreto-Lei n.° 243/2001, através do Decreto-Lei n.° 306/2007,

pelos seguintes motivos:

e definicdo de uma abordagem mais racionalizada para as zonas de abastecimento
com volumes médios diarios inferiores a 100 m® nomeadamente no que diz
respeito a frequéncia de amostragem;

e garantir a desinfecdo como processo de tratamento obrigatorio para a reducédo da
percentagem de incumprimentos dos valores paramétricos relativos aos
parametros microbiolégicos;

e definicdo e implementacdo de um programa de controlo operacional, uma vez
que € essencial o controlo regular e frequente de todos os componentes do
sistema de abastecimento, de modo a otimizar a qualidade da agua;

e introducdo de novos parametros no controlo de qualidade da &gua, considerando
a existéncia, em algumas zonas do pais, de aguas com dureza elevada ou
agressivas, ou com frequente aparecimento de florescéncias de cianobactérias;

e introducdo de regras especificas para as EG dos sistemas de abastecimento

particular (origens proprias por impossibilidade de ligacdo a rede publica).

O Artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 306/2007 apresenta varias definigdes, entre as quais, a

definicdo de agua destinada ao consumo humano como:

“ 1) Toda a 4gua no seu estado original, ou apds tratamento, destinada a ser
bebida, a cozinhar, a preparacdo de alimentos, a higiene pessoal ou a outros
fins domesticos, independentemente da sua origem e de ser fornecida a partir
de uma rede de distribuicdo, de uma camido ou navio-cisterna, em garrafas ou

outros recipientes, com ou sem fins comerciais;



%{cﬁ |SE|_ AGUAS o &

AZAMBUJA

ii) Toda a &gua utilizada numa empresa da industria alimentar para fabrico,
transformacdo, conservacdo ou comercializacdo de produtos ou substancias
destinados ao consumo humano, assim como a utilizada na limpeza de
superficies, objetos e materiais que podem estar em contato com os alimentos,
excepto quando a utilizacdo dessa dgua ndo afecta a salubridade de género

alimenticio na sua forma acabada”.

O mesmo artigo do mesmo Decreto-Lei, define ainda EG de sistema de abastecimento
publico como “a entidade responsavel pela exploragdo e gestdo de um sistema de agua
para consumo humano, através de redes fixas ou de outros meios de fornecimento de

agua, no ambito das atribui¢des de servigo publico”.

As obrigac6es inerentes ao controlo da qualidade da adgua diferem caso se trate de uma
EG de abastecimento publico em alta ou em baixa, sendo que uma EG pode ser

cumulativamente responsavel por sistemas em alta e em baixa (Simas et al., 2005).

O referido artigo (do Decreto-Lei n.° 306/2007), define EG de sistema de abastecimento
publico em alta como “a entidade responsavel por um sistema destinado, no todo ou em
parte, ao represamento, a captacdo, a elevacdo, ao tratamento, ao armazenamento e a
adugdo de agua para consumo publico”, e EG de sistema de abastecimento publico em
baixa, como “a entidade responsavel por um sistema destinado, no todo ou em parte, ao
armazenamento, a elevacao e a distribuicdo de dgua para consumo publico aos sistemas

prediais, aos quais liga através de ramais de ligacdo”.

E ainda definido sistema de abastecimento como “o conjunto de equipamentos e
infraestruturas que englobam a captacéao, o tratamento, a aducdo, o armazenamento e a

distribuicao da agua para consumo humano”.

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e
Drenagem de Aguas Residuais, parte integrante do Decreto Regulamentar n.° 23/95 de

23 de agosto, estabelece o conjunto de regras de dimensionamento e gestdo de SAA.

A agua destinada ao consumo humano deve respeitar os valores paramétricos dos

parametros constantes das partes I, Il e 111 do anexo | do Decreto-Lei n.° 306/2007.

10
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Os parametros a analisar podem ser subdivididos em trés grupos: Controlo de Rotina 1
(CR1), Controlo de Rotina 2 (CR2) e Controlo de Inspecéo (ClI).

O CRL1 inclui os pardmetros microbioldgicos e o desinfetante residual e é aquele que
apresenta maior frequéncia de amostragem, em virtude dos eventuais perigos para a

salde publica, caso ocorra contaminagéao.

O CR2 compreende os parametros organoléticos e de natureza fisico-quimica, para 0s

quais as analises efetuadas sdo menos frequentes do que as do grupo CR1.

O CI engloba parametros considerados como substancias indesejaveis e outros
correspondentes a substancias toxicas e é aquele que tem menor frequéncia de

amostragem.

Na Tabela 1 apresentam-se, a titulo de exemplo, os dados de qualidade da &gua da rede
de abastecimento do concelho de Azambuja, para o0 2° Trimestre de 2016, onde se pode
verificar que todos os parametros analisados no ambito do PCQA cumprem na integra

os valores paramétricos estabelecidos no Decreto-Lei n.° 306/2007.

11
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Tabela 1 — Dados da qualidade da agua da rede de abastecimento do concelho de Azambuja relativos ao 2° Trimestre de 2016

=

Controlo Parametros Unidades N° An_a lises| N° Ar_lalises N° Analises Valor Minimo | Valor Méximo Valgr_ % Ar_1é|ises Z/:cl)ﬁ;?e"rst? :1
Previstas | Realizadas | Conformes Paramétrico Realizadas Legislagao
o < Desinfectante Residual mg/L 30 30 30 <0,10 0,69 100 100
é g Escherichia coli (E. coli) N°/100 mL 30 30 30 0 0 0 100 100
S 2 Bactérias coliformes N°/100 mL 30 30 30 0 0 0 100 100
Clostridium perfringens N°/mL 5 5 5 0 0 0 100 100
Aluminio /L 5 5 5 16 7 200 100 100
Amobnio my/L NH, 12 12 12 <0,10 <0,10 0,50 100 100
NUmero de col6nias a 22 °C N°/mL 12 12 12 0 85 Sem alteracdo 100 100
~ Ndmero de colénias a 37 °C Ne/mL 12 12 12 0 59 Sem alteragao 100 100
.g Condutividade LS/em 12 12 12 112 983 2500 100 100
E Cor mg/L PtCo 12 12 12 <6 <6 20 100 100
% pH Unidades de pH 12 12 12 7,1 8,4 6,5-9,0 100 100
S Manganés wy/lL 12 12 12 <10 20 50 100 100
Oxidabilidade mg/L O, 12 12 12 <1 <2 5,0 100 100
Cheiro a 25°C Fator de diluido 12 12 12 <1 <1 3 100 100
Sabor a 25°C Fator de diluicdo 12 12 12 <1 <1 3 100 100
Turvagéo UNT 12 12 12 <0,80 12 4 100 100

12
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=

Controlo Parametros Unidades N° Anfa lises| N° Ar_1alises N° Analises Valor Minimo | Valor Maximo VaIer_ % Aqélises ggzii: :1
Previstas | Realizadas | Conformes Paramétrico Realizadas Legislacio
Ferro wy/lL 2 2 2 <40 46 200 100 100
Nitritos mg/L NO, 2 2 2 <0,04 <0,04 0,50 100 100
Benzo (a) pireno w/lL 2 2 2 <0,0050 <0,0050 0,010 100 100
Calcio mg/L 2 2 2 12 18 --- 100 100
Chumbo /L 2 2 2 <3,0 9,6 10 100 100
Cobre /L 2 2 <0,1 <0,1 2,0 100 100
Enterococos N©°/100 mL 2 2 2 0 0 0 100 100
Dureza Total mg/L 2 2 2 59 271 - 100 100
'?; Magnésio mg/L 2 2 2 2,2 9,2 --- 100 100
;’_ Niquel /L 2 2 2 <6,0 <6,0 20 100 100
§ Hidrocarb. Arométicos Policiclicos (HAP) Vo[ 2 2 2 <0,08 <0,08 0,10 100 100
E - Benzo (b) Fluoranteno Hy/lL 2 2 2 <0,02 <0,02 0,10 100 100
é - Benzo (k) Fluoranteno /L 2 2 2 <0,02 <0,02 0,10 100 100
- Benzo (g,h,i) Perileno w/lL 2 2 2 <0,02 <0,02 0,10 100 100
- Indeno (1,2,3-cd) pireno /L 2 2 2 <0,02 <0,02 0,10 100 100
Trihalometanos /L 2 2 2 <0,70 54,9 100 100 100
- Cloroférmio /L 2 2 2 <0,30 38 100 100 100
- Bromodiclorometano /L 2 2 2 <0,10 111 100 100 100
- Dibromoclorometano /L 2 2 2 <0,10 5,48 100 100 100
- Bromof6rmio /L 2 2 2 <0,20 0,29 100 100 100
- Raddo Ba/L 2 2 2 <10 <10 500 100 100
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O cumprimento dos valores paramétricos do Decreto-Lei n.° 306/2007 é verificado, nos
abastecimentos em baixa, pela anélise da 4gua que sai das torneiras dos consumidores e
nos abastecimentos em alta, pela analise da agua que é entregue as EG em baixa nos

pontos de entrega (PE).

Sendo a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), a parte do sistema de abastecimento
onde ocorre o tratamento da dgua captada na natureza, com vista a sua potabilizacdo
para posterior distribuicdo a populacdo (Alves, 2010), é fundamental que as ETA sejam
adequadamente projetadas, construidas, dimensionadas, operadas e mantidas, de forma
a assegurar que a qualidade da agua para consumo humano cumpre os valores

paramétricos na torneira dos consumidores (Simas et al., 2005).

O objetivo principal do tratamento de agua potavel é fornecer agua que seja
quimicamente e microbiologicamente segura para consumo humano (Clark &

Sivaganesan, 2002).

Os processos de tratamento a aplicar variam consoante a origem e a qualidade da agua.
As aguas superficiais sdo provenientes principalmente de rios ou albufeiras, pelo que
apresentam variacdes qualitativas, consoante a época do ano e o estado de poluicdo da
respetiva bacia hidrografica. O tratamento de aguas superficiais envolve normalmente
mais processos do que o tratamento de aguas subterraneas, uma vez que geralmente as
aguas subterraneas apresentam uma qualidade superior, sendo em muitos casos apenas

necessaria uma desinfecdo (Simas et al., 2005).

No Decreto-Lei 236/98, sdo definidas diferentes classes para as &guas superficiais
destinadas a producdo de agua para consumo humano, de acordo com a sua qualidade.
Classe Al para as aguas que apresentam melhor qualidade, A2 para as intermédias e A3
para as que tém menor qualidade. No Anexo Il do referido Decreto-Lei s&o indicados 0s

tratamentos a aplicar, em funcdo da categoria a que a 4gua pertence:

e Classe Al — tratamento fisico e desinfecéo;
e Classe A2 —tratamento fisico e quimico e desinfecao;

e Classe A3 —tratamento fisico, quimico de afinacdo e desinfecéo.

14



il

%!? ISEL AGUAS =
&:JP AZAMBUJA\
Para aguas de classe Al, consideradas de boa qualidade, apenas é indicado um

tratamento fisico (filtracdo rapida ou lenta), sequido de desinfecéo.

Para aguas de classe A2, que apresentam j& um nivel de poluicdo significativo, é
indicado tratamento fisico-quimico (podendo incluir uma pré-oxidacdo, uma

coagulagdo/floculacdo, uma decantacdo, uma filtracdo répida), seguido de desinfecao.

Para aguas de classe A3, consideradas muito poluidas, é indicado para além do
tratamento fisico-quimico, um tratamento de afinacdo (como por exemplo a utilizagdo

de carvao ativado), seguido de desinfecéo (Simas et al., 2005).

Quanto as aguas subterraneas, o Decreto-Lei n.° 236/98 estabelece que as mesmas serdo
consideradas aptas para utilizacdo como origem de agua para a producdo de agua para
consumo humano se apresentarem qualidade superior ou igual a da categoria Al das
aguas superficiais destinadas a producgdo de agua para consumo humano. O tratamento a
aplicar sera o indicado para aguas superficiais da categoria Al, com as devidas

adaptacdes.

Existem muitas fileiras de tratamento variantes das sequéncias ditas convencionais.
Assim, as fileiras de tratamento tipicas das fases liquidas das ETA que processam agua
de origem superficial (Figura 1) e 4gua de origem subterranea (Figura 2) sao distintas
(Rosa et al., 2009).

I
PRE- _ MISTURA \ DECANTACAO I FILTRACAO _| DESINFECGAO
OXIDAGAO » RAPIDA . I i

I

= CORRECCAO DE
Coagulagao pH/AGRESSIVIDADE

Desinfec¢do
Oxidagdo de
matéria orgénica,

* Remogao Fe/Mn | =
Remogéo de
compostos de
cor, sabor e
cheiro

Figura 1 - Fileira tipica de tratamento de agua de origem superficial em Portugal (Rosa et al.,
2009)
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PRE- FILTRAGAO DESINFECGAO

OXIDAGAO T »

Remocgio Fe/Mn CORRECCAO DA CORRECCAO DE
Oxidagao de DUREZA pH/AGRESSIVIDADE
contaminantes

organicos

Arejamento para

libertagao de

excesso CO;

Figura 2 - Fileira tipica de tratamento de 4gua de origem subterrdnea em Portugal (Rosa et al.,
2009)

As fileiras tipicas apresentam algumas variantes, uma vez que as ETA podem néo ter

instaladas todas as operacdes e/ou processos unitarios indicados (Rosa et al., 2009).

A agua obtida dos niveis de tratamento que antecedem a desinfecdo ja deveria
apresentar uma boa qualidade microbioldgica para que a desinfecdo final funcionasse
como Ultima barreira de seguranca (OMS, 1996).

Para assegurar a qualidade da adgua nos sistemas de abastecimento publico, é necesséaria
a fiscalizagdo do cumprimento do Decreto-Lei n.° 306/2007, sendo esta da
responsabilidade da ERSAR para as EG.

A ERSAR tem por misséo a regulagédo e a supervisdo das atividades nos setores das
aguas, aguas residuais e residuos, incluindo o exercicio de funcdes de autoridade
competente para a coordenacédo e a fiscalizacdo do regime da qualidade da agua para
consumo humano (ERSAR, 2016a).

O modelo de regulacdo da ERSAR ¢é dirigido a todas as EG de sistemas publicos de
abastecimento de agua para consumo humano, das quais fazem parte 0s servigos
municipais, 0s servi¢cos municipalizados e intermunicipalizados, as juntas de freguesia e
associacOes de utilizadores, as empresas municipais e intermunicipais e 0s sistemas
concessionados municipais, intermunicipais e multimunicipais de agua de

abastecimento publico.

A realizacdo do controlo nos sistemas de abastecimento publico assenta nos seguintes

pontos:
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o elaboracéo por parte dos distribuidores de agua, até 30 de setembro de cada ano,
0 respetivo PCQA, de acordo com o estipulado na legislacdo nacional,
comtemplando cerca de 50 pardmetros, sendo sujeito a avaliagdo e aprovacéao
por parte da ERSAR;

e aplicacdo do PCQA pelas entidades distribuidoras durante o ano seguinte, sob
fiscalizacdo e supervisdo da ERSAR. As autoridades de saude asseguram
complementarmente a vigilancia sanitaria;

e quando se verificam incumprimentos dos valores paramétricos, os laboratorios
tém de fazer essa comunicacdo as EG até ao dia util seguinte e estas tém o
mesmo prazo, a contar da data em que tomam conhecimento, para comunicar
esses incumprimentos a ERSAR e as autoridades de salde respetivas;

e no final de cada ciclo, as entidades distribuidoras entregam os resultados do
controlo de qualidade da agua até 31 de marco do ano seguinte. A ERSAR

analisa, valida, processa e interpreta os resultados.

Anualmente, a ERSAR procede a avaliacdo da qualidade do servico prestado aos
utilizadores e ao controlo da qualidade da dgua para consumo humano, disponibilizando
essa informacdo ao setor e aos utilizadores através da publicacdo do Relatério Anual
dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal (RASARP).

O Volume 2 do RASARP (2016) sumaria a informagdo mais relevante referente a
qualidade da agua para consumo humano no ano de 2015, referenciada a 31 de
dezembro, incidindo sobre os resultados do controlo da qualidade da &gua realizado
pelo conjunto das EG de sistemas de abastecimento publico de &gua de Portugal

continental.

De acordo com a informacdo disponibilizada no referido relatério, o setor do
abastecimento publico de agua em Portugal tem verificado uma evolucdo significativa
nos ultimos anos (Figura 3), especialmente nos niveis da qualidade da agua fornecida
na torneira dos consumidores, garantindo-se atualmente 99 % de agua segura, quando

em 1993 esse indicador se encontrava apenas nos 50 % (ERSAR, 2016).
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Figura 3 - Evolugdo do indicador 4gua segura entre 1993 e 2015 (ERSAR, 2016)

No entanto subsistem no sector da agua alguns problemas a corrigir, nomeadamente no
que diz respeito a monitorizacdo dos valores de desinfetante residual na agua tratada.
Apesar de em Portugal se ter verificado uma evolucgdo positiva, estando a maioria dos
valores de desinfetante residual dentro do intervalo recomendado pela legislacéo
nacional, verifica-se ainda a necessidade de melhorar o processo de doseamento,
monitorizacdo e controlo do mesmo. Uma vez que de acordo com RASARP 2015
(ERSAR, 2015), na avaliacdo por parametro, um dos que evidenciam menor
percentagem de cumprimento dos valores paramétricos (abaixo de 98 %) continuam a
ser as bactérias coliformes, por ineficiéncia da desinfecdo. Alguns incumprimentos de
parametros microbioldgicos podem estar relacionados com a auséncia de residual livre
de desinfetante ou com a sua presenca em concentragdes insuficientes para garantir a
existéncia de uma barreira sanitaria, pelo que as EG devem promover medidas técnicas
que garantam que os teores de desinfetante em toda a rede de distribui¢do se mantenham
no intervalo recomendado no Decreto-Lei n.° 306/2007, fator essencial também para a

aceitabilidade da dgua pelos consumidores.

Em suma, tem-se registado, ano apds ano, uma consolidacdo da melhoria da qualidade
da &gua para consumo humano, mantendo-se em 2014 a tendéncia de melhoria no
indicador agua segura (agua controlada e de boa qualidade), com o registo do valor de

98,41 % de agua segura na torneira do consumidor. A realizacdo de 99,9 % das anélises
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impostas pela legislacdo revela também um rigoroso controlo (Figura 4) (Fernandes et
al., 2015). De acordo com ERSAR (2016), em 2015 Portugal atingiu a meta de 99 % de

agua segura.

LEGISLAGAO

MONITORIZACAO
A ES
P > K
RESULTADOS

EM 2014 EM 2014

FORAM REALIZADAS O CUMPRIMENTO
99,9% DAS ANALISES DOS VALORES
DEFINIDAS PARAMETRICOS
PELA LEGISLACAO ATINGIU OS 98,5%

HUMANO

AGUA PARA CONSUMO

Figura 4 — Dados relativos a dgua para consumo humano (Fernandes et al., 2015)

De acordo com os dados da qualidade da agua em baixa de 2015, apresentados no
RASARP 2016, o concelho de Azambuja, j& se encontra bem posicionado, apresentando

uma percentagem de agua segura de 100 % (Figura 5).

Agua segura (%)

@® >-99%

Figura 5 — Evolucdo da qualidade da agua para consumo humano, em 2015, no concelho de
Azambuja (ERSAR, 2016b)

Nos anos 2013 e 2014, Aguas da Azambuja foi distinguida pela ERSAR em parceria
com o Jornal Agua & Ambiente, através da atribuicdo de selos de qualidade. Em 2013

recebeu o selo de Qualidade exemplar da agua para consumo humano e o0 Prémio de
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Qualidade dos Servigos de Aguas e Residuos 2013. E em 2014 recebeu o selo de

Qualidade exemplar da agua para consumo humano e o selo de Qualidade de
Abastecimento Pablico de Agua (AdAz, 2016a).

Aguas da Azambuja é também considerada EG em alta relativamente a um ponto de
entrega (Cercal-PE Cadaval), no qual, de acordo com os dados da qualidade da 4&gua em
alta de 2015, divulgados no RASARP 2016, apresenta 100 % de &gua segura.

As EG devem ter também um programa de controlo operacional implementado em
todas as partes do sistema, de modo a garantir o seu bom funcionamento e, através de
uma observacdo permanente e continua, ter a possibilidade de detetar e corrigir, em
tempo util, as deficiéncias que eventualmente ocorram, por forma a minimizar
potenciais riscos para a salde humana e a obter uma agua de qualidade adequada para
consumo humano, de abastecimento publico (Simas et al., 2005).

Internacionalmente é reconhecida e consensual a necessidade de desenvolvimento de
uma abordagem de gestdo preventiva, assegurando a qualidade da dgua para consumo
humano (Simas, 2009).

A OMS recomenda, através da terceira edicdo das GDWQ (2004), que as EG de
sistemas de abastecimento publico de agua desenvolvam planos de seguranca para
garantir a qualidade da agua, integrando metodologias de avaliagdo e gestdo de riscos,
bem como préaticas de boa operacdo dos sistemas. Segundo as GDWQ, um Plano de
Seguranca da Agua para Consumo Humano (PSA), pode definir-se como um
documento dindmico que identifica e prioriza riscos plausiveis que podem verificar-se
num sistema de abastecimento, desde a origem de agua bruta até a torneira do
consumidor, estabelece medidas de controlo para os reduzir ou eliminar e estabelece
processos para verificar a eficiéncia da gestdo dos sistemas de controlo e a qualidade da
agua produzida. A sua estrutura pode dividir-se fundamentalmente em trés etapas:

avaliacdo do sistema, monitorizacao operacional e planos de gestéo.

Na Figura 6 apresentam-se alguns aspetos a considerar na gestio de riscos de um SAA
(Vieira e Morais, 2005).
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Fonte Reserva de agua bruta Tratamento  Reserva de agua tratada Rede de distribuicdo
[- Gestio de‘bacua | [ M(;nttonzaqao operacional ‘ | [- Controlo d:; niveis . [- mnnoruag:éo operacional |
hidrografica - Mor A0 de qualidade da agua de armazenamento - Monitorizagao de qualidade
- Monitorizagio de da agua
qualidade da agua bruta - Pressdo

Figura 6 - Aspetos a considerar na gestao de riscos em SAA (Vieira e Morais, 2005)

No panorama nacional, perspetivando-se a inclusdo desta abordagem de gestdo
preventiva através da implementacdo de PSA, na revisdo da Diretiva 98/83/CE, tem

vindo a ser promovido pela ERSAR, o desenvolvimento de PSA (Simas, 2009).

Também numa perspetiva de melhoria de qualidade do servigo prestado pelas EG e de
permitir uma gestdo sustentavel das infraestruturas, a nivel operacional,
econdémico/financeiro e ambiental deve ser implementada a gestdo patrimonial de
infraestruturas (GPI) (Decreto-Lei n.° 194/2009, de 20 de agosto). Assim, a
implementacdo de um plano de GPI é um instrumento essencial de apoio a gestdo
técnica, tendo um caracter essencialmente pratico, permitindo uma manutencdo
preventiva, bem como ac¢des de reparacao e reabilitagdo do SD ao longo da sua vida util
(Alegre e Covas, 2010).
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3. Desinfecio de agua para consumo humano

3.1. Aspetos gerais

O objetivo principal da desinfe¢do no tratamento de agua para consumo humano € a
inativacdo de microrganismos patogénicos. Estes microrganismos incluem bactérias,
virus e protozoarios, que funcionam como agentes das doengas de origem hidrica.
Segundo Alves (2010) todas as aguas de abastecimento devem ser sujeitas ao

tratamento de desinfecdo, ainda que exista uma garantia de qualidade microbioldgica.

De acordo com o estabelecido no Artigo 9.° do Decreto-Lei n.° 306/2007, compete as
EG assegurar a eficacia da desinfecdo e garantir, sem comprometer a desinfecdo, que a
contaminagdo por subprodutos da &gua seja mantida a um nivel tdo baixo quanto

possivel e ndo ponha em causa a sua qualidade para consumo humano.

A desinfecdo da agua pode ser efetuada recorrendo a diferentes mecanismos fisicos
(como a ebulicdo e a aplicacdo de radiacdo ultravioleta - UV) e quimicos (aplicacdo de
agentes oxidantes como o cloro, dioxido de cloro, monocloramina e 0zono). A escolha
do processo depende dos condicionalismos locais e da qualidade da agua na origem, no
entanto qualquer processo de desinfecdo da agua apresenta vantagens e desvantagens
(IRAR, 2007).

A aplicacdo de radiacdo UV, apesar de ser muito eficaz na desinfecdo da agua, com
elevado poder bactericida e de ndo produzir SDP, apresenta custos elevados e ndo

mantem o poder desinfetante ao longo da rede.

O dioxido de cloro, embora revele um efeito oxidante muito grande e consequentemente
uatil na remocédo de ferro, manganés, sulfuretos e amonia, apresenta a desvantagem de
ser muito dispendioso, devido a complexidade da tecnologia envolvida e requerendo
cuidados especiais de manuseamento efetuados por operadores especializados. Segundo
Ammar et al. (2014) é um dos mais promissores desinfetantes embora normalmente

usado como um desinfetante secundario.

A cloraminacdo é um processo em que 0 agente de desinfecdo é a monocloramina
(NH,CI), embora tenha as vantagens de ndo produzir trihalometanos (THM) e de ter um

poder desinfetante residual elevado, é menos eficaz em termos de desinfecao,
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necessitando de um tempo de contato cerca de 100 vezes superior ao do cloro (Alegria
etal., 1998; IRAR, 2007).

O ozono, apesar de ser um desinfetante muito poderoso e de nédo originar a formacéao de
THM, principal inconveniente da utilizacdo do cloro, aquando de uma &gua com
elevados teores em matéria organica natural (MON), apresenta as desvantagens de ser
caro e de, sendo instavel, ndo permanecer com acdo residual na &gua tratada, condicao
essencial para garantir uma adequada desinfecdo da &gua, pelo que é utilizado como
pré-oxidante nas ETA, mantendo-se a utilizacdo de cloro na desinfecdo final
(Alegria et al., 1998; Simas et al., 2005; IRAR, 2007).

O cloro é o desinfetante mais utilizado no tratamento da agua potavel (Black & Veatch,
2010), pois apresenta a capacidade de inativar eficazmente um vasto espetro de
organismos patogénicos existentes nas aguas, € econdmico e permite a manutencéo de
uma concentracdo residual na dgua. Existem, no entanto, desvantagens na utilizacdo do
cloro, nomeadamente, a sua capacidade de reagir com muitas substancias organicas e
inorganicas naturalmente presentes na agua, dando origem a SPD indesejaveis e o facto
de elevadas doses conduzirem a ploblemas de sabor e odor (Alves, 2010).

Nos Ultimos anos tem sido prosseguida uma solucdo de combinacdo de dois processos
de desinfecdo, nomeadamente como novos processos avancados de oxidacao. A analise
sintetizada da aplicabilidade dos processos de desinfecdo emergentes é apresentada na
Tabela 2 (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).
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Tabela 2 — Processos emergentes de desinfecdo (Adaptada de Marecos do Monte &

Albuquerque, 2010)

Processos

Carateristicas do processo

UV / Acido peracético (C,H,05)

o Maior seguranca na aplicagéo.

¢ Ndo forma compostos prejudiciais.

e Elevada eficiéncia na inativagdo de bactérias e
fungos.

¢ Dependente do pH.

Ozono (03) / UV

elnativacio de um largo espectro de
microrganismaos.

¢ Reducdo do 0zono necessario.

Os / Peroxono (H,0,)

¢ Nao forma compostos prejudiciais.
eElevada eficiéncia na 4gua tratada por

microfiltracéo.

UV / H,0,

¢ Processo avancado de oxidagdo mais utilizado na
remogdo de matéria organica dissolvida que na

desinfecéo.

3.2. Desinfecédo de agua potavel com cloro

3.2.1. Aspetos gerais

A desinfecdo de &gua potavel com cloro tem tido um enorme impacto sobre a salde

publica, minimizando doencas transmitidas pela agua. A cloragem no abastecimento de

agua comecou por volta do inicio do século XX. A primeira utilizacdo de cloro como

um processo continuo no tratamento de agua foi, provavelmente, na pequena cidade de

Middelkerke, Bélgica, em 1902. Ao longo do século XX, o uso de cloro para a

desinfecdo de agua potavel tornou-se mais comum e 0s seus beneficios tornaram-se

evidentes. No entanto, os potenciais impactos na satde da exposic¢éo prolongada a SPD

clorados ndo foram reconhecidos até aos anos 1970 (Black & Veatch, 2010).
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O processo de desinfecdo da agua com cloro representa assim um dilema. A desinfecdo
quimica reduz o risco de doencas infeciosas, mas a interacdo entre desinfetantes
quimicos e materiais precursores na agua pode resultar em SPD potencialmente
nocivos. O consumo de cloro resulta na formacdo de SPD e na perda de cloro residual
reduzindo a protecdo contra bactérias potencialmente patogénicas (Clark &

Sivaganesan, 2002).

Contudo, segundo a OMS, os riscos para a salde destes SPD sdo pequenos em
comparagdo com 0s riscos associados a uma desinfecdo inadequada, e é importante que
a eficacia da desinfecdo ndo seja comprometida na tentativa de controlar tais SPD. A
formacédo desses subprodutos pode ser controlada através da otimizacdo do sistema de
tratamento (WHO, 2011).

3.2.2. Quimica do cloro na agua

O cloro é utilizado na desinfecdo recorrendo tipicamente a uma de trés formas: cloro
gasoso (Cl,), hipoclorito de s6dio (NaClO) ou hipoclorito de calcio (Ca(ClO),). A
escolha da forma de cloro a utilizar é funcdo da quantidade necessaria de desinfetante,
das condicdes existentes no local (por exemplo, espaco disponivel e eletricidade), da
facilidade de operacdo, das condicdes de seguranca (armazenamento e manipulacédo) e
do custo associado (instalacdo e exploracdo). O cloro gasoso utiliza-se geralmente em
instalagdes de tratamento de grande dimensdo (devido a ser o mais econémico), 0
hipoclorito de sédio quando se trata de pequenas instalaces (devido a ser o mais facil
de usar) e o hipoclorito de célcio tem pouca utilizagdo, mas normalmente é aplicado
quando ndo existe eletricidade no local de injecdo. Qualquer que seja a solugdo adotada
é aconselhada a construcéo de reservatorios, de modo a garantir o adequado tempo de
contacto minimo exigido entre o desinfetante e a 4gua a tratar (IRAR, 2007).

O cloro gasoso quando adicionado a agua hidrolisa-se rapidamente, formando acido
hipocloroso (HOCI) conforme a reagdo representada pela Expressdo 1 (Clark &
Sivaganesan, 2002; Deborde & von Gunten, 2008).

Cl, + H,0 «» HOCI + H" + CI (1)
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O acido hipocloroso resultante, € um acido fraco que se dissocia em solugdo aquosa de

acordo com a Expressao 2, originando o ido hipoclorito (CIO").
HOCI < H* + CIO (2)

Quando o cloro é adicionado a &gua, reage inicialmente com 0s compostos presentes na
agua e sO depois é que permanece disponivel para desempenhar a funcdo de
desinfetante. Denomina-se caréncia quimica de cloro, a quantidade de cloro necessaria
para reagir com a matéria organica, amonia, compostos azotados e outros compostos
oxidaveis, como o ferro e o manganés (IRAR, 2007). Desta forma, a desinfecdo soO
estara assegurada caso a dose de cloro adicionada ultrapasse o chamado ponto critico ou
breakpoint, conforme representado na Figura 7, permitindo a existéncia de cloro
residual livre. Na curva de cloragem ao breakpoint apresentada na Figura 7, é possivel

diferenciar quatro fases:

1. Caréncia quimica de cloro — as doses iniciais reagem com a matéria organica e
inorganica facilmente oxidavel.

2. Formacéo de cloraminas — o cloro adicionado reage com a amonia presente na
agua, originando cloraminas, que tém capacidade desinfetante. Esta forma de
cloro denomina-se cloro residual combinado.

3. Destruicdo das cloraminas — o cloro adicionado reage com as cloraminas,
destruindo-as e reduzindo o cloro residual combinado disponivel.

4. Formacdo de cloro residual livre — a partir de uma determinada dose de cloro
deixa de ocorrer destruicdo de cloraminas (breakpoint) e todo o cloro adicionado
origina acido hipocloroso e ido hipoclorito em solucdo, a que se da o nome de

cloro residual livre.
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Figura 7 — Curva de cloragem ao breakpoint (Adaptada de Alves 2010)

A é4gua para consumo humano deve conter continuamente cloro residual livre ou

combinado, ou outros agentes desinfetantes, de modo a combater possiveis

contaminag0es (Alves, 2010). A Figura 8 sumaria as defini¢des de cloro residual.
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Cloro Residual

Cloro que permanece na agua apos
desinfecao.

| Residual i
Cloro Residual Livre Cloro Residual Combinado

E a concentragdo do cloro na forma de
cloraminas e outros compostos clorados
que resultam da reac&o entre o cloro livre
e 0 azoto amoniacal efou compostos
organicos azotados. As cloraminas sao
menos reativas que o cloro livre mas tém
ainda algum poder desinfetante e uma
acdo mais lenta.

E a soma da concentracdo das espécies
Cl,, HOCI e CIO', sendo o tipo de cloro
que apresenta maior poder desinfetante.
Para pH superior a 4, contribuem para o
cloro residual livre essencialmente as
espécies HOCl e CIO".

Cloro Residual Total

E a soma do cloro residual livre e do cloro
residual combinado.

Figura 8 - DefinicGes de cloro residual (Vieira, 2004; Deborde & von Gunten, 2008; Black &
Veatch, 2010; Alves 2010)

3.2.3. Otimizacéo do processo de desinfe¢cédo com cloro

De modo a otimizar o processo de desinfecdo com cloro, garantindo um teor de cloro
residual livre ao longo do SD, é necessario um adequado controlo operacional, tendo em

conta os parametros que influenciam a eficacia da desinfecéo.

Existem varios fatores que podem influenciar o processo de desinfecdo com cloro: o pH,
a temperatura, a turvagdo, o tempo de contato, a concentracdo de cloro, o estado de

conservacao das condutas e a extensdo da rede.

Sob condigdes tipicas de tratamento de 4gua, em que o pH estd numa gama entre 6 e 9,

0 &cido hipocloroso e o ido hipoclorito séo as principais espécies de cloro.
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Assim, na &gua sdo observadas diferentes distribuicdes das espécies de cloro
dependendo da temperatura e do pH (Figura 9), verificando-se que a pH 6, uma solugéo

de cloro é cerca de 95 % HOCI, enquanto a pH 9 contém cerca de 95 % CIO".

100

HOCI clO”

75 °

Yo

50 -

25 A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 9 - Distribuicéo das espécies cloradas em solu¢do aquosa em funcdo do pH a 25
OC (Deborde & von Gunten, 2008)

As concentragdes relativas das duas espécies quimicas podem influenciar fortemente a
desinfecdo, pois ambas tém poder desinfetante, mas o acido hipocloroso é geralmente
muito mais eficaz como desinfetante que o ido hipoclorito. (Black & Veatch, 2010;
Clark & Sivaganesan, 2002).

O acido hipocloroso é denominado de cloro ativo por se tratar da espécie mais ativa no
mecanismo de desinfecdo, sendo o seu efeito germicida cerca de 100 vezes superior ao
do i&o hipoclorito (IRAR, 2007).

A um pH baixo corresponde uma desinfecdo mais eficaz, devido a predominéncia da
espécie HOCI, enquanto a um pH alto predomina a espécie ClO", o que conduz a uma
perda da eficacia da desinfecdo (Black & Veatch, 2010). Segundo a OMS (OMS, 1996),
a desinfecdo pelo cloro é mais eficaz a pH < 8, sendo que uma agua com pH > 8, s6

podera ser desinfetada eficazmente por supercloragem, resultando na formagé&o de SPD.

Quanto a temperatura da agua, esta tem um efeito significativo sobre a inativacdo da
maioria dos organismos. Embora o seu aumento conduza a uma ligeira diminui¢do da

proporcdo de HOCI em relagdo a CIO", bem como da estabilidade do cloro na &gua, o
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seu poder germicida aumenta devido a influéncia da temperatura na cinética de
inativacdo patogénica, pelo que quanto mais baixa for a temperatura, menor a eficiéncia
da desinfecdo (IRAR, 2007; Black & Veatch, 2010).

No que diz respeito a turvacdo, segundo a OMS (OMS, 1996), é fundamental que a
turvacdo da &gua produzida no tratamento que antecede a desinfecdo final ndo exceda,
em meédia, 1 NTU (unidade de turvacdo calculada em termos de percentagem de luz
refletida pelas particulas contidas numa dada amostra de agua).

Relativamente ao tempo de contato, que decorre entre a injecdo do cloro e a utilizacdo
da agua, a OMS (OMS, 1996), considera que 30 minutos é o tempo de contato minimo
para garantir uma desinfecdo satisfatoria, para uma concentracdo de cloro residual livre
na dgua de 0,5 mg/L e para dguas com turvacao inferior a 0,5 NTU (condicGes 6timas
de desinfecdo). Os sistemas de desinfecdo (reservatdrios) devem, por isso, ser
concebidos de forma a permitir uma boa interface de contato entre o desinfetante e a

agua.

O doseamento da concentracdo de cloro deve ser estabelecido em funcdo do teor de
cloro residual livre pretendido na rede de distribui¢éo, tendo em conta a resisténcia dos
microrganismos que se pretendem eliminar. Antes da instalagdo de um sistema de
desinfecdo, deve ser avaliada a caréncia quimica de desinfetante de modo a determinar a

guantidade de cloro necesséaria (IRAR, 2007).

A USEPA (WHO, 2011) desenvolveu orientacGes para avaliar a eficacia da desinfecdo
de agua potavel face a resisténcia dos microrganismos que se pretendem eliminar,
introduzindo o conceito CT, dado pelo produto entre a concentracdo residual de
desinfetante, expressa em mg/L, e o tempo real de contato entre o desinfetante e os
microrganismos, expresso em minutos. Existem tabelas especificas para cada
microrganismo, em func¢do do tipo de desinfetante, da temperatura e do pH da agua
(Clark & Sivaganesan, 2002; IRAR, 2007; Black & Veatch, 2010).

Por forma a garantir a injecdo da correta quantidade de cloro, a mesma deve ser ajustada
ao caudal de agua a tratar, pelo que se privilegia o doseamento em modo automatico em

funcéo deste.
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E importante ter em conta também que elevados valores de cloro residual livre
conferem sabor e cheiro a agua, podendo conduzir a queixas por parte dos consumidores
(Fisher et al., 2011a). De acordo com a OMS, para valores superiores a 0,3 mg/L, 0s
consumidores mais sensiveis podem detetar sabor e cheiro na &gua. Concentracdes
excessivas de cloro residual podem também causar corrosdo dos sistemas de
distribuicdo (Alves, 2010, Ahn et al., 2012).

No que diz respeito ao estado de conservagdo das condutas, importa considerar que o
tipo de material, revestimento interno e idade da tubagem, a velocidade de escoamento,
o0 tempo de residéncia, bem como a acumulacdo de sedimentos e o desenvolvimento de
biofilmes, sdo parametros que influenciam o consumo do cloro residual livre,
potenciando o desenvolvimento microbiol6gico e a consequente contaminacgdo da rede
de distribuicdo. O desprendimento do biofilme existente nas tubagens provocado por
variacGes de caudal e alteracdes no sentido da distribuicdo, pode causar, por si so,

alteragBes microbioldgicas.

Relativamente & extensdo da rede, se a mesma for muito extensa, deve ser avaliada a
necessidade de instalacdo de postos de recloragem, de forma a garantir um teor residual
em todos os pontos da rede, dado que a concentracdo de cloro residual livre diminui ao
longo da rede de distribuicdo. Deve ainda ser efetuada a monitorizacédo regular do teor
de cloro residual livre, por zona de abastecimento, em pontos da rede de distribuicéo,
incluindo pontos intermédios, pontos de extremidade de rede, pontos de baixo consumo,

recorrendo a equipamentos de medicdo portatil devidamente calibrados.

Também sdo previstos e implementados, planos de acdo regulares, bem como planos de

higienizacéo e desinfecdo da rede e dos reservatorios existentes (IRAR, 2007).

3.2.4. SPD da desinfe¢do com cloro

A reacdo do cloro com a MON existente na &gua bruta (na sua maioria acidos humicos e

falvicos) origina a formagéo de SPD halogenados como:

e THM, tais como cloroformio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e

bromoférmio;
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e 4cidos haloacéticos (AHA), tais como acido monocloroacético, acido
dicloroacético, acido tricloroacético, acido monobromoacético e acido
dibromoacético.

Os principais fatores que afetam a formagéo desses SPD séo:

e pH, a valores de pH elevados, ocorre hidrolise de diversos SPD halogenados,
pelo que a sua formag&o atinge o méximo em meio alcalino;

e tempo de contato entre o desinfetante e a &gua, quanto maior o tempo de contato,
maior a probabilidade de formacéo de SPD;

e temperatura, quando a temperatura aumenta, as reacdes sdo mais rapidas
conduzindo a maior probabilidade de formagéo de SPD;

e concentracdo e propriedades da MON, com aumento da concentracdo da MON,
a formacdo de SPD aumenta. As propriedades da MON desempenham também
um importante papel na formacéao de SPD;

e concentracdo de cloro e de cloro residual, com o aumento da dose de cloro e
residual, a formacdo de AHA torna-se maior que a formacdo de THM. No
entanto, a formacao limitada de alguns outros SPD continua devido a reagdes de
hidrolise;

e concentracdo de brometo, na presenca de i6es brometo (Br), sdo formados mais
SPD derivados de bromo (Nikolaou, 1999).

De modo a limitar a0 maximo as reacdes secundarias que dao origem a SPD
indesejaveis, a desinfecdo deve ser realizada em aguas de boa qualidade quimica (com
baixa caréncia quimica de cloro). Nesse sentido, podem adotar-se 0s seguintes
procedimentos (Alegria, 1998; IRAR,2007):

e dar preferéncia a origens de 4gua com baixos teores de MON;

e assegurar um pré-tratamento adequado por forma a minimizar a MON
precursora da formacéo de SPD;

o efetuar avaliagOes periddicas da qualidade da agua na origem, nomeadamente a
concentracdo da MON, o pH e a variagdo térmica da agua;

e controlar as dosagens de cloro adicionadas a agua a tratar, efetuando ajustes na

estratégia de tratamento.
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De acordo com o Decreto-Lei n.° 306/2007, sempre que possivel, sem que, no entanto,
se comprometa a desinfecdo, deve ser reduzida a concentracdo em compostos
organoclorados na agua. Os compostos especificados sdo: cloroférmio (CHCI3),
bromoférmio (CHBr,), dibromoclorometano (CHBr,Cl) e bromodiclorometano
(CHBrCI,). O valor méximo de THM de 100 pg/L, correspondente a soma das

concentracdes dos compostos especificados, deve ser respeitado.
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4. Decaimento do cloro em SD

4.1. Cinética do decaimento de cloro

O cloro ndo é uma substancia conservativa (Ramos et al., 2010) e tem elevado potencial
reativo. Quando o cloro é adicionado a &gua, reage com materiais ou particulas
dissolvidas, e a sua concentracdo ira diminuir ao longo do tempo (Black & Veatch,
2010).

As espécies quimicas que resultam da dissolucdo de cloro na dgua — &cido hipocloroso e
ido hipoclorito — participam em vérias reacdes com compostos de natureza organica e
inorganica. Estas reacOes sdo geralmente categorizadas em dois tipos: decaimento no
seio do liquido e decaimento na parede (Figura 10). O primeiro corresponde as reacdes
entre o cloro e outros compostos existentes na dgua e o segundo corresponde as reacdes
entre o cloro e a parede das tubagens (Vieira & Coelho, 2003; Vieira et al., 2004;
Powell et al., 2000a; Fisher et al., 2011a).

N\ material

== Decaimento na parede

=== Decaimento no seio da &gua

biofilme

Figura 10 - Decaimento na parede e no seio da 4gua (adaptada de Vieira et al., 2001)

No seio do liquido, o cloro reage com espécies inorganicas presentes na agua tratada e
facilmente oxidaveis, tais como amoniaco, ferro, manganés, sulfuretos, nitritos,
cianetos, e com compostos menos reativos como 0s organicos (aminoacidos, proteinas,

fenais, etc.), resultantes da MON.

O cloro também decai devido a interacdo com as paredes das tubagens, designando-se
por decaimento de parede, que inclui reacbes com o material das tubagens (por

exemplo, devido a fendmenos de corrosdo), com biofilmes e com sedimentos
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acumulados. Este decaimento é uma fungdo principalmente das caracteristicas da

tubagem: material, revestimento interno, idade, diametro e presenca de biomassa
depositada (Vieira & Coelho, 2003; Vieira et al., 2004).

Existem vérios fatores que afetam a velocidade e a extensdo do decaimento das
concentragdes de cloro residual na agua, tais como o contetdo organico e inorgénico da
agua, a concentracdo inicial de cloro adicionado, a idade e o material das tubagens
(Clark, 2011), as condi¢des hidraulicas do escoamento (Stoianov & Aisopou, 2014;
Kim et al., 2015), a quantidade de biofilme, a temperatura (Monteiro et al., 2015;
Speight & Boxall, 2015) e o tempo de percurso da agua (Powell et al., 2000a; Menaia et
al., 2003; IRAR, 2007; Ramos et al., 2010,), sendo que a importancia relativa dos
diversos fatores é variavel (Kiene et al., 1998).

O decaimento de cloro é caracterizado por uma fase inicial, com uma taxa de
decaimento alta seguida por uma segunda fase com uma taxa de decaimento mais lenta
(Fisher et al., 2011a, Fisher et al., 2011b, Ramos et al., 2010).

Vaérios investigadores tém realizado estudos para o desenvolvimento de modelos para
prever o decaimento de cloro na dgua potavel (Fisher et al., 2011b; Powell et al., 2000
b; Clark & Sivaganesan, 2002).

O decaimento de cloro na agua potavel envolve um conjunto complexo de reacbes que
normalmente é simplificado para cinética de primeira ordem em modelos de qualidade

da agua de sistemas de distribuicdo (Kastl et al., 1999).
A modelacdo é baseada na reacdo global apresentada na Expressao 3.
[espécies de cloro] + [substancias presentes na agua] — Produtos (3

Todos esses compostos teriam um mecanismo de reagéo diferente, com alguns a reagir
muito mais rapidamente do que outros. E impraticavel modelar todas essas reacdes
separadamente, pelo que todos 0s mecanismos de decaimento propostos sédo

inevitavelmente simplificagdes (Powell et al., 2000Db).

Devido a esta complexidade e ao facto de a composicao exata das substancias presentes
na agua permanecer desconhecida, os modelos desenvolvidos adotaram uma abordagem

em que as reagOes individuais que levam ao decaimento de cloro néo sdo consideradas
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separadamente, mas como um todo, com uma lei cinética global que representa o

decaimento do desinfetante (Vieira et al., 2004).

O método mais simples para representar o decaimento do cloro devido as reagdes no
seio da &gua e nas paredes das tubagens é definir uma constante de decaimento Unica K
como a soma das duas constantes de decaimento, conforme a Expressdo 4 (Powell et
al., 2000a; Powell et al., 2000b; Hallam et al., 2002).

K =Ky + Ky (4)
Em que:
K - constante global de decaimento de primeira ordem;
ky - constante de decaimento no seio da agua;

w - constante de decaimento na parede da tubagem.

4.2. Decaimento do cloro no seio do liquido

4.2.1. Aspetos gerais

O modelo cinético classico para descrever a reacdo de cloro incluido na maioria dos
modelos de qualidade da 4gua é um modelo de primeira ordem no que diz respeito ao

cloro de acordo com a Expresséo 5, cuja integracdo resulta na Expresséo 6.

dc ®)
YT —kC
C = Cye™*t (6)

Onde:
C - concentracéo de cloro no tempo t;
Co - concentragéo inicial de cloro;

k - constante de decaimento de primeira ordem.

Uma lei de velocidade deste tipo significa que a velocidade da reacdo é proporcional a
concentragdo do cloro. Assim, de acordo com este modelo, a concentragéo de cloro
decai exponencialmente ao longo do tempo (Powell et al., 2000b; Clark & Sivaganesan,
2002; Vieira & Coelho, 2003; Vieira et al., 2004).
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O modelo de decaimento de primeira ordem tem sido muito utilizado devido a sua

simplicidade e a razoavel precisdo para representar o decaimento de cloro em sistemas

de abastecimento de 4gua (Nejjari et al., 2014).

No entanto, este modelo de primeira ordem simples, embora seja largamente utilizado
na modelacdo de cloro, mostra-se muitas vezes inadequado para prever com exatidéo do

decaimento ao longo de um SD real (Fisher et al., 2011b).

Assim, atualizando esta descricdo de primeira ordem simplista de decaimento de cloro,

outros estudos propuseram as leis cinéticas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelos cinéticos propostos para descrever o decaimento de cloro (Adaptada de
Vieira & Coelho, 2003 e Vieira et al., 2004)

Forma diferencial Forma integrada Parametros
Modelo L
(dC/dt =) (C=) ajustaveis
Primeira Ordem -kC C, ™ k
Ordem n -kC" (kt(n-1) + (1/Co)™ Dy ¥ k,n
Primeira ordem limitada  -k(C-C") C™+ (Co-C") 0 k, C”
Primeira ordem paralela  -k;Cy, -k.C, Coxe Y+ Cy(1-x) e kY ky, ko, X

com C;0=CoX

Cy0=Co (1-x)

Um dos modelos apresentados é o modelo de ordem n em relagdo ao cloro (Expressao
7).
dc (@)

— = —K(C™
dt

Uma lei cinética de ordem n significa que a velocidade da reacdo é proporcional a
poténcia de ordem n da concentracdo de cloro (Vieira & Coelho, 2003 e Vieira et al.,
2004). O expoente n toma valores superiores ou iguais a 1, ndo necessariamente
inteiros. Quando n toma o valor 2, diz-se que a cinética é de segunda ordem em relacéo
ao cloro. Um modelo de segunda ordem descreve um decaimento inicial mais rapido, o
que pode reproduzir melhor o comportamento de uma agua recém-clorada (Powell et
al., 2000b).
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O modelo de primeira ordem limitada assume que uma fragcdo da concentragéo de cloro
inicial, C*, mantém-se inalterada e apenas o restante, Co-C*, decai exponencialmente de

acordo com a lei de primeira ordem (Vieira et al., 2004).

Este modelo assume que o cloro ird decair até um nivel limite e ndo mais. Tal
mecanismo pode existir se 0 decaimento de cloro é limitado por um teor de matéria

organica suficiente para reagir com todo o cloro (Powell et al., 2000b).

O modelo de primeira ordem paralela assume dois componentes para a reacdo, cada um
com decaimento de acordo com a lei de primeira ordem: a fragcdo x da concentragédo
inicial, x Co, decai exponencialmente com uma constante de velocidade k; e o restante,
(1 - x) Co, decai exponencialmente também, mas com uma constante de velocidade
diferente k; (Vieira et al., 2004).

Este modelo cinético permite uma boa descricdo do decaimento de cloro em aguas onde
se verifica a existéncia de duas fases distintas de decaimento. Uma primeira fase
caraterizada por uma elevada taxa de decaimento seguida de uma segunda fase com

uma taxa de decaimento mais lenta.

Modelos mais recentes consideram que a velocidade de decaimento do cloro depende
ndo sé da concentracdo de cloro, mas também da concentracdo e do tipo de substancias

presentes na agua (Powell et al., 2000b e Fisher et al., 2011b).

O modelo de segunda ordem global é o Unico modelo cinético que tem em conta a
concentracdo das substancias, o que, em teoria, deve dar a este modelo uma vantagem
ao modelar aguas com um teor de matéria organica baixo, em que o cloro ndo é o

reagente limitante (Powell et al., 2000b).

Segundo Deborde e von Gunten (2008), as reacOes de oxidagdo dos compostos

organicos pelo cloro sdo geralmente de segunda ordem.

O modelo de segunda ordem paralela proposto por Kastl et al. (1999) constitui uma
variante do modelo de segunda ordem global, de modo a descrever o decaimento de
cloro quando ocorrem duas fases distintas, a semelhanga do modelo de primeira ordem

paralela. Kastl et al. (1999) consideraram que um esquema que envolve duas reagoes
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paralelas de compostos organicos com cloro é necessario e suficiente para satisfazer os

requisitos de modelacéo de decaimento do cloro com preciséo.

Tém sido desenvolvidos véarios estudos de modo a perceber qual o modelo cinético
adequado para descrever o decaimento do cloro (Kastl et al.,1999; Powell et al., 2000b;
Clark & Sivaganesan, 2002; Fisher et al., 2011b). Enquanto Powell et al. (2000b)
concluiram que, para fins de modelagdo de rede geralmente é razoavel supor cinética de
primeira ordem para o decaimento de cloro, uma vez que a melhoria do ajuste de
modelos mais complexos em relacdo ao modelo de primeira ordem simples € marginal,
Kastl et al. (1999) consideram necessario um modelo de segunda ordem paralela. Ja de
acordo com Vieira et al. (2004) e Ramos et al. (2010), o modelo de primeira ordem
paralela parece proporcionar melhores ajustes e maior flexibilidade de utilizagdo em

modelos de simulacdo de qualidade da agua nas redes.

Uma vez que o aumento de complexidade dos modelos pode inviabilizar a sua aplicacao
pelas EG de sistemas de abastecimento de dgua, 0 método mais pragmatico € assumir

decaimento de primeira ordem.

No entanto, nos estudos mais recentes € apontada a necessidade de incorporar nos
modelos os fatores que influenciam o decaimento do cloro, nomeadamente a
temperatura (Fisher et al., 2011b; Monteiro et al., 2015; Speight & Boxall, 2015), e a
concentracdo inicial de cloro (Fisher et al., 2012), a concentracdo de MON (Brown et
al., 2011) e as condicGes hidraulicas de escoamento (Menaia et al., 2003; Stoianov &
Aisopou, 2014; Kim et al., 2015).

Apesar dos programas de modelacdo de qualidade terem vindo a incorporar as leis
cinéticas sucessivamente apresentadas por varios autores, mantém-se 0 USO quase
generalizado da cinética de primeira ordem. Um exemplo é o programa EPANET, que
permite a utilizacdo de cinéticas de ordem zero, de 12 ordem, de ordem n e de n
limitada, ficando ao critério do utilizador a aplicagdo do modelo que melhor se aplique
ao seu sistema (Vieira, 2002).

Para a utilizacdo de formulagbes que incluam diversos fatores podera ser utilizado o
programa EPANET-MSX (EPANET Multi-Species Extension, 2008) que é uma
extensdo do EPANET versdo padrdo (2000) e permite modelar qualquer sistema de

40



il \"(
%g I ISEL AGUAS on =
&.JP ST AZAMBUJA\
maltiplas espécies quimicas interativas (Fisher et al.,2001b; Monteiro et al., 2014; Suse
etal., 2014).

4.2.2. Determinacdo da constante cinética de decaimento no seio da

agua (kp)

A determinagdo da constante cinética que caracteriza o decaimento no seio da agua
pode ser efetuada a partir de ensaios em laboratério, chamados “teste de garrafa”, dado
que esse decaimento depende somente das caracteristicas da agua (Coelho et al., 2006,
Ahn et al., 2012, Monteiro et al., 2014).

Assim, pode estimar-se o valor da constante cinética de decaimento no seio da agua ky
para reacOes de primeira ordem, colocando uma amostra de agua numa série de garrafas
de vidro ndo reativas e analisando o contetido de cada garrafa em diferentes intervalos
de tempo pré-determinados. Como a reacdo € de primeira ordem, a linearizacdo da
Expressdo 6, permite o calculo da constante cinética de primeira ordem, através da
Expresséo 8.

Ce €))
log— = —
og C kt

Em que a representacdo grafica dos valores de log (Cy/Cp) em funcdo do tempo, permite
obter uma linha reta onde C; é concentragdo no instante t e Cy € a concentracdo no
instante inicial, sendo o valor de k, estimado a partir do declive da reta (IRAR e LNEC,
2004).

~

Segundo Beleza (2005) nao existe um “valor padrdo” para a constante cinética de
decaimento do cloro no seio da agua, pelo que este pode apresentar diferencas
consideraveis de agua para agua, devido a variacdo de diversos fatores como a origem
da agua, o local, a natureza geoldgica, a captacdo (agua subterrdnea ou superficial),
possiveis contaminacdes, operacdes e/ou processos de tratamento, temperatura em que

ocorrem as rea(;6es, entre outros.
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4.3.Decaimento do cloro na parede

4.3.1. Aspetos gerais

No decorrer do processo de transporte da agua nas tubagens, as substancias dissolvidas
podem ser transportadas para junto da parede da tubagem e reagir com materiais que l&
se encontrem, como produtos de corrosdo ou biofilme (IRAR e LNEC, 2004; Coelho et
al., 2006).

Rossman et al. (1994) apresentaram um modelo para o decaimento de cloro que assenta
na transferéncia de massa entre o seio do escoamento e a parede da tubagem.
Considerando leis cinéticas de 12 ordem, tanto para as rea¢cdes no seio da agua como
para as reacOes da parede da tubagem, a velocidade de reacdo (r) na tubagem pode ser

traduzida pela Expressao 9:

. 2k ke C 9)
R(ky +kf)
Em que:
kw — constante de decaimento na parede da tubagem (comprimento/tempo);
ki — coeficiente de transferéncia de massa entre o seio liquido e a parede
(comprimento/tempo);
C — concentracdo do desinfetante;
r — velocidade de reacdo;
R — raio da tubagem.

O coeficiente de transferéncia de massa é usualmente expresso em termos do numero

adimensional de Sherwood (Sh) (Expresséao 10).

ks = Sh(D/d) (10)
Em que:
D — difus&o molecular do cloro na 4gua (comprimento?/tempo);
d — didmetro da tubagem;

Sh — nimero adimensional de Sherwood.
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O Sh depende das condic¢Bes hidraulicas de escoamento, podendo ser expresso em
funcdo do regime de escoamento: laminar (Re < 2.300) obtido pela Expressdo 11 e
turbulento (Re > 2.300) de acordo com a Expressdo 12 (Clark et al., 2010).

0,0668 (d/L) Re Sc (11)
1+ 0,04 [(d/L) Re Sc]?/3

Sh =3,65 +

Sh = 0,0149 Re%88 §c1/3 (12)
Em que:
L — comprimento da tubagem;
Re — numero de Reynolds;

Sc — nimero de Schmidt.

O numero de Schmidt é dado pela divisdo da viscosidade cinematica da agua (v) pela

difusdo molecular do cloro na agua (Expresséo 13).

v (13)
Sc = —
)

4.3.2. Determinagdo da constante cinética de decaimento devido ao

efeito de parede (k)

A constante cinética de decaimento devido ao efeito de parede k, é caracteristica de
cada tubagem, sendo influenciada pelo material, didmetro interno e idade da tubagem e
pela existéncia de corroséo ou de biofilme (Hallam et al., 2002).

Segundo Clark (2011), o decaimento de parede € menor em tubagens de PVC do que
em tubagens de ferro fundido ductil sem revestimento interno. De acordo com IRAR e
LNEC (2004), ndo é expetavel um consumo de parede significativo em tubagens de

plastico relativamente novas, para os desinfetantes comuns, como o cloro.

Para uma determinacdo dos pardmetros do decaimento devido as rea¢fes que ocorrem
com as paredes dos componentes do sistema, 0 mais aproximada possivel, seria
necessaria uma analise exaustiva em laboratorio do comportamento da dgua em contato
com tubagens retiradas da rede, em variedade de materiais, idades e condicOes
representativas da rede em estudo. No entanto, esse tipo de analise implica custos
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significativos, que ndo sdo viaveis na utilizacdo da modelacdo de qualidade de &gua

corrente.

Contudo, ap6s o conhecimento das caracteristicas do decaimento no seio da agua, €
possivel obter estimativas viaveis, uma vez que deduzindo ao decaimento total, a
parcela de decaimento no seio da &gua, obtida por intermédio de cinética determinada
laboratorialmente para condi¢fes semelhantes, obtém-se a parcela do decaimento devida
a interacdo com a parede (Expressdo 4) (Hallam et al., 2002; IRAR e LNEC, 2004).

Assim, aplicando ao modelo o valor da constante cinética de decaimento no seio da
agua determinado experimentalmente, o valor da constante cinética de decaimento
devido ao efeito de parede k,, pode ser obtido indiretamente por comparacao com dados
de calibracdo obtidos a partir de medicGes de campo, isto &, recorrendo a um método de
tentativa-erro para determinar que valores dessa constante conduzem a uma maior
aproximacdo entre as medicGes de campo e os resultados da simulacdo (Haider et al.,
2015).

Para reacOes de primeira ordem, k,, pode estar compreendido entre 0 e um méaximo de
1,5 m/d (IRAR e LNEC, 2004).
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5. Modelacao

5.1. Modelacdo de SD de agua

A modelacdo de SD de &gua é uma ferramenta que conjuga o conhecimento cientifico
no ambito da agua e seus tratamentos com meétodos numéricos e tecnologias
informaticas, de modo a estimar o comportamento real do sistema. Assim 0s programas
de simulacdo tém capacidade de replicar matematicamente a dindmica de um SD de
agua (Machell et al., 2010).

Os modelos de simulacdo de redes de distribuicdo de &gua sdo usados rotineiramente
para investigagdes operacionais e para fins de projeto de rede.

O software de simulacdo estd em uso generalizado na inddstria da dgua para analise
estratégica de fornecimento, definicdo de estratégias de controlo, extensfes de rede e
planeamento de manutencdo. Estdo disponiveis varios programas que permitem as
empresas de dgua construir modelos de simulagdo, sendo que os mais populares incluem
EPANET, AQUIS, Info Works Ws e SynerGEE Water. Estes programas de simulagdo
possibilitam a implementacdo de modelos matematicos de uma rede de distribuicdo de
agua que combinam as leis fisicas que regem as redes com as equacdes que relacionam
a pressdo e caudal para cada elemento operacional (Machell et al., 2010). Na Tabela 4
sdo apresentados diversos programas de modelagdo hidraulica e de qualidade de agua,

respetiva empresa e relacdo com o EPANET.

Os modelos de simulacdo séo instrumentos computacionais que permitem, analisar e
prever, com uma margem de erro estimavel, o comportamento hidraulico e de
parametros de qualidade da agua do sistema, a partir das caracteristicas dos seus
componentes, da sua forma de operacgéo e dos consumos solicitados, constituindo assim
uma forma répida e eficaz de realizacdo de analises de sensibilidade e a simulacdo dos
cenarios mais variados, com suficiente aproximacao, sem ser necessario interferir com o
sistema em causa ou comprometé-lo com modos de operacdo desconhecidos. Permitem
ainda a antecipacdo de problemas, bem como a avaliacdo das solucBes antes dos
investimentos, através da simulagdo do comportamento do sistema face a gamas

alargadas de condicgdes operacionais e ambientais (Coelho et al., 2006).
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Tabela 4 - Programas de modelacgéo hidréulica e de qualidade de agua (Adaptada de
USEPA, 2005)

Programa de modelacéo Empresa Baseado no EPANET
AQUIS Seven Technologies -
EPANET USEPA X
Infowater HZONET/H20MAP MWHSoft X
InfoWorks WS Wallingford Software -
MikeNet DHI, Boss International X
Pipe2000 University of Kentucky -
PipelineNet SAIC, TSWG X
SynerGEE Water Advantica -
WaterCAD/WaterGEMS Haestad Methods X
STANET Fisher-Uhrig Engineering -
Wadiso GLS Eng. Software X

5.2. Aplicacédo da modelacéo de SD de agua em Portugal

Em Portugal, o modelo da rede de Almada, elaborado pelo LNEC em 1981, deu inicio
ao desenvolvimento e aplicacdo de modelos matematicos de SD de &gua. Seguiram-se
alguns anos em que essa atividade se encontrou centralizada essencialmente no ambito
académico e cientifico e somente depois as empresas de consultoria comecaram a
ganhar espaco de mercado na prestacdo deste tipo de servigcos para as EG. Numa fase
inicial os programas eram pouco amigaveis e pouco acessiveis a generalidade das EG

portuguesas.

Atualmente a situagdo e bastante diferente, existindo uma grande acessibilidade ao
hardware e software de base para o desenvolvimento deste tipo de modelos, visto que
0s computadores atuais tém ja capacidade para suportar um modelo de uma rede de
dimensGes e complexidade consideraveis. Além do software comercial, existe também
software de desenvolvimento de modelos com grande qualidade e disponivel
gratuitamente, também em portugués, como € o caso do programa EPANET, na versdo
elaborada e disponibilizada pelo LNEC (Coelho et al., 2006).
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O EPANET é um dos simuladores mais atrativos para as EG, consultores,
investigadores, académicos e estudantes portugueses, e também o utilizado no presente
trabalho. A filosofia transparente de distribui¢do gratuita tanto do programa como do
seu codigo computacional faz com que beneficie de uma alargada comunidade de
utilizadores em todo o mundo, sendo um simulador amplamente testado e credivel
(IRAR e LNEC, 2004).

No entanto, no seio das EG, apenas recentemente se comega a refletir essa evolugdo. A
realidade comprova que sO é possivel tirar os devidos beneficios da modelacdo
matematica quando o desenvolvimento dos modelos assenta em procedimentos internos
da EG bem definidos, que permitam construir, atualizar e explorar modelos fiaveis e
eficientes, conduzindo tendencialmente ao abandono dos modelos desenvolvidos por

terceiros.

O desenvolvimento de modelos de simulacdo dos sistemas pode e deve constituir um
bom motivo para integrar a informacdo arquivada nos diversos sistemas internos de
informacdo eventualmente existentes (sistemas de informacdo geogréfica, de gestdo de
clientes e faturacdo, de telegestdo, de apoio a manutencdo, etc.), melhorando a
qualidade dos dados disponiveis (Coelho et al., 2006). Esse desenvolvimento devera
seguir uma abordagem estruturada e sistematica, garantindo o melhor aproveitamento
possivel do esforco e recursos investidos, ao longo da vida atil do modelo. Entre 2003 e
2006, 0 LNEC promoveu o programa INSSAA, cujo objetivo foi promover a utilizagédo
de ferramentas de simulacdo para apoio a gestdo operacional dos sistemas, tendo

constituido um bom exemplo dessa abordagem (Coelho et al., 2007).

5.3. EPANET

5.3.1. Aspetos gerais

O EPANET é um programa de computador criado para constituir uma ferramenta de
apoio a analise de sistemas de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o
transporte e o destino dos constituintes da agua para consumo humano. Possibilita a

execucdo de simulacOes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de
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qualidade da agua de sistemas de distribui¢cdo em pressdo. A simulacao estatica permite
reproduzir as caracteristicas do sistema simulado para um dado cenario de consumos. A
simulacdo dindmica € utilizada quando é efetuada uma simulacdo da evolucdo do
sistema ao longo do tempo, através de uma sequéncia de equilibrio hidraulico obtida
para sucessivos instantes (IRAR e LNEC, 2004).

O EPANET pode ser utilizado em diversas situagdes nas quais seja necessario realizar
simulacdes de SD. O estabelecimento de cenarios de projeto, como a expansdo de uma
rede existente, a calibracdo de modelos hidraulicos, a analise do decaimento de cloro
residual e a avaliagdo dos consumos constituem alguns exemplos. Permite apoiar na
andlise de estratégicas alternativas de gestdo, de modo a melhorar a qualidade da &gua

ao longo do sistema, recorrendo a simulagdo de situagdes como:

e alteracdes na utilizacdo de origens de agua num sistema com multiplas origens;
e utilizacdo de tratamento adicional, como a recloragem;

e selecdo de tubagens para limpeza e substituicao.

No EPANET uma rede é constituida por tubagens, nds (jungdes das tubagens), bombas,
valvulas, reservatorios de nivel fixo e/ou reservatorios de nivel variavel. Este programa
permite obter os valores do caudal em cada tubagem, da pressdao em cada no, da altura
de 4gua em cada reservatorio de nivel variavel e da concentracdo de espécies quimicas

ao longo da rede, durante o periodo de simulacéo.

Em ambiente Windows, o EPANET apresenta um ambiente integrado para editar dados
de entrada da rede, executar simulacdes hidraulicas e de qualidade da &gua e visualizar
os resultados em varios formatos (como mapas de rede, tabelas de dados, graficos)
(IRAR e LNEC, 2004).

5.3.2. Metodologia para construcédo de modelos

O modelo de um sistema de abastecimento de agua parte de uma representacdo
esquematica da rede, na qual existe um conjunto de nds, cuja posicdo é definida atraves

de coordenadas planimétricas e de uma cota, ligados por trocos que representam 0s
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componentes fisicos: tubagens, valvulas e bombas. As entradas e saidas de caudal da

rede (abastecimento e consumo, respetivamente) acontecem nos nos.

A malha da rede — conjunto de trocos ligados entre si sucessivamente formando um
circuito fechado — é um conceito importante no comportamento dos sistemas. As redes

de distribuicdo de agua podem classificar-se, relativamente ao seu tragado, em:

¢ redes malhadas (ou emalhadas);
e redes ramificadas;

e redes mistas.

As redes designam-se malhadas se incluem malhas, nesses casos o0 escoamento é
bidirecional. Nas redes ramificadas, existe uma conduta principal longitudinal que se
ramifica, ndo existindo malhas, nesses casos 0 escoamento €, normalmente,
unidirecional, exceto se existir mais do que um ponto de alimentacdo do sistema
(reservatorio ou estacdo elevatoria). As redes dizem-se mistas, se sdo constituidas por
uma conjugacdo de redes malhadas e ramificadas, sendo nesses casos 0 escoamento,

simultaneamente, bidirecional e unidirecional (Sousa, 2001; Coelho et al., 2006).

A modelacdo de um SD de 4gua no EPANET é efetuada geralmente de acordo com os
passos seguintes (IRAR e LNEC, 2004):

1 — desenhar uma representacdo esquematica do SD (mapa da rede) ou importar uma

descricdo-base do sistema a partir de um ficheiro de texto;

2 — editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema;
3 — descrever as condicdes de operacionalidade do sistema;

4 — selecionar um conjunto de opgdes de simulacao;

5 — executar uma simulacgéo hidraulica ou de qualidade da agua;

6 — visualizar os resultados da simulagéo.

O faseamento aconselhado por Coelho et al. (2006) para o desenvolvimento de um

modelo de simulacéo é o apresentado na Figura 11.
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Fase A — Planeamento do modelo

Fase B — Constru¢cdo do modelo: Descricio fisica do sistema

Fase C — Construcao do modelo: Consumos

Fase D — Construcao do modelo: Controlo operacional

Fase E — Implementacio da solucao-base
Fase F — Calibragao do modelo

Fase G — Exploracéo do modelo e planeamento da gestao futura

N /

Figura 11 - Faseamento do desenvolvimento de um modelo (Coelho et al., 2006)

Assim, a construcdo de um modelo de simulacdo no EPANET envolve os componentes
fisicos que constituem o SD (Tabela 5), e os componentes ndo fisicos (Tabela 6), que

correspondem aos parametros operacionais.
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Tabela 5 - Componentes fisicos do modelo de simulacdo EPANET 2.0 (IRAR e LNEC 2004, Coelho et al., 2006)

-

TIPO
N6 Trogo
ELEMENTO N6 Reservatério Nivel Fixo  Reservatorio Nivel Variavel Tubagem Bomba Vélvula de
(RNF) (RNV) Controlo
FUNCAO Ponto de ligag&o entre Armazenamento a partir  Armazenamento com Transporte de agua entre dois nés.  Fornecimento de Regulagéo
dois ou mais trocos; saida  de um nivel de 4gua fixo  capacidade limitada e nivel de energia ao do caudal ou
(consumo) ou entrada e com uma capacidade dgua variavel, em funcéo do escoamento entre  da carga
(abastecimento) de agua ilimitada; fornece ou balango dos caudais de dois nés, hidraulica
no sistema. recebe agua do sistema. entrada e saida; fornece ou aumentando a entre dois
recebe dgua do sistema. carga hidraulica. nos.
DADOS DE Cota; Consumo; Nivel de Agua; Cota do fundo (altura de &gua N6 inicial e final; Didmetro; NG inicial e final; N6 inicial e
ENTRADA Qualidade inicial da 4gua.  Qualidade inicial da = zero); Didmetro (ou curva Comprimento; Coeficiente de Curva da bomba. final;
agua. de volume, se a forma ndo for  rugosidade; Estado (aberto, Diametro;
cilindrica); Altura de dgua fechado ou contendo uma vélvula Pardmetro
minima; méaxima e inicial de retencéo; Coeficiente de de controlo
para o cendrio a simular; reacdo no seio do escoamento e na valvula;
Qualidade da &gua inicial. Coeficiente de reacdo na parede Estado.
(para a simulacdo de qualidade).
RESULTADOS  Carga hidraulica (nivel de Carga hidréaulica (nivel de Caudal; Velocidade; Perda de Caudal Caudal,
DE dgua no caso de RNF e agua); Qualidade da agua. carga; Fator de resisténcia; taxa bombeado; Perda de
SIMULACAO RNV); Presséo (altura de reacdo média e concentracéo Altura de carga.
piezométrica); Qualidade ) média para o parametro de elevacéo.

da agua.

qualidade da agua simulado;
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Tabela 6 - Componentes ndo-fisicos do modelo de simulacdo EPANET 2.0 (IRAR e LNEC
2004, Coelho et al. 2006)

Componentes Definicéo

Curva da Bomba Representa uma relacdo entre a altura de elevagéo
e o0 caudal, definindo as condicbes de
funcionamento desta, para uma velocidade de

rotacdo nominal.

Curva de Rendimento  Relaciona o rendimento do grupo com o caudal
bombeado. A curva é utilizada apenas para

Curvas célculos energéticos.

Curva de Volume Determina 0 modo como o volume de &agua
armazenado num reservatorio de nivel variavel

varia com a altura de agua.

Curva de Perda de E utilizada para descrever a perda de carga através
Carga de uma Valvula Genérica (VG), em funcdo do

caudal.

Sdo constituidos por um conjunto de fatores

N ) multiplicativos que podem ser aplicados ao valor
Padrbes Temporais ]

de uma determinada grandeza, por forma a

traduzir a sua variacdo no tempo.

S&o um conjunto de instrucdes que estabelecem o

modo como a rede opera ao longo do tempo.

Estes especificam o0 estado dos trocos
Controlos _

selecionados em fungdo do tempo, alturas de agua

num reservatorio de nivel variavel e valores de

pressdao em pontos especificos da rede.

5.3.3. Modelacdo de qualidade da agua

A completa caraterizacdo da rede e uma modelacdo hidrdulica fidvel sdo requisitos

fundamentais para a correta modelacao de qualidade da 4gua (IRAR e LNEC, 2004).
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Os modelos de qualidade da &gua surgiram no fim da década de 80, na sequéncia do

sucesso atingido pelos modelos hidraulicos, alcancando a sua atual maturidade a partir
do fim da década de 90 (Coelho et al., 2006).

O EPANET apresenta as seguintes possibilidades no que respeita a modelacdo da
qualidade da 4gua (IRAR e LNEC, 2004):

modelag&o do transporte de um constituinte ndo reativo (um tragador) através da
rede ao longo do tempo;

modelagdo do transporte, mistura e transformacdo de um constituinte reativo, a
medida que este sofre decaimento (como o cloro residual) ou crescimento (como
um SPD) com o tempo;

modelacdo do tempo de percurso da agua atraves da rede;

calculo da percentagem de caudal que, com origem em determinado no, atinge
qualquer outro n6 ao longo do tempo;

modelacdo de reacBes de decaimento de cloro no seio do escoamento e na
parede da tubagem;

definicdo de limites para a transferéncia de massa na modelacdo de reacdes na
parede;

permitir que as reacGes de crescimento ou decaimento sejam controladas por um
valor de concentracdo limite;

aplicacdo a rede de coeficientes de reacdo globais, com possibilidade de
modificacéo individual para cada tubagem;

possibilidade de relacionar o coeficiente de reacdo na parede com a rugosidade
da tubagem;

definicdo de variagdo temporal da concentragdo ou de entrada de massa em
qualquer ponto da rede;

mistura de &gua a partir de diversas origens;

determinacdo do tempo de percurso da dgua atraves de um sistema;
determinacéo da perda de cloro residual;

determinacéo do crescimento de SPD.

O modelo de qualidade da agua acrescenta ao modelo hidraulico, equacbes que

traduzem o transporte, mistura e transformagéo da concentracdo de substancias que se
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comportem como estando dissolvidas na &gua. As equacdes utilizadas no EPANET para
um modelo de qualidade da &gua baseiam-se na conjugacdo dos principios da

conservacao da massa com leis cinéticas de reacéo.

Segundo Coelho et al. (2006), os modelos simulam trés processos fundamentais. Dois
dos quais se devem ao movimento da agua, e consequentemente a hidraulica do sistema:

o transporte por advec¢do em tubagens e a mistura nos nos de juncao.

A modelacdo do processo de adveccdo é efetuada essencialmente pelas equacfes que
representam o equilibrio hidraulico, mais especificamente pelos valores do caudal ou da

velocidade de escoamento em cada trogo.

A modelagcdo do processo de mistura nos nds, que tem lugar em qualquer né com
entrada de mais do que um caudal, contando com um eventual caudal de abastecimento
exterior, assume que a mistura é completa e instantdnea, respeitando o principio de

conservacao da massa.

O terceiro processo, que afeta substancias ndo-conservativas (como o cloro), resulta em
mudancas na concentracdo da substancia enquanto € transportada ao longo do
escoamento. E o efeito conjunto da transformac&o inerente ao contato e permanéncia
dessa substancia na agua que circula no sistema. Este pode ser devido a reacdes da
substancia com ela propria, com a agua e com outras substancias nela presentes, com 0
material das paredes das tubagens e 6rgdos de armazenamento, e com o biofilme,
sedimentos e particulas existentes no interior do sistema. Assim, 0 processo de
transformacdo pode resultar em decaimento, crescimento ou transformacdo noutra

substancia.

O EPANET utiliza o método Lagrangeano para seguir o destino de parcelas de agua
(modelados como segmentos), a medida que estas se deslocam nas tubagens e se

misturam nos noés, entre passos de calculo com comprimento fixo.

O tamanho dos segmentos varia & medida que o tempo avanca. O tamanho do segmento
mais a montante na tubagem aumenta com a entrada de agua, enquanto uma igual
diminuicdo de tamanho ocorre no segmento mais a jusante a medida que a &gua
abandona a tubagem, e o tamanho dos segmentos intermédios mantém-se inalterado,

conforme Figura 12 (Rossman e Boulos, 1996).
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Figura 12 - Comportamento dos segmentos segundo o método Langrageano (adaptada de

Rossman e Boulos, 1996)

No final de cada passo de calculo € atualizada a qualidade da 4gua em cada segmento
refletindo qualquer reacdo que possa ter ocorrido ao longo do passo de célculo. Em
seguida, é calculada a concentracdo da dgua em cada no, tendo em conta que a agua que
entra em cada nO proveniente de parcelas de &gua de varias tubagens com caudal é
misturada com o caudal externo (caso exista), sendo a contribuicdo do volume
proveniente de cada segmento o produto do caudal na tubagem pelo passo de calculo.
Posteriormente sdo adicionadas, aos valores de qualidade nos nds, contribuicbes de
origens externas. Por fim sdo criados novos segmentos em tubagens a jusante de nés ou
reservatorios, sendo o volume do segmento o produto do caudal nessa tubagem pelo

passo de célculo e a concentracdo no novo segmento igual @ nova concentragdo no no.

O processo repete-se para cada passo de calculo de qualidade da agua. No inicio, cada
tubagem da rede € constituida por um Unico segmento com concentragdo igual a
concentracdo inicial no n6 de montante (IRAR e LNEC, 2004; Coelho et al., 2006).
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6. Caso de Estudo

6.1. Aguas da Azambuja

A sociedade Aguas da Azambuja, S.A. (AdAz), com sede em Azambuja, foi constituida
em 10 de marco de 2009 em resultado da adjudicacdo do Concurso Publico
Internacional lancado pelo Municipio de Azambuja em abril de 2007 para a Concesséao
da exploracdo e gestdo conjunta dos servigos municipais de distribuicdo de agua para
consumo publico e de recolha e rejeicdo de aguas residuais no concelho, por um periodo

de 30 anos.

A AdAz é detida pela AQUAPOR (75 %) e pela ECOBREJO (25 %). As valéncias e
know-how na area da distribuicdo de agua e de recolha de efluentes, diretamente aos
consumidores finais, concentram-se no acionista maioritario AQUAPOR, uma vez que
esta presente em varias concessionarias e empresas de servigos, algumas com mais de
20 anos de atividade no setor das dguas (AdAz, 2016b).

A AdAz ¢ responsavel pela distribuicdo de &gua e pela drenagem de efluentes
diretamente aos consumidores finais (sistema em baixa), enquanto a producdo de agua
para consumo humano e o tratamento de efluentes sdo da responsabilidade de Aguas de

Lisboa e Vale do Tejo (sistema em alta).

Atualmente, Azambuja dispbe de cerca de 283 km de rede de distribui¢do de agua de
abastecimento e 139 km de rede de drenagem de aguas residuais. A taxa de cobertura do
sistema de abastecimento de agua é de 98 %, enquanto na drenagem e tratamento de

efluentes se observa uma taxa de cobertura de 78 % (AdAz, 2016b).

A populagdo do concelho de Azambuja aproxima-se dos 22.000 habitantes, que se

traduzem num universo de 9.874 clientes, dos quais 88 % sdo domésticos.

No municipio de Azambuja, a Aguas de Lishoa e Vale do Tejo é responséavel, desde
novembro de 2004, pelo abastecimento "em alta" dos reservatdrios municipais que

servem as populacoes.
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6.2. Subsistema de Vila Nova da Rainha - caracterizacéo

Para efetuar o presente estudo foi selecionado o subsistema de Vila Nova da Rainha por
se tratar de um sistema mais estavel ao nivel de pressdo na rede e que apresenta poucas
ocorréncias no que diz respeito a avarias e/ou roturas, que poderiam condicionar o

estudo.

Vila Nova da Rainha (Figura 13) € uma freguesia do concelho de Azambuja com 24,9

km? de 4rea e 926 habitantes (Censos 2011), que se situa a 7,5 km da vila de Azambuja.

Neste subsistema o consumo de &gua é maioritariamente doméstico, com pouco
comércio e sem industria. As habitagcdes sdo essencialmente moradias, existindo casos
pontuais de prédios com um maximo de 3 pisos. Existe uma escola primaria e um
complexo desportivo que sdo considerados os pontos de maior consumo. Importa
salientar também a existéncia de jardins com consumos elevados, mas apenas em

periodos sazonais.

A rede de abastecimento de agua em estudo tem cerca de 8 km de comprimento, 372
ramais e 406 clientes ativos, aos quais foi faturado um volume total de 38.125 m® em
2015.

A mesma é composta por um conjunto de tubagens subterraneas em Policloreto de
Vinilo (PVC) com diametros nominais compreendidos entre 63 e 160 mm, que
asseguram a distribuicdo da agua em pressdo. As tubagens encontram-se a
aproximadamente 1 m de profundidade, no terreno, protegidas por almofadas de
protecdo constituidas por areias de pequena granulometria, pé de pedra calcéria e tout
venant, e por rede e fita sinalizadora com fio condutor, de modo a facilitar a dete¢&o das
tubagens com equipamento de prospecdo magnético. A rede de aguas residuais

encontra-se a uma profundidade de 1,5 m.
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Figura 13 - Freguesia de Vila Nova da Rainha e respetiva rede de distribuicdo de agua

Quanto ao tragado classifica-se como uma rede mista, pois € maioritariamente malhada

(ou emalhada) e outra parte do tracado é ramificada.

A aducdo de agua ao Reservatorio de Vila Nova da Rainha € uma mistura proveniente
de duas origens distintas: captacGes superficiais de Castelo do Bode e de Valada do
Ribatejo, sendo o fornecimento dessa 4gua efetuado pela EG em alta Aguas de Lisboa e
Vale do Tejo. De acordo com informagdo dessa entidade, a agua fornecida ao referido
ponto de entrega (PE) tem origem nas ETA de Asseiceira e de Vale da Pedra, em
propor¢des muito variaveis que podem incluir a totalidade de cada uma destas origens,
ou seja, em determinadas situacGes pode ser entregue agua procedente exclusivamente

de uma Unica ETA.

A ETA da Asseiceira (Figura 14) produz anualmente cerca de 160 milhdes m* de agua,
para consumo humano (Aguas de Portugal, 2016a), sendo constituida pela fileira de

tratamento apresentada na Figura 15.
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Figura 14 — Fotografia aérea da ETA da Asseiceira (Aguas de Portugal, 2016a)
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Figura 15 — Fileira de tratamento da ETA da Asseiceira

Na Figura 16 sdo apresentados exemplos das operacOes e processos de tratamento da
ETA da Asseiceira.



Figura 16 — Exemplo de operacdes e processos da ETA da Asseiceira a) remineralizacéo e

corre¢do da agressividade, b) coagulacdo/floculacéo, c) filtros de areia e d) filtro de areia em

lavagem

A ETA de Vale da Pedra (Figura 17) tem uma capacidade nominal atual de 240.000
m3/d (Aguas de Portugal, 2016b), estando atualmente a sofrer obras recuperacio e
ampliacdo. A fileira de tratamento da ETA de Vale da Pedra é apresentada na Figura
18.
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Figura 17 — Fotografia aérea da ETA de Vale da Pedra (Aguas de Portugal, 2016b)
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Figura 18 — Fileira de tratamento da ETA de Vale da Pedra

Na Figura 19 sdo apresentados exemplos das operacOes e processos de tratamento da
ETA de Vale da Pedra.
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Figura 19 — Exemplo de operagdes e processos da ETA de Vale da Pedra a)

coagulacéo/floculacéo, b) decantagdo, c) filtracdo e d) cloragem

O Reservatorio de Vila Nova da Rainha (Figura 20) foi construido em 1995 em betdo
armado, é constituido por uma célula e tem uma capacidade de 150 m*® E um
reservatorio apoiado, de secgdo circular e situa-se a cota de soleira de 35 m. O tipo de
revestimento interior é pintura e o controlo de nivel é efetuado por boia. Ndo tem
cloragem, nem possui vedacdo, mas tem porta em ferro com chave. A ultima desinfe¢do

efetuada ao reservatdrio foi em janeiro de 2015.

63



AGUAS o M\

AZAMBUJA

Figura 20 - Reservatorio de Vila Nova da Rainha

Uma parte da rede distribuicdo €& anterior a construcdo do reservatério, pois
anteriormente a rede era abastecida diretamente por conduta da Empresa Portuguesa das
Aguas Livres, S.A. (EPAL), pelo que essa parte da rede tera uma idade média de 30

anos.

6.3. Construcéo do modelo

6.3.1. Componentes fisicos

O desenvolvimento do modelo no software EPANET 2.0 foi efetuado com base na

metodologia apresentada no Capitulo 5.3.2 do presente trabalho.

O EPANET modela um SD de agua como sendo um conjunto de trogos ligados a nos.
Os trocos representam as tubagens, bombas e valvulas de controlo. Os nos representam
juncdes, reservatérios de nivel fixo (RNF) e/ou reservatérios de nivel variavel (RNV)
(IRAR e LNEC, 2004).

A rede de distribuicdo foi exportada do AutoCad para o EPANET, no entanto a versdo

disponivel em AutoCad encontrava-se desatualizada, pelo que foi necessario proceder as
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respetivas alteracOes e atualizag®es através da consulta das plantas cadastrais existentes
na AdAz.

Com a exportagdo do AutoCad para o EPANET, apenas se convertem 0s nds com as
respetivas coordenadas e 0s trocos com o0 seu comprimento. Assim, foi necessario
acrescentar manualmente alguns nos e tro¢os que se encontravam em falta no AutoCad,
confirmar o comprimento dos trocos e inserir a restante informacgdo nos nés e nos

trogos, assim como os restantes elementos que constituem a rede.

Nos nos foram inseridos a cota topogréfica e o consumo base respetivo (Figura 21 a)).
Nos trocos foram confirmados os comprimentos e inseridos o diametro interno e o

coeficiente de rugosidade, conforme exemplo da Figura 21 b).

Junction Pontol n Pipe 23 n
s i = 2
el F‘mm S “Stail Hode E 109
%-Coodinate -40029.22 ~End Node Portol
Y-Coondnate 4458 44 Description
Descaphon Tag
Tag "Length 78279
“Elevation ®/5 '2 Hametes 57

o ;2]
Base Demand 0008622517 'l.o_tg L‘m
Demand Patten P_2010 \rdiad Siatus T
Demand Categones 1 Blul: Coelf
Erather Coedf. wall Coelf.
Irabiasl sty Flow BM/A
Source Quably Welocity HNAA
ctusl Derasnd BN/A Urit Headloss HMA

Firiction Fachor HN A&
Total Head HN/A Rieaction Rate BN
Pressue BN/A Cualiy HN/A
Quakty B A a) Statur HM/A b)

Figura 21 - Exemplo dos dados de entrada introduzidos no EPANET 2.0: a) nos nos e b) nos

trogos

A rugosidade das condutas € uma das principais incognitas na construcdo de um
modelo, e consequentemente um dos principais fatores de incerteza. Como primeira
aproximagcéo deve ser adotado para o coeficiente de rugosidade um valor em funcdo das
caracteristicas do material da conduta e do seu provavel estado de conservacao, e nos

termos da formula considerada para o calculo da perda de carga continua, uma vez que
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0 software apresenta varias opcdes para esse efeito, como as formulas de Hazen-

Williams, de Chezy-Manning ou de Darcy-Weisbach (Coelho et al., 2006).

Dado que todas as tubagens sdo em PVC, foi considerado um unico coeficiente de

rugosidade = 140, tendo em conta a lei de resisténcia adotada (Férmula de Hazen
Williams) (Tabela 7).
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Tabela 7 - Coeficientes de rugosidade para condutas de abastecimento de agua (Adaptado de
IRAR e LNEC, 2004)

) Hazen-Williams Chezy-Manning Darcy-Weisbach
Material o o
Coeficiente C Coeficiente n k (mm)

Materiais cimenticios
Fibrocimento 140 0,011 -10,013 04-1,2
Betdo 130 0,011-0,013 0,3-3,0
Materiais plasticos
Policloreto de baixa,
média ou alta 140 - 150 0,009 — 0,011 1,5x10°
densidade
Policloreto de vinilo 140 - 150 0,009 - 0,011 1,5%x10°
Poliéster reforcado s

) ] 140 - 150 0,009 — 0,011 1,5x10
com fibra de vidro
Materiais metalicos
Ferro fundido ndo

) 120 - 130 0,012 0,226
revestido
Ferro fundido

) 130 - 140 0,013 0,102
revestido
Ao 140 - 150 0,010 - 0,012 2,8x10° - 5,8x10°

Foram inseridas no modelo as valvulas de seccionamento instaladas na rede de
distribuicdo em estudo, num total de 67 valvulas tipo TCV (Throttle Control Valve ou
Vélvula de borboleta, VB), nas quais foi introduzida a informacdo do diametro, bem

como o estado (aberto ou fechado) de acordo com o circuito da agua.

As vélvulas de borboleta tém a funcdo de regular ou interromper o escoamento nas

secdes onde se encontram instaladas (Coelho et al., 2006).

Foi colocado um RNF pois a varia¢do do nivel de agua ao longo das 24 h é irrelevante
para 0 caso em estudo, admitindo que se mantém niveis proximos da sua capacidade

atil.
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6.3.2. Componentes nao-fisicos

Para além dos componentes fisicos, 0 EPANET permite também a definicdo de trés
categorias de informacdo sobre a rede que descrevem o comportamento e 0s aspetos

operacionais de um SD de &gua: curvas, padrdes e controlos (IRAR e LNEC, 2004).
Consumos

A alocacdo de consumos foi efetuada com base na informacdo dos dados de faturacéo

de AdAz disponiveis.

O caudal médio inserido no fator de consumo — 1,46 L/s, foi estimado tendo em conta
os volumes aduzidos entre fevereiro e abril de 2016 (aproximadamente constantes =
3.777 m®més), periodo em que foi realizada a campanha de medicdo de cloro em

campo.

O consumo global foi distribuido uniformemente em todos os nds assumindo a
homogeneidade da rede, pois de acordo com a informacdo disponibilizada por AdAz,
trata-se de uma zona relativamente homogénea, ndo existindo grandes diferengas em

termos de magnitude dos consumos.

Padréo de Consumo

Foi utilizado um padrdo de consumo adimensional ajustado a 24 h (Figura 22), que
traduz o perfil de consumo, disponibilizado por AdAz, onde se podem verificar picos de
consumo por volta das 8 h da manhd, a hora de almoco e de jantar, sendo este ultimo

mais acentuado. Observando-se também caudais noturnos muito baixos.
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Figura 22 - Padrdo de consumo adimensional ajustado a 24 horas, carregado em EPANET

Curva das bombas

No reservatorio existem 3 bombas (hidropressoras), conforme Figura 23, que

asseguram o fornecimento da agua a Vila Nova da Rainha, funcionando em alternancia.

Figura 23 - Bombas instaladas no reservatoério de Vila Nova da Rainha
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A Figura 24 apresenta as carateristicas das bombas instaladas no reservatorio, através
das quais foi possivel consultar os dados técnicos do fabricante (Xilem, 2016) e retirar a

informacdo sobre a curva carateristica das bombas.

Figura 24 — Carateristicas das bombas instaladas no reservatério

De acordo com o fabricante (Xilem, 2016) as siglas SV4603/2F110T tém o seguinte
significado:

SV — Referéncia a serie;

46 — Débito nominal em m/h;

03/2 — Numero de turbinas (3 turbinas totais das quais 2 sdo maquinadas);

F — Versdo Standard, Flanges circulares in-line;

110 — Poténcia nominal do motor kW x 10;

T — Trifésica.

Pode-se verificar ainda através da Figura 24 que a pressdo maxima de funcionamento

da bomba € 1.600 kPa, que equivale a 163,20 m.c.a..

Para se definir uma curva com um ponto é suficiente fornecer um Unico par de valores
de caudal/altura de elevagdo, correspondente ao ponto 6timo de funcionamento da
bomba (IRAR e LNEC, 2004).

Consultando os dados técnicos do fabricante para a bomba em questdo verificou-se que
o ponto 6timo de funcionamento da bomba acontece para um caudal de 40 m*h (11,111
L/s), ao qual corresponde uma altura de elevacdo de 15 m (Anexo Ill), sendo assim
possivel obter a curva da bomba representada na Figura 25.
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Figura 25 — Curva da Bomba no EPANET 2.0

Desta forma introduziram-se os dados relativos as bombas (B1, B2 e B3) no EPANET

(Figura 26 eFigura 27), sendo que apenas uma se encontra no estado aberto (B1).

Pump B1_VNR B PumpB2VNR B rumpszvng o
Property Value | | Property Value ‘ | Froperly s |
R B1_YNR ;| PumpID B2 YNR - [Pump D B3 WhA
St oo ? e W e 24 et M 59, R
*End Mode 1 “Erd Node 5 T o
Deszcription Hidropressora Description Hidropressara Desaizian Hidroprassara
Tag WHNR Tag VMR Tem VN
Purmp Curve CB_WNR Pump Curve CB_WNR RmpCRE CB_VHR
Pawer Paer Power
Sped Speed Speed
Pattemn Pl Pattern
Initial Statiis Open Initial 5 tatus Closed nitia Status -

Effiz. Curve Effic. Curve Effic. Cumve
Energy Price Energy Price Energy Price
Pice Pt Atk PeliEm Price Pattern

Figura 26 — Carateristicas das trés bombas (B1, B2 e B3) no EPANET 2.0
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Figura 27 - Representacdo das trés bombas e do RNF no EPANET 2.0

Deste modo foi possivel obter o0 mapa da rede em EPANET 2.0 correspondente a rede

de distribuicdo em estudo representado na Figura 28.

Figura 28 - Mapa da rede de distribui¢do construida no EPANET 2.0
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As cotas altimétricas da area em estudo variam entre 8 e 43,5 m. A variagdo altimétrica
da area em estudo é apresentada na Figura 29 através do mapa de isolinhas de cotas

topograficas da rede de distribuicdo, extraido do software EPANET 2.0.

!Il Contour Plot - Elevation EI@

Elevation
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Figura 29 - Grafico de isolinhas de cotas topograficas do sistema de abastecimento de dgua de
Vila Nova da Rainha no EPANET 2.0

6.4. Campanha de medicao

6.4.1. Campanha de medigéo de cloro

De modo a calibrar o0 modelo no que diz respeito a qualidade da agua, foi necessario
levar a cabo uma campanha de medicdo de cloro. Para tal foram selecionados sete
pontos da rede de distribuicdo (Tabela 8), com base nas condi¢Bes hidraulicas do
sistema (extremos de rede, pontos intermédios, pontos de maior e menor consumo). Na
Figura 30 é apresentado 0 mapa de localizacdo dos pontos selecionados e na Figura 31

exibem-se toda a rede de distribuicéo e os referidos pontos, no EPANET 2.0.

A definicdo dos pontos de amostragem é essencial no processo de calibragdo do modelo,

uma vez que pode afetar significativamente a sua precisao (Xie et al., 2015).
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Tabela 8 — Pontos selecionados da rede de distribuicédo e respetiva localizacéo

Ponto Local

1 Casal Novo S/N
2 Cemiterio

3a) Reservatdrio Ponto Entrega

3b) Reservatorio
4 Av. Gago Coutinho N° 24
5 Fontanario Rua Carlos Ribeiro (Restaurante "O Velhote")
6 Fontanario Rua Domingos Matias ("'1949")
7 UDR - Unido Desporto e Recreio de Vila Nova da Rainha

ResenvatonoidelVilaiNovalda Rainha I

Ve ;
UnidgiDesportoke o VBN dajRainha
\ i 4 Ny

Fonto 4 - Ave

Ponto 5 - FontananojRua

Google earth
C

Figura 30 - Localizacdo dos sete pontos selecionados (Google earth)
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V.N.Rainha

Ponto 3
Reservatorio

Figura 31 — Rede de distribui¢do de agua e pontos selecionados no modelo construido no
EPANET 2.0

Os pontos 1 e 2 correspondem a pontos de extremidade de rede, com pouco consumo
(Figura 32).

a)

Figura 32 — Fotografias dos pontos a) 1 e b) 2
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O ponto 3a) é o PE da entidade em alta (no exterior do reservatério) e o ponto 3b) situa-

se no interior do reservatorio (Figura 33).

Figura 33 — Fotografias dos pontos a) 3a) e b) 3b)

O ponto 4 trata-se de uma casa particular, numa rua com consumo doméstico situada em

extremidade de rede (Figura 34).

a)

Figura 34 — Fotografias do Ponto 4 a) ponto de colheita, b) morada

Os pontos 5, 6 e 7, sdo pontos intermédios/de percurso. O ponto 5 é um fontanario
localizado junto a um restaurante com consumo, 0 ponto 6 é um fontanario localizado
junto de uma padaria e o ponto 7 é um complexo desportivo considerado como grande

consumidor (Figura 35).
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b)
Figura 35 — Fotografias dos Pontos a) 5, b) 6 e ¢) 7

Em campo foram realizadas determinacGes de cloro residual livre e total, em todos os
pontos selecionados, através do método colorimétrico DPD (N,N-dietil-p-
fenilenediamina) usando fotémetro portatil Hach (Figura 36a)), acompanhadas de
medicdo de pH e temperatura através de medidor portatil da marca Hach (Figura 36

b)). De cada medicao foram efetuadas trés leituras concordantes.

O procedimento do método colorimétrico e respetiva calibracdo sdo apresentados no
Anexo IV.
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Figura 36 - Medidor a) Fotometro portatil Hach e b) portéatil de pH Hach

O método colorimétrico DPD permite diferenciar entre as varias espécies de cloro,
nomeadamente entre o cloro livre e o cloro combinado, pelo que é uma técnica
amplamente utilizada, especialmente para medicdes de campo. No método
colorimétrico DPD realiza-se um ensaio em branco para corrigir automaticamente
pequenas quantidades de turvacdo ou cor. Podem ser usados espectrofotometros
portateis especificamente calibrados para uso com o método DPD (Black & Veatch,
2010).

Esta técnica envolve a adicdo de um reagente a uma amostra de 10 mL de agua. O
reagente reage com qualquer cloro livre para produzir uma coloragdo rosa, cuja
intensidade é medida pelo colorimetro para determinar a concentracdo de cloro livre
(Powell et al., 2000b).

A campanha de medicdo de cloro foi realizada durante cerca de 2,5 meses, sendo que as
colheitas foram efetuadas de modo a abranger os varios dias da semana, mediante a
disponibilidade de meios. A colheita das amostras nos locais foi sempre executada com

uma purga prévia da agua de pelo menos 1 min.

Os resultados obtidos para os pontos do SD dessa caracterizacdo sdo apresentados no
Anexo V. A partir desses resultados foram calculados: 0 minimo, a média, 0 maximo e

0 desvio padrdo (Tabela 9).
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Tabela 9 — Resultados da campanha de cloro residual livre nos pontos selecionados

Cloro (mg/L)

Ponto Minimo Média Maximo Desvio Padréo
1 0,01 0,06 0,15 0,03
2 0,01 0,06 0,17 0,03
3a) 0,51 0,57 0,68 0,04
3b) 0,28 0,40 0,51 0,06
4 0,04 0,14 0,28 0,06
5 0,05 0,13 0,28 0,06
6 0,13 0,29 0,42 0,06
7 0,06 0,24 0,43 0,11

6.4.2. Campanha de medicao de caudal e pressao

Por forma a efetuar a calibracdo do modelo hidraulico foram necessarios dados de

caudal e presséo.

Uma vez que a empresa ndo possui telegestdo em funcionamento para o subsistema em
estudo, ndo existem dados de registo em continuo nem de caudal, nem de pressdo na

rede.

Nesse sentido, foi realizada pela equipa técnica na data de inicio da campanha de
medicao de cloro (15/02/2016), medicdo de presséo através de manometro em todos 0s
pontos selecionados para a campanha, a exce¢do do Ponto 3 (reservatorio), para o qual
existiu posteriormente medi¢cdo em continuo. De acordo com informagdo da parte
operacional, e tal como ja referido no Capitulo 6.2 do presente trabalho, trata-se de um
sistema estavel a nivel de pressdo na rede. As medi¢des de pressdo (Tabela 10) tiveram

inicio as 10 horas, pelo que foi essa a hora considerada para o ficheiro em EPANET.
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Tabela 10 - Medicdo de pressdo nos pontos selecionados

Ponto N6 (EPANET) Pressdo (kg/cm?) Pressdo (m.c.a.)
1 Pontol 2,05 20,5
2 Ponto?2 1,35 13,5
4 Ponto4 4,15 41,5
5 Ponto5 4,15 41,5
6 Ponto6 3,95 39,5
7 Ponto7 3,35 33,5

Os valores medidos foram acrescidos de 1,5 m.c.a. para compensar a profundidade da
rede (aproximadamente 1 m, tal como referido no Capitulo 6.2) e a elevagdo do terreno

até ao ponto de medicao (aproximadamente 0,5 m).

Com o objetivo de efetuar uma melhor caraterizacdo do caudal e da presséo foi
instalado a saida do reservatorio um medidor de caudal e de pressdo acoplados a um
datalogger para registo dos dados em continuo (Figura 37), durante um més,
compreendido no periodo da campanha de medicao de cloro.

Figura 37 — Medidor de caudal e pressdo instalado a saida do reservatério

Como resultado da medicdo em continuo de caudal e de pressdo a saida do reservatorio

obteve-se o grafico apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Resultado da medi¢do em continuo de caudal e de pressao a saida do reservatério
de Vila Nova da Rainha

Do gréfico da Figura 38 foi possivel verificar que:

e nos valores de caudal - registaram-se valores entre 0s 1 e 0s 12 m*/h.
No dia 03/04/2016 ocorreu uma rotura, pelo que o pico de caudal que se registou
nesse dia diz respeito ao restabelecimento do abastecimento;
O célculo do caudal médio através dos volumes aduzidos apresentou um valor
5,25 m*/h, valor semelhante ao valor médio de caudal apresentado no grafico da
Figura 42;

e nos valores de pressao - registaram-se valores entre 0s 21,14 e 0s 23,79 m.c.a. a
saida do reservatorio. Confirmando-se que, efetivamente ndo ha grande variacéo

de presséo a saida do reservatorio.

Na Figura 39 apresenta-se a medi¢cdo da pressdo na bomba cujo valor é 2,15 bar,
correspondente a 21,92 m.c.a.. As bombas possuem um dispositivo HYDROVAR

acoplado que permite manter uma pressao constante.
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O valor registado encontra-se compreendido dentro da gama obtida através do grafico
da Figura 38.
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Figura 39 — Presséo de servigco na bomba

6.5. Calibracdo do modelo

6.5.1. Aspetos gerais

De um modo geral, a calibracdo de um modelo de qualquer sistema fisico pode ser
definida como o processo de aferi¢éo e validagdo do modelo para diversas condicGes de
funcionamento criteriosamente selecionadas, de forma a permitir que a sua utilizagao
seja suficientemente fidvel no dmbito da analise pretendida, uma vez que o modelo
calibrado deve permitir reproduzir o comportamento do sistema relativamente a
variaveis que ndo sdo objeto de medicdo, quer para situagbes de funcionamento
semelhantes as selecionadas para calibracdo, quer para situagdes distintas. O processo
de ajuste é efetuado com base na comparacao entre resultados do modelo e resultados de

medicdes realizadas no sistema fisico (Coelho et al., 2006).
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6.5.2. Calibragdo da pressao

No que diz respeito & calibragdo da pressdo, foi criado um ficheiro texto, com extenséo
.DAT (Anexo VI) com os valores de pressdo medidos em campo nos pontos

selecionados, que foi carregado no software EPANET.

Extraiu-se do EPANET um relatério de calibracdo da pressdo que apresenta a
comparagdo entre os valores reais e os valores simulados pelo modelo nos respetivos
pontos, através da apresentacdo dos dados estatisticos erro médio absoluto, desvio
padrdo e correlacdo entre as médias (Figura 40), do grafico de correlacdo entre os
valores de pressao reais e simulados (Figura 41) e do grafico de comparacdo entre os

valores médios de pressdo medidos e simulados (Figura 42).

-

{E] Calibration Report - Pressure fem|[+E@

frswis't:cs;l Correlation Plot | Mean Comparisons

Calibration Statistics for Pressure
Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Pentol 1 20.50 20.07 0.431 0.431
Ponto2 1 13.50 13.07 0.431 0.431
Pontodb 1 21.92 21.58 0.345 0.345
Pontod 1 41.50 41.72 0.218 0.218
Ponto$ 1 1.50 42.48 0.%81 0.981
Pontoé 1 39.50 40.49% 0.985 0.98S
Pento? 1 33.50 33.40 0.105 0.10S
Neuwork 7 30.27 30.40 0.499 0.595
Correlation Between Means: 1.000

Figura 40 — Dados estatisticos da calibragéo da pressao, no EPANET 2.0
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Figura 41 — Gréfico de correlagdo dos valores de pressdo reais e simulados, no EPANET 2.0
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Figura 42 — Comparacdo entre as médias de pressdao medidas e simuladas, no EPANET 2.0

Tendo em conta que a correlago entre as médias dos valores medidos e simulados é de
1, pode-se considerar que 0 modelo simulado se encontra calibrado relativamente a
pressdo, ou seja, pode-se considerar que o modelo reflete 0 comportamento da pressao

na rede de distribuicdo em estudo.
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6.5.3. Calibracdo da qualidade da agua
6.5.3.1. Tempo de Percurso (ldade da agua)

Uma vez calibrado o modelo hidraulico, foi possivel avangar para a calibragdo do

modelo da qualidade da agua.

Para que um modelo de qualidade da &gua seja adequadamente estabelecido é
necessario verificar o tempo de percurso (também designado por tempo de residéncia ou
idade da &gua), uma variavel hidraulica atraves da qual é possivel verificar a duragdo
minima necessaria para a inicializacdo da rede com valores ciclicamente estaveis
(Coelho et al., 2006).

A simulagdo da idade da agua foi efetuada no EPANET, selecionando o pardmetro

Idade (Age), nas opc¢bes da qualidade, conforme Figura 43.

Cuality Options n
| Froperty Value |
Parameter Age ]
Mazz Units mgsL
Relative Diffugsivity 1
Trace Mode
[uality Tolerance nm

Figura 43 — Selecéo da opcao Age nas opcdes da qualidade no EPANET

Correu-se a simulacdo por um periodo de tempo suficiente para que existisse
estabilizacdo da rede, 240 horas. Tendo-se obtido os graficos das Figura 44 eFigura 45,

para 0s pontos selecionados na campanha.
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EZ Time Series Plot - Age for Selected Nodes =R Ech ==
Age for Selected Nodes

Node Pontol
Node Ponto2
Node Pontod

£0.0
450
400
350

Age (hours)

20
15.0
10.0
50
0.0

w 0 30 40 50 &0 ™ &0 0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 150 200 210 220 230 240
Time (hours)

Figura 44 — Evolucéo do tempo de percurso nos pontos de amostragem 1, 2 e 4

EE Time Series Plot - Age for Selected Nodes =8 8 ==
Age for Selected Nodes

Node PontoS
Node Ponto8
Node Ponto7

Age (hours)
s
s

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Time (hours)

Figura 45 — Evolugdo do tempo de percurso nos pontos de amostragem 5, 6 e 7

Os graficos temporais mostram que o tempo de percurso maximo é de 65 horas, pelo
que sO deverdo ser considerados significativos em toda a rede os resultados de
simulacdo obtidos depois desse tempo, apesar da maior parte dos nds poder atingir a
estabilidade antes. E possivel visualizar ainda um periodo inicial em que o valor do
tempo de percurso aumenta, desde o valor zero até ao ponto em que chega ao nd a
primeira agua que efetuou todo o percurso desde a origem. A partir desse ponto

verificam-se ciclos repetiveis e aproximadamente estaveis.
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6.5.3.2. Determinagdo da constante cinética de decaimento do cloro no

seio da agua (kp)

O EPANET considera as reacdes de cloro no seio da agua e na parede através das

respetivas constantes cinéticas.

Dado que o decaimento de cloro no seio da agua depende somente das caracteristicas da
mesma, a constante cinética que caracteriza esse decaimento, ky, é especifica para cada
agua, sendo necessaria a sua determinacdo de modo a obter uma maior aproximacgédo da

simulacdo ao sistema real. Essa determinacdo foi efetuada através do “teste de garrafa”.

Como né&o existe um procedimento padréo para a execucao desse teste, adaptaram-se 0s

principios do procedimento descrito em Coelho et al. (2006), as condic¢des disponiveis.

O “teste de garrafa” foi realizado no dia 22/06/2016 de acordo com o0 seguinte

procedimento:

1. Preparagdo das amostras em frascos de vidro escuro do tipo Winkler,
completamente cheios e hermeticamente fechados. Estes frascos foram
submetidos a uma preparacao prévia de modo a eliminar a caréncia de cloro do
material;

2. Manutencao dos frascos a uma temperatura constante (Figura 46);

3. Ao fim de intervalos de tempo pré-determinados, abertura dos frascos para
determinacdo da concentracdo do cloro residual, através do fotometro portatil
Hach;

4. Representacdo grafica dos valores da concentracdo de cloro em funcdo do

tempo.
A recolha das amostras foi efetuada no reservatério de Vila Nova da Rainha.

A agua no interior dos frascos de Winkler encontrava-se a temperatura de 20,5 °C e pH
8,02.
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“a) b)
Figura 46 — Frasco de Winkler a) fotografia, b) recipiente para manutencéo da temperatura

As determinagdes de cloro residual foram efetuadas de acordo com os intervalos de

tempo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Dados para determinacdo da constante cinética de decaimento no seio da agua

[cloro residual]

Tempo (min) (ma/L) log (CyCo)
0 0,28 0
10 0,24 Desprezado
20 0,22 Desprezado
30 0,22 -0,1047354
40 0,20 -0,1461280
50 0,19 -0,1684044

Assim, aplicando a Expressdo 8 (Capitulo 4.2.2), é possivel obter a constante cinética
de decaimento no seio da agua através do declive da reta, k, = - 0,0035/min = - 5/d,

conforme representacéo gréfica da Figura 47.
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Tempo (min)
0 m
0 ™. 10 20 30 40 50 60
-0,02
-0,04
-0,06
>

0,08
-0,1

log (C,/C

-0,12
-0,14 .

-0,16
y=-0,0035x “-.m

-0,18 R?=0,9953
-0,2

Figura 47 — Dados experimentais para obtencéo da constante cinética kj,

6.5.3.3. Determinagdo da constante cinética de decaimento do cloro

devido ao efeito de parede (ky)

Uma vez que ndo é possivel determinar experimentalmente a constante cinética de
decaimento associada a parede das condutas ky, foi necessario calibra-la no processo de
simulacéo utilizando a constante k, no EPANET, através de um processo iterativo de
tentativa-erro, onde se ajustou o valor constante de decaimento na parede por forma a
reduzir a diferenca entre os valores simulados de cloro e os valores reais medidos em

campo.

Apbs o tratamento estatistico dos valores obtidos em campo nos pontos selecionados
para a campanha, foi definido um periodo para a simulacdo de 1.800 horas (Figura 48),
por forma a conseguir abranger 0 maximo de valores reais para compara¢do com 0s
simulados e simultaneamente garantir uma estabilizacdo do sistema através de uma

simulagdo longa.
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Property

Hrs:Min

T atal Duration
Hydraulic Time Step
[uality Time Step
Pattern Time Step
Pattern Start Time
Reporting Time Step
Report Start Time
Clock Start Time

Statiztic

1800:00

0:05

0:05

1:00
0:00

1:00
0:00
12:00 AM
NOME

Figura 48 — Definicdo do tempo de simulacdo no EPANET

Nas opcdes da qualidade foi selecionado o parametro Cloro (Figura 49).

Cuality Options

| Property

W alue

Parameter

Maszz Unitz

R elative Diffugsivitg
Trace Mode

Cluality Tolerance

{Claro

gL

0.m

Figura 49 — Selecdo da opcao Cloro nas opgdes da qualidade no EPANET

Definiu-se o valor de cloro no reservatério, em Qualidade Inicial (Initial Quality), de

0,57 mg/L (valor médio obtido nas medi¢fes de campo).

Foi criado um ficheiro texto, com extensdo .DAT (Anexo VII) com os valores de cloro

medidos em campo nos pontos selecionados, que foi carregado no EPANET. Nas

opcoes da reagdo foi selecionada primeira ordem para ambas as rea¢des (no seio da dgua

e na parede), foi introduzido o valor da constante cinética de decaimento no seio da

agua, determinado experimentalmente através do teste de garrafa, k, = - 5/d, seguindo-

se a introducdo e simulacdo de varios valores para a constante cinética de decaimento de

parede ky, na tentativa de obter a maior aproximacéo entre os valores de cloro reais e

simulados. Foram testados valores entre - 0,010 e - 0,150 m/d.
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Em cada simulagdo, extraiu-se do EPANET um relatorio de calibracdo que apresenta a
comparacgao entre os valores observados em campo e os valores simulados pelo modelo
nos respetivos pontos. Ao efetuar estas simulacbes, com as condicdes definidas
inicialmente, verificou-se que o programa devolvia valores zero de cloro para as
extremidades de rede, o que ndo correspondia ao observado no sistema real. Analisando
as condicbes carregadas inicialmente, verificou-se que essa situacdo poderia estar
relacionada com a aproximacdo efetuada a nivel dos consumos, pressupondo a
uniformizacdo da distribuicdo do consumo global em todos os nos, conjugada com a
simplificacdo da rede pela agrupacéo de consumidores nos nos.

Assim, esta situacdo conduziu a necessidade de testar a simulagcdo de dois cenérios de
calibracéo distintos:

e cenario A - iguais consumos nos nos (Figura 50);
e cenario B - ajuste dos consumos nos pontos de amostragem, recorrendo aos

dados de consumo disponiveis na AdAz (Figura 51).

i

Calibration Report - Cloro =NEcR
[ Stabishics | Comelation Flot | Mean Compaiisans |

Calibration Statiscics for Cloro -

Hum Cheerved Computed Mean RMS

Location Ciba Mean Mean Error EXrror

Pontol 30 0.05 0.00 0.045 0.04%

Pontod 30 0.05 0.00 0.04& 0.050

Fontod 30 0.12 0.00 0.118 0.125

Fontos 30 0.12 0.14 0.042 0.047

Pontiod 30 0.30 0.35 0.05% Q.068

Ponco? 30 0.20 0.18 0.0&5 0.0%96

Hecwork 180 0.14 0.11 0.066 0.078

Correlation Between Means: 0.542

Figura 50 — Relatorio de calibragdo do cloro para o cenario A, no EPANET 2.0
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(E] Calibration Report - Cloro lro-l-& J@
[ Statisics | Conelation Piot | Mean Comparisons |
Calibration Statistics for Cloro A
Num Cbserved Computed Mean RMS
Cb= Mean Mean Error Error
30 0.05 0.05 0.018 0.021
30 0.05 0.04 0.026 0.032
30 0.12 0.13 0,040 0.047
30 0.12 0.14 0.045 0.050
30 0.30 0.36 0.068 0.078
30 0.20 0.20 0.080 0.0%4
Network 180 0.14 0.15 0.046 0.059

Correlation Between Means: 0.991

Figura 51 — Relatorio de calibragdo do cloro para o cenario B, no EPANET 2.0

Verificou-se que a situacdo dos valores zero de cloro foi ultrapassada através do cenério
B, com o ajuste dos consumos nos pontos de amostragem selecionados, obtendo-se uma

maior aproximacao entre os valores reais e 0s simulados.

Em ambos os cenérios, considerou-se que o valor de ky, = - 0,10 m/d (Figura 52), era o
que proporcionava um melhor ajuste entre os valores de cloro medidos em campo e 0s

simulados.

Reacticns Options n
Property Walue
Bulk Reaction Order i
Wiall R eaction Order .Fhﬂ
Global Bulk Coeff. 5
Global Wwall Coeff. -0.10
Limiting Concentration 0
Wiall Coeff. Carrelation 1]

Figura 52 — Definicéo das opcdes da reacdo no EPANET

Foi criado um relatorio da reacdo para a simulagdo, selecionando a opg¢do Relatdrio,
Reacdo, obtendo-se o grafico da Figura 53, onde € possivel visualizar, em termos
médios, as parcelas correspondentes ao decaimento do cloro no seio da dgua (68,45 %)

e ao decaimento na parede das tubagens (31,55 %). A parcela correspondente ao
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decaimento no Tank (RNV) é nula uma vez que o reservatorio instalado foi um RNF,

conforme indicado no Capitulo 6.3.1. do presente trabalho.

EF Reaction Report o |(=E
Average Reaction Rates (kg/day)
i
Il 0.0 Tanks

Wal 31.55 %

Inflow Rate =0

Figura 53 — Relatorio da reagdo

Apo6s todo o processo de calibracdo do modelo da rede de distribuigdo efetuado no

EPANET foi possivel extrair o relatorio de dados apresentado no Anexo VIII.
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7. Discussao de resultados e cenarios

7.1. Discussao dos valores de caudal

Efetuando a anélise dos valores de caudal na hora de maior consumo, observa-se que 0s
trogos que transportam maior caudal sdo os que representam as condutas principais da
rede. Verifica-se também que as extremidades de rede apresentam valores de caudal
mais baixos, como era expectavel, o que pode promover a degradacdo da qualidade da
agua nesses locais (Figura 54).

Flow ~

0.50 e

1.00 -

2.00 /‘/

3.00 -

LPS -

Figura 54 — Representacdo do caudal na rede, na hora de maior consumo, no EPANET
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7.2. Discussao dos valores de velocidade de escoamento

De modo a analisar os valores de velocidade é necessario ter em conta os didmetros
internos das tubagens da rede, que no caso em estudo se encontram entre 0s 57 e 0s
144,6 mm.

De acordo com o Decreto Regulamentar n.° 23/95, a velocidade limite (V) é dada pela

Expresséo 14.

V = 0127 x d** (14)
Em que:
V — velocidade limite (m/s);

di - diametro interno da tubagem (mm).

Assim, o célculo da velocidade limite para as tubagens do caso em estudo é apresentado
na Tabela 12.

Tabela 12 — Velocidade limite para as tubagens do caso em estudo

Diametro Nominal Espessura para PVC Diametro Interno  Velocidade Limite

(mm) PN10 (mm) (mm)* (m/s)
63 3,0 57,0 0,64
90 4,3 81,4 0,74
110 53 99,4 0,80
125 6,0 113,0 0,84
160 1,7 1446 0,93

! calculado subtraindo duas vezes a espessura (Anexo 1X) ao didmetro nominal.

Segundo o Decreto Regulamentar n.° 23/95, a velocidade nao deve ser inferior a 0,30
m/s e nas condutas onde ndo seja possivel verificar este limite devem prever-se

dispositivos adequados para descarga periodica.

Verificam-se valores de velocidade muito baixos na rede, mesmo a hora de maior
consumo, conforme representado na Figura 55, apresentando a maioria das tubagens

velocidade inferior a 0,30 m/s.
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Os baixos valores de velocidade de escoamento verificados devem-se provavelmente

aos baixos consumos e ao sobredimensionamento da rede.

Day 1, 8:00 PM

Welocity
0.10
0.30
0.50
1.00
mis

Figura 55 — Representacao da velocidade na rede, na hora de maior consumo, no EPANET

7.3. Discusséo dos valores de pressao

De acordo com o Decreto Regulamentar n.° 23/95, a pressdo maxima em qualquer ponto
de utilizacdo ndo deve ultrapassar os 600 kPa (61,18 m.c.a.) medida ao nivel do solo. E
a pressédo minima em kPa (H) devera ser igual a 100 + 40 n, em que n é o numero de

piso acima do solo, incluindo o piso térreo.

Considerando que a maioria das habitacdes tem dois pisos acima do solo, a pressdo
minima a garantir é de 180 kPa (18,36 m.c.a.). Assim, efetuando a simulacdo da pressédo
no sistema na hora de maior consumo, verifica-se que a mesma apresenta, na sua

maioria, valores superiores ao minimo regulamentar (Figura 56).
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Relativamente ao valor para a pressdo maxima (61,18 m.c.a.), efetuando a simulagéo da
pressdo na rede na hora de menor consumo, verifica-se que 0 mesmo néo é ultrapassado
(Figura 57).

Pressure
18.00
30.00
E0.00
20.0:0

m

Figura 56 — Representacdo da pressao na rede, na hora de maior consumo, no EPANET
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Day 2, 4:00 AM

Pressure
18.00
30.00
60.00
80.00

m

Figura 57 — Representacdo da pressao na rede, na hora de menor consumo, no EPANET

7.4. Discussao dos valores de cloro residual

Neste ponto discutem-se os valores de cloro residual obtidos através do programa de
simulacdo EPANET, através da campanha de medicdo de cloro e os resultados
historicos de AdAz.

Os graficos da evolucdo do cloro ao longo do tempo nos nds correspondentes aos
pontos de amostragem selecionados foram extraidos do EPANET (Figura 58 eFigura
59).
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Figura 58 — Gréfico temporal do cloro nos pontos de amostragem 1, 2 e 4
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Figura 59 — Gréfico temporal do cloro nos pontos de amostragem 5, 6 e 7

Nos dois pontos mais desfavoraveis da rede (Pontos 1 e 2), pontos de extremidade de
rede, com menor velocidade de escoamento, maior tempo de percurso e pouco

consumo, verificam-se baixos valores de cloro (Figura 58).

O Ponto 4 (Figura 58), apesar de extremidade de rede, apresenta valores de cloro
superiores aos dos pontos 1 e 2, devido a existéncia de consumo, ainda que inferiores ao

recomendado.

Verifica-se que os pontos de percurso entre o reservatério e as extremidades de rede
(Pontos 5, 6 e 7) (Figura 59) registam valores de cloro na gama dos valores
recomendados no Decreto-Lei n.° 306/2007 (0,2 - 0,6 mg/L).
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Atraveés dos resultados da campanha de medigdo de cloro € possivel evidenciar também
um decaimento de cloro entre o ponto de entrega (Ponto 3a)) e o primeiro ponto de
aducdo a rede medido no interior do reservatorio (Ponto 3b)), fruto, provavelmente, do
tempo de retencdo no reservatorio — aproximadamente 1,2 d. Este resultado foi obtido
considerando o caudal médio de 126,1 x 10° L/d e o volume do reservatério de
150 x 10° L.

Na campanha de medicdo de cloro verificou-se que os valores de cloro total
apresentaram-se sempre superiores aos de cloro livre evidenciando a existéncia de

combinagéo de cloro livre com outras substancias.

Analisando o histdrico de valores de cloro residual obtidos no ambito do PCQA de
AdAz ao longo dos anos, em pontos pertencentes a zona de amostragem (ZA) onde esta
inserido o subsistema de Vila Nova de Rainha (ZA C. Baixo/VNR/ZI) (Tabela 13),
verifica-se que os mesmos sdo, de uma forma geral, baixos, encontrando-se

maioritariamente inferiores ao legalmente recomendado.

Tabela 13 — Valores de cloro residual obtidos no &mbito do PCQA de AdAz

Cloro Residual (mg Cl,/L)

Més/Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Janeiro <0,10 <0,10 0,23 0,10 <0,10 0,20
Fevereiro <0,10 0,46 0,61 <0,10 <0,10 <0,10
Marco 0,18 <0,10 0,14 0,17 <0,10 0,21
Abril <0,10 <0,10 <0,10 0,30 <0,10 0,17
Maio <0,10 <0,10 0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Junho 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Julho - <0,10 0,14 0,11 <0,10 0,13
Agosto <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,11
Setembro <0,10 <0,10 <0,10 0,19 <0,10 <0,10
Outubro 0,43 0,25 0,15 0,11 0,10 -
Novembro <0,10 0,15 <0,10 <0,10 0,21 -
Dezembro 0,19 <0,10 <0,10 0,12 0,13 -
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7.5. Simulacao e discussao de cenarios

Uma vez que se verificou que existem efetivamente valores de cloro residual abaixo do
recomendado, em pontos de extremidade de rede, efetuou-se a simulacdo em EPANET
de cenarios de aumento do valor de cloro no reservatdrio, de modo a prever o

comportamento no sistema real, no sentido de encontrar uma solugéo para a situacao.
Assim foram considerados trés cenarios de aumento do cloro no reservatorio:

e cenario | — 0,60 mg/L (valor idéntico ao do reservatério);
e cenario Il - 0,80 mg/L;

e cenério Il —1 mg/L.
Cenério |

Simulando o aumento de cloro no reservatorio para 0,60 mg/L (Figura 60), verificou-se
que a alteracdo no valor de cloro nos pontos criticos ndo apresenta expressdo

relativamente ao cenario inicial, em que o valor de cloro no reservatorio era de 0,57

mg/L.
[E] Calibration Report - Cloro rol-@ ]
[ Statisbics || Conelation Plot | Mean Comparisons
Calibration Statistics for Cloro -
Hum Obaerved Computed Maan EMS
Location Obe Mean Mean Error Error
Pontol 30 0.05 0.05 0.01% 0.021
Pontod 30 0.05 0.04 0.026 0.032
PFoncod 30 0.12 0.14 0.042 0.049
Poncos 30 0.12 D.15 0.0459 D.054
Poncob 30 0.30 0.38 0.084 0.0%85
Fonto? 30 .20 0.21 0.079 0.0%6
Hetwork 180 0.14 0.16 0.050 0.064
Correlacion Batween Means: 0,991
W

Figura 60 — Resultados para o cenario |
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Cenario 1l

Neste cenério foi testada uma concentracdo de cloro no reservatorio de 0,80 mg/L, cujos
resultados sdo apresentados na Figura 61. Verifica-se que os pontos 1 e 2 continuam

baixos, mas o ponto 4 sofre um aumento ficando mais proximo do recomendado.

[E] Calibeation Report - Cloro o[- ]
5_‘5!&i:|i4:t_| Cormelation Plot | Mean Compansons
Calibration Statiscicas for Clore A
Hum Chasrved Computed Mesn M5
Location Obs Mean Mean Error Error
Poncol 30 0.05 0.07 0.025 0.032
Ponto2 30 0.05 0.05 0.02%9 0.035
Foncod 30 0.12 o.1l8 0.0&5 0.07E
PoncosS 30 g.12 .20 0.0E4 O.0%2
Pontob 30 0.30 0.51 0.211 0.216
FoncoT 30 0.20 .28 0.088 0.123
NHecwork 180 0.14 0.21 0.0E5 0.114
Correlation Becween Means: 0.930
W

Figura 61 — Resultados para o cenario Il

Cenario 111

Simulando o aumento de cloro no reservatorio para 1 mg/L (Figura 62), verificou-se
que apesar de superiores, os valores nos pontos de extremidade continuam abaixo do

minimo recomendado (0,2 mg/L).

Além disso, desta forma existiriam pontos ao longo da rede, cujo valor de cloro residual
ultrapassaria 0 maximo recomendado (0,6 mg/L), como por exemplo o ponto 6. A
concentracdo de cloro em excesso pode resultar no aumento da formacgdo de SPD
indesejaveis e pode conferir sabor e cheiro a 4gua, conduzindo a queixas por parte dos

consumidores, tal como referido no Capitulo 1.1 do presente trabalho.
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[E] Calibration Report - Cloro || B S|
Stalnt-cx_l Coarslation Plot | Mean Comparizons
Calibration Statistics for Cloro ]
Hum Obaerved Compuated Hean RMS
Lecation Cha Hean Mean Error Errot
Pontol 30 0.05 0.08 0.040 D.046
Boncol 30 0.05 0.06 0.0335 0.042
Pontod 30 .12 0.22 0.107 0.117
FontoS 30 0.12 0.25 0.131 0.13%
Pontod 30 0.30 O.84  0.338  0.342
Fento? 30 Q.20 0.36 0.152 0.179
Heowork 180 0.14 0.27 0.134 0.178&
Correlation Between Means: 0.980
v

Figura 62 — Resultados para o cenario Il
Dos trés cenarios testados nenhum se mostrou adequado para os pontos 1 e 2.

Assim, foi testado um quarto cenario de introducdo de um ponto de recloragem proximo

de dois dos pontos mais problematicos em termos de decaimento do cloro.
Cenario IV

Neste cenario foi simulada a instalacéo de recloragem localizada num ponto estratégico
entre o0 pontos 1 e 2 (Figura 63), por forma a tentar encontrar uma solucdo conjunta

para ambos os locais, minimizando os custos.
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Figura 63 — Localizacéo do ponto de recloragem no EPANET

Na Figura 64 apresentam-se os resultados do cenario IV, tendo-se verificado que, com
a adicdo de um reforco de concentracdo de 9 mg/L de cloro, adicionada a massa liquida
no ponto de recloragem, o ponto 1 passa a cumprir o valor minimo recomendado e o
valor do ponto 2 aumenta significativamente. O ponto 2 esta localizado no cemitério em
que o consumo se destina apenas a limpeza e manutencdo, pelo que ndo compensara

investir numa solucdo individual.

-

[E] Calibration Report - Clere =3 = ==
[ Stastics || Coersiation Fiot | Mean Compasisons |
Calibracion Statistics for Clore #
Hum Obzerved Compuced Maan FMS
Locacion Oiba Maan Mean Error Errer
Fontol 30 0.05 0.22 0.174 0.183
Ponto 30 0.0% 0.14 0.0%8  0.113
Fontod i 0.12 0.18 0.0ES 0.078
Pontos 30 0.12 Q.20 0.084 0.092
Bontoé 30 0.30 0.51 0.211 0.21%&
Pontod 30 0.20 0.28 0.088 0.123
Hetwork 120 0.14 0.26 0.122 0.143
Corzrelation Between Means: 0.909 -

Figura 64 — Resultados para o cenario 1V
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8. Conclusoes e propostas de trabalhos futuros

Assegurar a qualidade da 4gua para consumo humano é uma das grandes preocupagdes

atuais.

O trabalho desenvolvido consistiu na construcdo e calibracdo de um modelo de
simulacdo hidrdulico e de qualidade da agua de um SD de agua real (AdAz), no
software EPANET 2.0. O modelo de qualidade da 4gua depende da adequada calibracéo

do modelo hidraulico.

Na implementacéo da rede de distribuicdo no EPANET verificou-se que 0s registos
informéaticos dos componentes da rede do caso de estudo encontravam-se
desatualizados, pelo que foi necessario proceder as respetivas atualizagbes. A
atualizagdo frequente dos registos informaticos internos de cada EG é pertinente para
permitir monitorizar e gerir de forma eficaz um SD, assim o presente trabalho constituiu

um contributo nesse sentido.

A calibracdo do modelo foi efetuada recorrendo a campanhas de medicdo de caudal e
pressdo e de cloro residual. Para tal foram previamente selecionados sete pontos da rede
de distribuicdo em estudo. Relativamente aos valores de caudal, foram realizadas
medicBes apenas a saida do reservatorio, sendo os restantes valores obtidos por

aproximacdo através de registos mensais dos consumos de agua existentes na EG.

As medicOes de pressdo foram realizadas nos sete pontos selecionados, tendo-se
verificado que o sistema é estavel a nivel de pressao na rede, cumprindo os limites

regulamentares.

Os resultados obtidos na campanha de medicdo de cloro, realizada nos sete pontos
selecionados, revelaram a existéncia de alguns pontos criticos no sistema, com baixas
concentragdes de cloro residual livre (abaixo do limite legal recomendado — 0,2 mg/L),

podendo resultar na reducdo da barreira de seguranga contra a contaminagao.

A calibracdo do modelo da rede de distribuicdo revelou-se uma tarefa mais complexa

devido a inexisténcia de telegestéo.
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Para o desenvolvimento do modelo de qualidade da agua foi necesséria a determinacgéo
da constante de decaimento no seio da agua por via experimental, tendo sido obtido o
valor de k, = - 5/d.

Relativamente a constante de decaimento devido ao efeito de parede, a dificuldade na
realizacdo de procedimentos laboratoriais para a sua determinagdo, uma vez que esta
relacionada com as caracteristicas da tubagem que variam ao longo da rede, levaram a
que o seu valor fosse estimado por um processo iterativo de tentativa-erro com base no

valor da constante de decaimento no seio da gua, tendo resultado no k,, = - 0,10 m/d.

Apos construcdo e calibragdo do modelo foram simulados trés cenérios de aumento de
cloro no reservatorio, contudo os mesmos ndo constituiram solucéo para a situacdo dos
pontos mais criticos, pois as concentracdes de cloro encontravam-se abaixo dos valores
recomendados. Assim foi testado um quarto cenario com uma recloragem junto de dois
dos pontos mais desfavoraveis (1 e 2), tendo-se obtido melhorias nesses locais. Tal
cenario carece ainda de estudo economico de modo a avaliar a viabilidade da sua

aplicacéo.

Globalmente os baixos valores de cloro em extremidades de rede podem ser justificados
com o baixo consumo, correspondendo a velocidades de escoamento baixas e tempos de
percurso elevados (indicadores de sobredimensionamento da rede), condicOes

favoraveis a degradacdo da qualidade da agua.

O presente trabalho no ambito do decaimento do cloro permitiu obter um modelo da
rede de distribuicdo que pode ser utilizado pela EG como uma importante ferramenta de
gestdo do SD, nomeadamente no que concerne ao estudo de outros parametros de
qualidade como por exemplo os THM, bem como na definicdo de estratégias

operacionais e de manutencao.
No sentido de melhorar o SD estudado sugerem-se algumas medidas:

e medigdo continua de cloro residual livre acoplada a um aparelho de injecdo de
cloro;
e incluséo dos pontos mais desfavoraveis da rede em termos de cloro, nos pontos

de amostragem do PCQA, para uma melhor monitorizagéo;
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fiscalizacdo para identificacdo de intrusdo indevida de agua de outra origem que
ndo a de abastecimento publico no SD, através da medicdo de pH, de
condutividade e de cloro, de modo a evitar a contaminagdo da agua;

realizacdo de descargas pontuais nos locais mais desfavoraveis com reutilizagdo
da agua libertada, de modo a aumentar a velocidade de escoamento e
consequentemente diminuir o decaimento de cloro;

implementacdo de rotina de higienizacdo nas infraestruturas e no reservatorio e

purga na rede.

Como perspetivas de trabalhos futuros propde-se:

alargar a aplicacdo deste estudo a todo o SD de &gua de AdAz, contribuindo
dessa forma para uma melhor gestdo da rede de distribuicdo do concelho, dando
prioridade as zonas mais criticas;

a simulacdo de outros cenarios, como a instalacdo de postos de recloragem em
outro(s) ponto(s) da rede, medida que pode revelar-se dispendiosa necessitando
de estudo econémico;

a simulacdo da formacéo de THM na rede.
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar o decaimento de cloro num sistema publico
de abastecimento de dgua, através da implementagdo da modelagdo de cloro residual,
utilizando como ferramenta de suporte o software EPANET 2.0, por forma a otimizar
um teor de desinfetante residual livre ao longo do sistema.

INTRODUCAO

A qualidade da dgua, bem como a sua manutengio ao longo do sistema de distribuigio
¢ uma p: paga das entidades gestoras, como é o caso da AdAz - Aguas
da Azambuja, S.A..
Os sistemas de abastecimento de dgua potivel sdo desinfetados para inativar
microrganismos ¢ para manter uma concentra¢do residual ao longo do sistema de
distribui¢do, de modo a ndo prejudicar a saide humana. O cloro (Cl) é o desinfetante
mais utilizado para atingir estes objetivos, devido ao seu baixo custo ¢ alta eficacia [1].
A concentragdo de Cl residual livre presente na dgua tratada diminui gradualmente ao
longo da rede de distribui¢do 4 medida que este reage, e. g. com 0s compostos
presentes na dgua ou com o material da tubagem. Esta situagiio pode levar ao total
desaparecimento do Cl residual livre, aumentando as probabilidades de contaminagio
microbiologica [2].
Assim ¢ importante Iver estudos que | um maior conheci sobre a
problematica do decaimento de Cl nos sistemas de abastecimento de agua,
através de modelos que permi prever a evolugdo das [Cl] ao longo
dos mesmos, ¢ dessa forma | para izar os seus cfeitos.
O recurso a modelagio através do EPANET 2.0 [3], desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA), deve-se ao facto de este ser um programa
de utilizagdo livre ¢ gratuita, fidvel ¢ bem documentado, que se adequa as necessidades
de simulagio do sistema em estudo.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para realizar o presente trabalho consistiu na construgdo ¢
calibragdo do modelo de 1 hidréulico ¢ de g da dgua para a rede em
estudo -Subsistema de Vila Nova da Rainha, pertencente ao sistema de distribuigio de
Aguas da Azambuja, recorrendo ao EPANET 2.0.

Relativamente a do modelo hidriulico, a rede de foi exp d:
do AutoCad para o EPANET, no entanto a versio disponive el em AutoCad
encontrava-se desatualizada, pelo que foi necessario proceder s respetivas alteragdes e
atualizagdes.

De modo a calibrar 0 modelo foi necessario levar a cabo uma campanha de medigio.
Para tal foram selecionados 7 pontos da rede de distribuigdo (Figura 1), com base nas
condigdes hidriulicas do sistema, caudal e velocidade (extremos dc rede. pontos
intermédios, pontos de maior ¢ menor Foram realizad: de
Cl residual ¢ total através do método colorimétrico DPD usando fotometro de bolso
Hach, acompanhadas de medigdo de pH através de medidor de pH Hach (Figura 2).
Foi também instalado a saida do reservatorio um medidor de caudal e de pressio
acoplados a um datalogger para registo de dados em continuo.

Tidad,

Figura 2 - Equipamento de determinaao de a) pH b) de C1l ¢ ¢) reagentes
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nas Figuras 3
¢ total.

al0 apresentam-se alguns registos da campanha de medigio de cloro livre
i
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Os dois pontos mais desfavoraveis da rede (Pontos 1 e 2) sido de extremidade, com menor
velocidade, maior tempo dc retcnl;ao ¢ auséncia de consumo (Figuras 3 ¢ 4).

Evid um de Cl entre o ponto de entrega (Ponto 3a)) € o
primeiro ponto de adugdo a rede (Ponto 3b)), resultado do tempo de retengdo no
reservatorio. Os pontos de pereurso entre o reservatorio ¢ as extremidades de rede (Pontos
5, 6 ¢ 7) registam valores de CI na gama dos valores recomendados no Decreto-Lei n°
306/2007 (0,2-0,6 mg/L). O pon(o 4, apesar de extremidade de rede, apresenta valores de
Cl aveis devido a existé

CONCLUSOES E CRITICAS

Apesar deste trabalho ainda se encontrar em desenvolvimento ja é possivel concluir que
existe efetivamente decaimento de cloro residual ao longo do sistema de distribuigdo,
sendo portanto de todo o interesse a incorporagdo de um modelo de simulagio para
otimizar o teor de desinfetante residual livre no sistema, por forma a minimizar possiveis
efeitos indesejaveis, nomeadamente no que diz respeito a degradagdo da qualidade da
agua.
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Resumo

O objetivo do presente trabalho é estudar o decaimento de cloro no
Subsistema de abastecimento de agua de Vila Nova da Rainha
(Aguas da Azambuija), com recurso & modelacao - EPANET 2.0.

Introducao

A qualidade da agua ao longo dos sistemas de distribuicdo (SD) &
uma das principais preocupacdes que as entidades gestoras (EG) de
agua enfrentam permanentemente [1].

O cloro (Cl) residual presente na agua tratada reage com outros
compostos presentes nas paredes das tubagens ou no seio da agua,
a0 longo do SD, levando a diminui¢do da sua concentracéo, podendo
conduzir ao seu fotal desaparecimento, aumentando assim a
probabilidade de contaminacao microbiolégica [2].

E necessario um adequado modelo de decaimento de cloro na agua,
para apoiar as EG no eficaz planeamento/gestdo da desinfecdo em
SD [3], assim torna-se pertinente a realizacéo do presente trabalho no
seio da EG.

Metodologia

Etapas desenvolvidas:

= |levantamentio da rede distribuicdo para atualizacdo da versao
disponivel em AutoCad e selecdo de sete pontos - extremos de
rede, pontos intermédios, pontos de maior e menor consumo
(Figura 1).

= Campanhas de medicao de pressao, caudal e cloro (Tabela 1) nos
pontos selecionados.

= Construcdo e calibracdo do modelo de simulacdo hidraulico e de
qualidade da agua do Subsistema de Vila Nova da Rainha,
T 2.0 [4].

VN Rainka

Meétodos analiticos:

= Cl (residual e total) - método
colorimétrico DPD com fotémetro
portatil Hach (Figura 2a);

= pH - medidor de pH Hach
(Figura 2b)).

= Caudal e presséo - medidor de
caudal e de presséo acoplados a
um datalogger para registo de
dados em continuo.

Figura 2 — Equipamento de
determinagédo de a) pH b) de CI
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Tabela1 - Campanha de medi¢éo de Cl residual

Cl{mglL)
Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
| 1 006 015 003
Bl oo 0,06 017 003
| 32 057 068 004
B o= 040 051 006
P oo 014 028 006
P oos 013 028 006
B o 020 042 006
0.06 024 043 0,11

Apresentacdo e Discussdo de Resultados

Apos construcéo e calibracdo do modelo do sistema em estudo, no
EPANET, avaliou-se o decaimento de cloro nos pontos 1 a 7. Nas
Figuras 3 e 4 apresenta-se a evolucdo do Cl nos referidos pontos.

7 Tae e it - Clvo o Skcediedes

Cloro for Selected Nodes

T m B @ % @ % @ % 6 w0 m W te W 7w w ™ e m ™

Figura3 — Cloro nos pontes 1, 2e 4

O I R E I

Figura4 — Cloro nos pontos5,6e 7

& vaun2
Fie £tV

D@

Help

@B *

2+ UK Nos pontos 1, 2 e 4 -
extremos de rede -
verificaram-se baixos
valores de CI.

Os pontos 5, 6 e 7 - pontos
¥ intermédios -
” N\ apresentaram valores de
Cl entre 0,2 a 0,6 mg/L,
conforme recomendado no
Decreto-Lei n.° 306/2007.

[ oo B

) Na Figura 5 apresenta-se
N a modelacéo do Cl na rede
“ de distribuicdo em estudo.

T o [

Figura5 — Modelacéo do Cl na rede

AusoLanceh 08 WnH Q6B

Conclusdes e Criticas

Foi possivel construir e calibrar um modelo hidraulico e de
qualidade da agua de uma sistema de abastecimento real no
programa EPANET 2.0. Sendo que o mesmo se revelou uma
importante ferramenta no que concerne ao estudo do decaimento
de cloro ao longo da rede e pode constituir um instrumento

bastante util na gestdo do SD. )
Agradecimentos
A Aguas da Azambuja, S.A.
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Anexo Il — Ponto étimo de funcionamento da bomba em questédo de acordo com o

fabricante (Xilem, 2016)

i LowarA

CAMPO DOS RENDIMENTOS HIDRAULICOS SERIE SV 50 Hz,
2 POLOS (~2900 min")

L, 5 7. L 20 30 S50 70 100See 200 300 500
$ 7,00 |, 1 3 0 70 100Usge 200 300 50,
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m f f L \ n - 500
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100 |\ ! I I 1 1
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] I I t L T - 300
70 i X1 }
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| ] 1 1 !r 00
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100
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Anexo |V — Procedimento do método colorimétrico e calibracdo do fotometro

HPT 310 Cloro, Livre e Total

l__u Preparagdo para o Teste

Baixo range, 0.02-2.00 mg/L

Escopo de aplicagdo: Para testar o total de cloro ou o cloro livre presente na agua, em aguas tratadas e aguas de estuarios

Antes de comecgar o teste:

Método Liquid DPD

1. Selecionar channel LR
no Pocket Colorimeter ™ ||,

Para outros instrumentos de
HACH selecionar
programa 80 (para DR/8XX:
programa 9), pressionar
INICIAR.

5. Encher a segunda célula
redonda até a marca de

10 ml da amostra. (amostra
preparada). A presenga de
cloro é indicada pelo
desenvolvimento de uma
coloragado rosa.

2! Preparagéo do branco:
Encher uma célula de
amostra redonda com 10 mL
da amostra.

6. Em 1 minuto apds
adicionar a amostra limpar a
amostra preparada e insira-a
no suporte de célula.

Pressionar LER

Os resultados sao dados em
mg/L Cl, livre

3. Limpar o branco e

inseri-lo no suporte de célula.

Pressionar ZERO
A tela exibira:
0.00 mg/L Cl,

7. Para a determinago do
cloro total, adicionar 3 gotas
de solucdo C em a amostra
preparada. Misturar
suavemente.

Aguardar 3 minutos.

S

« S_—
mER

4. Amostra Preparada:
Adicionar 3 gotas de
solugdo A e mais 3 gotas de
solugdo B em uma segunda
célula.

l

AT e
8. Limpar a amostra
preparada € insira-a no
suporte de célula.

Pressionar LER

Os resultados séo dados em
in mg/L Cli,, total

et

HCPE 310 B / Druckfarbe blau / 4

=
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VERIFICACAO DE FOTOMETRO DE CLIENTES, PARA LEITURA DE CLORO RESIDUAL

Identificagdo do Laboratério: LUSAGUA - Servicos Ambientais, S.A. - Laboratério LUSAGUA

Identificacdo do Cliente: Aguas da Azambuja S.A.

Designacio do Equipamento
Cliente: Fotémetro Hach

Modelo: Pocket Colorimeter Il

Cédigo de Inventdrio: Fotémetro Azambuija (S/ Cédigo Interno)

N° de Série: 10010E142425

Gama de Trabalho: 0,Img/L Cl - 2mg/L CI

Cédigo Equipamento do LL:  FQM21

Padr&es Utilizados: 0,10mg/L 022mg/L. (MRC) 0.9 1mg/L (MRC) 1.65mg/L (MRC)
2 Aceitaciio
Valore de Referéncia quip LL A 4 . Desvio Aceitacfo Desvio| Coeficiente de .
Desvio Médio Coeficiente de
(mg/L CI) (mg/L CI) Padrdes Padrio Médio Variagdo
Variacio
0.10
Lg 0,09 Sim 0,00444 0,00577 Sim 6,2% Sim
0.09
0,20
Padrio | 0,19 Sim 0,00444 0,00577 Sim 2,9% Sim
020
0,90
Padrio 2 0,89 Sim 0,00444 0,00577 Sim 0,6% Sim
0,89
1,66
Padrio 3 1,65 Sim 0,00444 0,00577 Sim 0,3% Sim
1,65
Equipamento Aceitacfo
Valore de Referéncia (mg/L 2 Aceitagio < Desvio Aceitagdo Desvio| Coeficiente de :
Cliente Desvio Médio Coeficiente de
(o)) Padrdes Padrio Médio Variacdo .
(mg/L CI) Variacio
0,09
Lg 0,10 Sim 0,00444 0,00577 Sim 6,0% Sim
0,10
022
Padrio | 020 Sim 0,00667 0,01000 Sim 4,8% Sim
021
0,90
Padrdo 2 091 Sim 0,00667 0,01000 Sim L% Sim
0,92
1,66
Padrdo 3 1,63 Sim 0,01111 0,01528 Sim 0,9% Sim
1.65
Laboratério Lusagua
Mod.C40/01
pag | de2
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VERIFICACAO DE FOTOMETRO DE CLIENTES, PARA LEITURA DE CLORO RESIDUAL

Identificagéio do Laboratério: LUSAGUA - Servicos Ambientais, S.A. - Laboratério LUSAGUA

Identificacio do Cliente: Aguas da Azambuja S.A.
Designacido do Equipamento
Cliente: Fotdmetro Hach

Modelo: Pocket Colorimeter Il

Cédigo de Inventirio: Fotémetro Azambuija (S/ Cédigo Interno)

N° de Série: 10010E142425

Gama de Trabalho: 0,Img/L CI - 2mg/L Cl

Critério de aceitacdo do padréo (limites do fornecedor®):

Critérios de aceitacdo:

Concentragio padrio Limite Inferior Média Limite Superior Desvio Médio Aceitacio Coeficiente de Variacio
(mg/L CI) Restantes
<20%) 0,09 0,10 o1l L
Lq (S20%) G Padrées
Padrdo |* 0.13 022 031 5% 10% 5%
Padrio 2* 08l 091 101
Padrdo 3* 151 1,65 179
Estado do Equipamento: Conforme Néo conforme
O Técnico Responsavel e Fungio: f (.,\,,C\l&L()U 8e) ,_2 e A\MOB l L
Data de Execucio da Verificagio: 15-02-201
Obs: Padrées Comercias do Laboratdrio Luségua - Ident.26353-00,Lote A4365, validade 12/2016.
Padrdo Lq (0,10 mg/L CL) preparado pelo Laboratdrio Luségua a 15-02-2016.
Laboratério Lusagua
Mod.C40/01
pag. 2 de 2
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Anexo V — Exemplos de resultados da campanha de medicédo de cloro e respetivas

folhas de registo

DATA: 19/02/2016
Ponto | Cl Livre (mg/L) | Cl Total (mg/L) | Temperatura (°C) pH Observacdes
1 0,07 0,10 14,4 7,80
2 0,05 0,06 13,8 7,70
3a) 0,66 0,75 13,1 7,80
3b) 0,46 0,53 13,2 7,90
4 0,18 0,26 14,6 7,80
5 0,22 0,29 13,2 7,80
6 0,37 0,44 12,9 7,80
7 0,20 0,29 13,5 7,71
DATA: 20/02/2016
Ponto | Cl Livre (mg/L) | Cl Total (mg/L) | Temperatura (°C) pH Observacdes
1 0,06 0,11 14,0 7,75
2 0,04 0,06 13,3 7,55
3a) 0,60 0,69 13,3 7,80
3b) 0,45 0,52 13,3 7,74
4 0,26 0,37 14,2 7,84
5 0,24 0,34 11,5 7,80
6 0,41 0,50 13,0 7,82
7 0,35 0,46 14,2 7,79
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Data : Ponto 3 b)
Cl Livre (mg/L) Cl Total (mg/L)
15/02/2016 0,34 0,42
16/02/2016 0,32 0,41
17/02/2016 0,46 0,55
19/02/2016 0,46 0,53
20/02/2016 0,45 0,52
23/02/2016 0,45 0,54
25/02/2016 0,50 0,61
29/02/2016 0,40 0,49
02/03/2016 0,48 0,55
04/03/2016 0,37 0,46
06/03/2016 0,51 0,61
08/03/2016 0,45 0,48
10/03/2016 0,43 0,58
12/03/2016 0,46 0,58
14/03/2016 0,44 0,53
16/03/2016 0,39 0,50
22/03/2016 0,40 0,45
24/03/2016 0,37 0,44
26/03/2016 0,38 0,49
28/03/2016 0,32 0,39
30/03/2016 0,33 0,42
01/04/2016 0,38 0,47
03/04/2016 0,40 0,49
05/04/2016 0,47 0,59
07/04/2016 0,38 0,56
09/04/2016 0,36 0,44
11/04/2016 0,39 0,44
13/04/2016 0,32 0,45
15/04/2016 0,34 0,46
17/04/2016 0,36 0,49
19/04/2016 0,37 0,44
21/04/2016 0,35 0,50
23/04/2016 0,41 0,47
25/04/2016 0,38 0,51
27/04/2016 0,38 0,49
29/04/2016 0,28 0,40
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Data : Ponto 4
Cl Livre (mg/L) | CI Total (mg/L)
15/02/2016 0,18 0,32
16/02/2016 0,06 0,15
17/02/2016 0,09 0,18
18/02/2016 0,11 0,22
19/02/2016 0,18 0,26
20/02/2016 0,26 0,37
23/02/2016 0,24 0,31
25/02/2016 0,12 0,20
29/02/2016 0,20 0,30
02/03/2016 0,18 0,28
04/03/2016 0,12 0,21
06/03/2016 0,26 0,36
08/03/2016 0,18 0,30
10/03/2016 0,19 0,31
12/03/2016 0,28 0,39
14/03/2016 0,21 0,29
16/03/2016 0,17 0,28
22/03/2016 0,15 0,22
24/03/2016 0,18 0,27
26/03/2016 0,16 0,28
28/03/2016 0,11 0,17
30/03/2016 0,13 0,19
01/04/2016 0,08 0,18
03/04/2016 0,09 0,16
05/04/2016 0,10 0,21
07/04/2016 0,15 0,23
09/04/2016 0,12 0,21
11/04/2016 0,08 0,20
13/04/2016 0,13 0,24
15/04/2016 0,04 0,17
17/04/2016 0,10 0,20
19/04/2016 0,06 0,18
21/04/2016 0,06 0,24
23/04/2016 0,15 0,29
25/04/2016 0,11 0,18
27/04/2016 0,10 0,21
29/04/2016 0,05 0,19

=
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Anexo VI - Ficheiro de texto para calibracdo da pressdo com extensdo .DAT

-

_ | Pressées condutas - Bloco de notas

| =

25—

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Pontol
Ponto2
Ponto3b
Ponto4
Ponto5
Ponto6
Ponto7

£

10
10
10
10
10
10
10

20.
13.

21
41
41
39
33

5
5
2

.9
.5
.5
.5
.5
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Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Pontol 62:50 .04
Pontol 9@:15 .02
Pontol 112:85 .07
Pontol 13©:45 .06
Pontol 2©1:15 .06
Pontol 346:40 .93
Pontol 398:40 .04
Pontol 495:85 .85
Pontol 538:10 .93
Pontol 6591:55 .88
Pontol 641:85 .07
Pontol 735:85 .06
Pontol 922:00 .04
Pontol 1071:05 ©.94
Pontol 1121:15 ©.02
Pontol 1172:1© ©.03
Pontol 1217:16 ©.04
Pontol 1261:15 ©.94
Pontol 1306:00 ©.05
Pontol 1358:55 ©.03
Pontol 1456:50 ©.08
Pontol 1505:50 ©.02
Pontol 1546:40 ©.06
Pontol 1594:19 ©.01
Pontol 1642:45 ©.05
Pontol 1694:05 ©.07
Pontol 1744:15 ©.05
Pontol 1787:30 ©.06
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Anexo VIII - Exemplo de relatério de dados extraido EPANET

Dados damde de Vila Mova da Esinka introderidos ne ERANET
[TITLE]
REDE DEABAS TECTMIENTO D AGLA T VILA NOVA DA RAINHA

[TURCTIONS]

iy Eev Dermand Patiem.
N193E E QLO0GEIISIT P_20ND
NI E QLO0GEIISIT P_20ND
NI2 E QLO0GEIISIT P_20ND
NI E QLO0GEIISIT P_20ND
W25 E QLO0GEIISIT P_20ND
NIME 9 QLO0GEIISIT P_20ND
N2040 9 QLO0GEIISIT P_20ND
N1%51 111} QLO0GEIISIT P_20ND
N2952 111} QLO0GEIISIT P_20ND
N2955 111} QLO0GEIISIT P_20ND
N2%56 19 QLO0GEIISIT P_20ND
NI9TT 19.5 QLO0GEIISIT P_20ND
N0l E QLO0GEIISIT P_20ND
202 14 QLO0GEIISIT P_20ND
N20E 14 QLO0GEIISIT P_20ND
20 9 QLO0GEIISIT P_20ND
N20a5 18 QLO0GEIISIT P_20ND
Pomod 147 15150 P_20ND
N2W2 19 QLO0GEIISIT P_20ND
NIWT3 1L QLO0GEIISIT P_20ND
N1m4 n QLO0GEIISIT P_20ND
NIW5 Il QLO0GEIISIT P_20ND
N1WG 18 QLO0GEIISIT P_20ND
NimT 111} QLO0GEIISIT P_20ND
Pomtot e L0231 P_20ND
N29T9 14 QLO0GEIISIT P_20ND
N1981 14 QLO0GEIISIT P_20ND
N1%84 15 QLO0GEIISIT P_20ND
N2985 e QLO0GEIISIT P00
N1986 n LGEIISIT P00
N29ET 185 LGEIISIT P00
NI9EE 185 LGEIISIT P00
W29 19 LGEIISIT P00
NI%g2 19 LGEIISIT P00
NI 19.5 LGEIISIT P00
20 185 LGEIISIT P00
NI95 185 LGEIISIT P00
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Dados da mde de Vila Movads Rsinka introduridos no ERPANET

N200q 1% L0066EZIS1T P20
NI09T p. 1} 0006ETISIT P00
N10OE ILS QL006E2I51T P00
T fix] L0066EZIS1T P20
ull fix] LO0GEZISIT P20
M 5 QL006E2I51T P00
5l 35 L006E2251T P20
2 i} Q006622517 P_2000
-1 k] 06622517 P20
115 p} L006E2251T P20
Pontal %] 06544 P20
1 12 0006ETISIT P00
2 1% QL006E2I51T P00
3 1% L0066EZIS1T P20
4 I&T Q006622517 P_2000
5 185 QL006E2I51T P00
& ns L006E2251T P20
-] o Q006622517 P00
L] I&T 06622517 P20
L1} 185 L006E2251T P20
1] ns L0066EZIS1T P20
12 n 0006ETISIT P00
13 n QL006E2I51T P00
14 3 L0066EZIS1T P20
15 I Q006622517 P_2000
113 n QL006E2I51T P00
m ns L006E2251T P20
18 B Q006622517 P00
% M 0006ETISIT P00
.1} 3 L006E2251T P20
i M4 L0066EZIS1T P20

it} LO0GEZISIT P20
Pomtal 45 0L01Es2 P00
n s 03472 P20
3 14 Q006622517 P_2000
ki1 14 06622517 P20
ic} 14 L006E2251T P20
M 14 Q006622517 P00
n s aons P00
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Dados da wode de Vila Nova da Reisha introderides no EPANET

B 14 LO0GEZTSIT P00
fix] 14 LO0GEZISIT P_200D0
k3 113 LO0GE2IS1T P_20ID
z Ié LO0GEZTSIT P00
B [} LO0GE2TSIT P20ND
. L1} 06EIISIT P00
4 L1} LO0GE2251T P00
41 9 LO0GE2TSIT P_20ID

n 00GEIISIT P_200D

L1} LO0GE2251T P00
PomtaS 14 L0463 P00
45 -] LO0GEZISIT P_200D0
48 £ LO0GE2IS1T P_20ID
a g LO0GEZTSIT P00
48 14 LO0GE2TSIT P20ND
48 14 06EIISIT P00
= L1} LO0GE2251T P00
2 18 LO0GE2TSIT P_20ID
= 18 00GEIISIT P_200D
= L1} LO0GE2IS1T P_20ID
55 L1} LO0GEZTSIT P00
St [} LO0GEZISIT P_200D0
=z 185 LO0GE2IS1T P_20ID
=B 13 LO0GEZTSIT P00
all 13 LO0GE2TSIT P20ND
&l [ 06EIISIT P00
al 1% LO0GE2251T P00
L5} 165 LO0GE2TSIT P_20ID
[} 165 00GEIISIT P_200D
5 m LO0GE2IS1T P_20ID
e m LO0GEZTSIT P00
L1 m LO0GEZISIT P_200D0
[ m LO0GE2IS1T P_20ID
@ m LO0GE2251T P00
o H LO0GE2TSIT P20ND
T H 06EIISIT P00
k3 H LO0GE2251T P00
3 H LO0GE2TSIT P_20ID

125 00GEIISIT P_200D
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Dados da wode de Vila Nova da Reisha introderides no EPANET

b= 105 L006EZZSIT P_3010
T 195 00066ZISIT P_2010
o IR 0LO0GEZISIT P_3010
b ] 185 0L0066ZZSIT P_3010
] RS 00066ZZSIT P_2010
5l RS 0LO0GEZISIT P_3010
o) RS 0L006EZZSIT P_3010
o ] LO0G6Z251T P_2010
M " LO06EZISIT P_3010
5] 1 LO0GEZZS1T P_3010
£ ] LO0GEZZS1T P_3010
o ] 006622517 P_2010
=1 " LO0GEZISIT P_3010
] ] LO0GEZZS1T P_3010
] ] LO0G6Z251T P_2010
al RS 0LO0GEZISIT P_3010
] BT LO06EZZSIT P_3010
L] BT 0066ZZSIT P_2010
) " LO06EZISIT P_3010
o 1 LO0GEZZS1T P_3010
% WS L0GEZISIT P_3010
ar ] 006622517 P_2010
1 B LO0GEZISIT P_3010
PomtaT n Laz31s P_3010
100 n LO0G6Z251T P_2010
101 n LO0GEZISIT P_3010
m n LO0GEZZS1T P_3010
103 b LO0G6Z251T P_2010
04 b3 006622517 P_2010
105 % LO0GEZZS1T P_3010
106 4 LO0GEZZS1T P_3010
i 4 LO0GEZ2S1T P_2010
106 0 LO0GEZISIT P_3010
109 k3] LO0GEZZS1T P_3010
e n LO0G6Z251T P_2010
1 RS 000GEZISIT P_3010
Pomtalh 5 LO0GEZZS1T P_3010
| RESERY OIES)]

H Head Patiem

E_VNE 3T
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Dados da wode de Vila Nova da Reisha introderides no EPANET

[PIPES]
iy Node ] NodeT lesgih  Dizmeier Roughnass  Minorloss Siaius
T4l G NI938 10852 K14 140 0 Open P
T42 NI2 NI ISEse  Bl4 140 a Open e
T3 45 NI p- L 140 a Open N
Td74 A WIS I0r3E B4 140 a Open e
T4T5 NIME NI IEN  El4 140 a Open N
TdT 6 NIME NIMO 15 Bl4 140 a Open N
T4T A 41 Thes  Rl4 140 a Open N
T4 N2951 N2952 85 Bl4 140 a Open N
TdT9 N1942 NMITT 5 B4 140 a Open N
Tdg0 56 NIMG TOEM B4 140 a Open e
T4El NI N2055 18579 El4 140 a Open N
Tag? 42 N2956 EETH  Bl4 140 0 Open P
T4E3 NI956 57 o B4 140 a Open A
Tas4 55 N295T Trim Bl4 140 0 Open P
T4ES 4 NIBeD 117. 102 E14 140 o Open N
TG N2962 NI%el 4500  Bl4 140 a Open e
T4ET Pomiia§ NI03 b= 140 a Open N
T4EE 48 W20t 5601 B4 140 0 Open P
Tdgg 4% 3 Boasl 514 140 a Open A
Tdal T4 38 I0z9le  Sld4 140 a Open e
Tag2 | NI a0 B4 140 a Open N
T493 &l T 3EN R4 140 a Open N
Tda4 N7 N2 neys B4 140 a Open e
T495 & &2 56591 B4 140 0 Open P
Td0s o N5 40841 El4 140 a Open N
T4a7 ot NI9T4 E5R B4 140 a Open e
T498 L N2OT 6 w96 B4 140 L} Open I
T400 2 N3 TEST  Rl4 140 a Open N
TS0 I k] e Tl B4 140 a Open I
T30l 35 Pomtos lalse  El4 140 a Open e
TS03 N2981 k| 1 Bl4 140 a Open N
TS NIT9 NI034 IaBB  Rl4 140 a Open N
T305 NI064 NI085 1356 El4 140 a Open e
TS0 N1064 NI0s 3M R4 140 a Open N
TSIT % a7 m4e  Rl4 140 a Open N
T308 it TE 13046 El4 140 a Open e
TS NI0EE ™ B8 Bl4 140 a Open N
Ts10 prs &l S6004  Bl4 140 0 Open P
Till W20 & 48312 Rl4 140 a Open e
T2 NIMT <] 4THME  El4 140 a Open N
Til3 N2941 NI TR K4 140 0 Open P
Til4 =5 NI#2 ST B4 140 a Open e
TS5 T ] 155141 E14 140 a Open N
T3l L] W20 1591 B4 140 0 Open P
TSIT NI004 N2065 B R4 140 a Open e
TSlE al WIS 41306 El4 140 a Open N
Til9 & NI4T 57984 El4 140 a Open e
TS0 &5 NIM0E 14457 514 140 a Open N
M E_VNR T a2 100 140 o Open N
4 T H 1 100 140 a Open e
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[CURVES]

iy X-Vahe ¥Vahe
s PLIBAP: H idrepoe secra

CE_VNR I 15

[ENERGY]

Clobal Efficency 75
Cilobal Price: o
Demand Charge o

Stasistic NONE
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Headloss Hw
Pattern P20
Demand Multiplier  Ld6
Chuality Clore mgfl.
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Anexo |1 X — Espessura das tubagens para PVC PN10 (Politejo, 2016)

=

AZAMBUJA

@
J
‘ — Press3o de servico Olmensdes
Presién de servicio
| Referencia PY 2 ) L
(Xg/cm?) i
(mm) {mm) (mm) {m)
| o 19
63 TL-OR-AL 10 30 112 63 6
, 16 4,7 | I
3 2,2
75 TL-OR-AL 10 36 119 75 6
16 56 |
3 2,7
90 TL-OR-AL 10 a3 127 %0 3
16 67 |
6 3
100 TL-OR-AL 10 53 139 110 v
’ 16 82 |
. 3 3.7
125 TL-OR-AL 10 6 146 125 o
| 16 9.3 |
| 6 4,1
140 TL-OR-AL 10 6,7 154 140 6
| 16 10,4 |
| 3 4,7
160 TL-OR-AL 10 7.7 167 160 o
| 16 11,9 | |
| 3 5.9 1
200 TL-OR-AL 10 9,6 182 200 6
| 16 14,9 |
{ 3 73
250 TL-OR-AL 10 11,9 208,5 250 3
| 16 18,6 | |
i 3 9,2 |
315 TL-OR-AL 10 15,0 218 315 o
| 16 234 | |
| 6 %] |
400 TL-OR-AL 10 19,1 260 400 3
| 16 29,7 | l
3 14,6
! SO0 TL-OR-AL = T 0 | S0 ! 6
-OR - 6 18,4 2
' 630 TL-OR~-AL 10 30.0 l 630 l 6
“OR- 6 0,7 :
! 710 TL-OR - AL 10 338 l 710 ! 6
3 233
| 800 TL-OR-AL 10 381 - l 800 I 6
Ref. TL+ TUE0 LI5S0 Ref.OR = C AL Ref. AL = C/ UNION POR ENCOLADO
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