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RESUMO

Na presente comunicagdo descreve-se e apresentam-se os principais resultados de um estudo
de modelagdo do decaimento do cloro residual realizado em parte do sistema adutor da Aguas do
Algarve, S.A. O estudo compreendeu a realizacdo de ensaios laboratoriais, medicdes de campo e
modelagdo matematica em EPANET. Foram testados trés modelos da cinética do decaimento do cloro
no seio do escoamento, tendo-se concluido que qualquer um deles descreve com exactiddo o
decaimento desde que o coeficiente de parede seja devidamente calibrado. Contudo o coeficiente de
parede toma valores diferentes consoante 0 modelo da cinética considerado.

Neste estudo foram ainda identificados alguns factores que influenciam decisivamente o rigor do
modelo de decaimento de cloro residual. Destes salientam-se a fiabilidade das medigdes online de
cloro, a variagdo da taxa de decaimento com a temperatura da agua e a calibragéo do coeficiente de
parede.

Foi ainda testado o novo EPANET Java, uma aplicagédo que incorpora as capacidades de
modelagao hidraulica e de qualidade da agua do EPANET num ambiente gréfico e interactivo. A sua
utilizag&o facilitou a execugéo e visualizagao dos resultados das simulagdes.
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1.INTRODUGAO

A manutencdo de concentragdes residuais de cloro na &gua dos sistemas de aducéo e
distribuicdo &€ uma pratica mundialmente generalizada para contrariar a degradacdo da qualidade
microbiolégica da dgua. Contudo, a concentragé@o de cloro diminui @ medida que a agua percorre 0s
sistemas, podendo atingir valores inferiores aos que garantem a sua eficacia como barreira sanitaria
(ca., 0,2mg/L). Por outro lado, além de poder conferir sabor a agua, concentracdes relativamente
elevadas de cloro residual (>0,6 mg/L) podem conduzir a formagéo de subprodutos da desinfegéo (e.g.,
trihalometanos, &cidos haloacéticos) em quantidade excessiva. Interessa, portanto, manter as
concentragdes de cloro residual dentro de uma gama relativamente estreita, de modo a garantir a
seguranga da agua para a saude publica.

A modelagao do cloro é de grande utilidade na gestdo do cloro residual, uma vez que permite
simular a evolugdo da sua concentragdo ao longo das redes de adugédo e distribuicdo. Assim, a
modelagao pode ser usada para otimizar as dosagens de cloro, avaliar a localizagao de pontos criticos
onde o cloro pode atingir concentragdes insuficientes, bem como avaliar a necessidade e localizagdes
de pontos de recloragem.

Contudo, a implementa¢do de modelos de decaimento do cloro é ainda uma tarefa dificil pela
sua complexidade, dado requerer um modelo hidraulico que descreva com exatiddo os tempos de
percurso da agua no sistema, bem como o conhecimento duma grande diversidade de informagdo, em
particular, a relativa a cinética de decaimento do cloro.

O decaimento do cloro em sistemas de adugéo e distribuicdo deve-se essencialmente a sua
reacgao quimica com a matéria organica natural (MON) da &gua e com matérias da superficie interna
das condutas (biofilme, sedimentos, material da conduta). A cinética do decaimento do cloro €,
portanto, habitualmente descrita pela soma do decaimento que ocorre no seio do escoamento (bulk
decay) e na parede (wall decay).

O decaimento no seio do escoamento pode ser descrito por uma cinética de ordem n em relagao
ao cloro (Rossman, 2000) de acordo com a seguinte equagao:

dc (1)
= _ n
" k,,C

em que:

C - concentragao de cloro (mg/L)

t—tempo (dia)

k» — constante de velocidade de reacgéo (ou constante de decaimento) no seio do escoamento
(L™'/mg™/dia)

n - ordem da reagao (adimensional)

Pela sua simplicidade, € pratica comum assumir que o decaimento segue uma cinética de
primeira ordem (n=1) em relagdo ao cloro. Contudo, tal conduz frequentemente a incertezas que
comprometem os resultados da modelagdo. Alternativamente, pode recorrer-se a cinéticas de ordem
acima de um (n > 1), 0 que em muitos casos permite reduzir incertezas.
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Mesmo assim, e porque a lei cinética expressa pela equacdo 1 é uma simplificagdo dos
mecanismos e parametros de que depende a velocidade do consumo de cloro, outros modelos tém
sido propostos para descrever o decaimento (Clark, 1998; Jonkergouw et al., 2009; Kastl et al., 1999).

Recentemente Fisher et al. (2011a) apresentaram um modelo da cinética de segunda ordem
com dois reagentes, designado por modelo 2R. Este modelo assume que o cloro reage na agua com
dois tipos de compostos organicos com diferente reatividade em relagéo ao cloro (fast reducing agents
e slow reducing agents). Assim, o modelo 2R inclui, além da concentragéo de cloro, a concentragéo e
tipo de MON presente na agua como determinantes da taxa de decaimento:

dc dCf dC; (2)
E = E'F FTa —kaCf —k,CCs

em que:
C - concentracao de cloro (mg/L)

Cr— concentragdo de compostos organicos que reagem rapidamente (mg Cl-equivalente/L)
Cs — concentragao de compostos organicos que reagem lentamente (mg Cl-equivalente/L)
t—tempo (dia)

ki — constante de velocidade da reac¢éo rapida (L/mg /h)

ks — constante de velocidade da reacgao lenta (L/mg /h)

Fisher et al. (2011a) defendem que este modelo é o que melhor descreve o decaimento do
cloro no seio do escoamento. Contudo, tal afirmagao carece ser demonstrada, uma vez que foi apenas
testado em ensaios laboratoriais e ndo a escala real. Acresce que, embora mais abrangente quanto
aos mecanismos de consumo de cloro no seio da agua, 0 modelo tem o seu sucesso limitado pela
estimativa das constantes ks e ks e das concentragdes iniciais de Cre Cs que, pela sua complexidade,
pode conduzir a diferentes valores.

A aplicagdo de qualquer dos modelos cinéticos de decaimento no seio do escoamento requer a
realizacdo prévia de ensaios laboratoriais € a determinagéo dos pardmetros das equagdes por ajuste
dos modelos aos resultados experimentais.

No que se refere ao decaimento do cloro na parede, a sua descrigado em condutas nao metélicas
recorre frequentemente a lei cinética de primeira ordem:

dc 2k, kp 3)

dt ~ R(kykp)

em que:
C - concentragao de cloro (mg/L)

t—tempo (dia)

kw — constante de velocidade de reaccéo (ou constante de decaimento) junto a parede (m/dia)
kr - coeficiente de transferéncia de massa (m/dia)

R - raio da conduta (m)

A aplicagao deste modelo requer o conhecimento da constante de decaimento de parede (k).
Contudo, devido a impossibilidade de medir este pardmetro, na pratica o valor de ky € ajustado na
calibracdo do modelo global de decaimento de cloro, com base nas concentragdes de cloro medidas
ao longo do sistema.
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A modelagé@o do cloro ou de qualquer outro parametro de qualidade da agua s6 pode ser
desenvolvida sobre um bom modelo hidraulico. Entre as entidades gestoras portuguesas é comum a
utilizagdo do EPANET 2.0 que, para além da modelagdo hidraulica, permite simular a evolugéo da
concentracao de cloro nos sistemas por aplicagdo de uma cinética de ordem n. Para a utilizacdo de
cinéticas mais complexas ou de varios pardmetros de qualidade da agua em simultaneo, é necessario
recorrer a extensao MSX (multi-species extension) do EPANET. Esta extenséo permite que o utilizador
simule diversos parametros de qualidade da agua e use as equagdes mais adequadas as condigdes
de cada sistema. Contudo, a falta de interface grafica e a necessidade de correr em sistema operativo
MS-DOS, fazem do EPANET-MSX um soffware pouco atractivo para utilizagdo pelas entidades
gestoras. O novo EPANET Java, desenvolvido no LNEC no &mbito do projecto AWARE-P, torna
possivel a visualizagéo de simulagdes de qualidade da agua de modelos desenvolvidos em MSX, com
integragdo no Google Earth®.

Nesta comunicagdo apresentam-se os primeiros resultados de modelagéo do cloro residual no
Adutor Nascente integrante do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua do Algarve,
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico e Aguas do
Algarve S.A. em EPANET Java. Neste trabalho, foi testada a aplicagdo do modelo da cinética 2R para
descricdo do decaimento do cloro no seio do escoamento. Foram ainda identificadas as principais
fontes de incerteza do modelo.

2. METODOLOGIA
2.1 Caso de estudo

Como caso de estudo foi seleccionado o Adutor Nascente da entidade AdA, um sistema
ramificado com cerca de 23 km de comprimento que transporta agua desde a estagéo de tratamento
de agua (ETA) de Tavira até ao reservatorio do Cabego, em Castro Marim. O sistema tem seis pontos
de entrega a reservatorios municipais. O escoamento é gravitico e unidirecional, e a velocidade é
controlada pelos niveis de agua nos reservatérios. Assim, a velocidade de escoamento e, logo, o
tempo de percurso da agua no sistema, é funcdo dos perfis de consumo de agua nos pontos de
entrega.

Os didmetros das condutas variam entre 1500 e 450 mm na conduta principal, e entre 400 e
100 mm nas condutas secundarias. As condutas sdo predominantemente de ferro fundido ductil com
revestimento comenticio e tém cerca de 15 anos de funcionamento.

A agua que abastece o adutor provém da ETA de Tavira, que trata agua da albufeira de Beliche
por processo convencional. A concentragdo média de carbono organico dissolvido (COD) na agua
tratada durante o periodo em estudo (13 a 19 de fevereiro de 2013) era de ca. 1.5 mg C/L e as
concentragbes de compostos inorganicos (ferro, aménia, manganés) eram muito baixas, encontrando-
se abaixo dos limites de quantificagdo dos respectivos métodos analiticos. A concentragdo média de
cloro a saida da ETA era de 0.83 mg/L, e de 0.60 mg/L a entrada do reservatério do Cabeco.

2.2 Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais consistiram na realizagéo de bottle tests de acordo com o procedimento
descrito por Powell et al. (2000). Foram realizados seis ensaios de decaimento do cloro residual com
agua tratada colhida a saida da ETA, as temperaturas de 5, 10, 15, 20, 25 e 30°C (incubadora Velp
Scientifica, modelo FOC225E). A concentragdo de cloro foi determinada pelo método do DPD (APHA
et al., 1998) com colorimetro Hach®.
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Aos resultados de cada ensaio foram ajustadas trés equagdes de cinéticas de decaimento do
cloro (primeira ordem, ordem n e modelo 2R) por minimizag&o dos erros quadraticos entre os valores
medidos e os estimados, usando a fungéo Solver do Excel®. No caso da cinética de primeira ordem,
foi apenas estimado o paré@metro ks, enquanto na cinética de ordem n foram simultaneamente
estimados k» e n. Para estimar os parametros do modelo 2R (kr, ks, Cr e Csiniciais) foi usado o software
Scientist®. Para avaliagéo do ajuste dos modelos cinéticos aos resultados dos ensaios laboratoriais foi
calculada a Raiz do Erro Quadréatico Médio (REQM).

As constantes de decaimento (k», kr € ks) estimadas com cada modelo da cinética foram
relacionadas com a temperatura da agua. Os correspondentes parémetros de Arrhenius foram
estimados por regressao linear.

2.3 Campanha de medicoes de cloro

Foi realizada uma campanha de medigdes de cloro em diversos pontos do adutor em estudo.
Durante a campanha, que teve dois dias de duracdo, foram realizadas 25 determinagdes de cloro
residual, em todos os pontos de entrega do sistema.

Além das medigOes efectuadas no local foram ainda recolhidos os registos das medigdes online
de dois analisadores de cloro existentes nos pontos de entrega de Perogil (Polymetron) e Santa Rita
(Fischer-Porter), localizados a cerca de 1/3 e 2/3 do percurso da agua.

2.4 Modelagao do cloro

O modelo de decaimento do cloro assentou no modelo hidraulico, previamente implementado
pela AdA em EPANET 2.0. Para a construgdo do modelo hidraulico foram usados os registos de
caudal em cada ponto de entrega, com uma resolugédo de 1 min, durante uma semana. As simulagdes
de qualidade da agua foram efectuadas com um passo de tempo de 1 min.

O padréo de entrada de cloro no adutor foi construido com base nos registos de cloro medidos
pelo analisador online (Polymetron) instalado a saida da ETA de Tavira. O funcionamento deste
analisador foi verificado trés vezes durante a semana em estudo.

Foram desenvolvidos trés modelos de decaimento de cloro, diferindo na lei cinética usada para
descrever o decaimento no seio do escoamento. Em todos os modelos foi assumida uma cinética de
primeira ordem para o decaimento de parede. A calibragdo dos modelos consistiu no ajuste sequencial
do coeficiente de parede de forma a minimizar a diferenga entre as concentragdes de cloro medidas e
as previstas pelo modelo. Para tal as concentragdes de cloro estimadas por cada um dos modelos
foram comparadas com 12 das concentrag6es medidas no adutor. Para validagdo do modelo global de
decaimento foram utilizadas as restantes 13 medi¢bes de cloro. Uma vez que os materiais das
condutas e o tempo de servigo s&o idénticos para todo o sistema, assumiu-se um unico valor para K.

Para validagdo dos modelos, foram comparadas as medi¢Oes efectuadas durante a campanha
com as previstas pelos modelos para 0 mesmo local e hora. Para melhor avaliar a capacidade dos
modelos desenvolvidos para descrever as variagdes da concentragdo de cloro ao longo do tempo
foram ainda comparados os resultados dos modelos com os registos dos analisadores automaticos ao
longo de cinco dias.

Todas as simulagdes foram efectuadas em EPANET Java.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios laboratoriais

Os trés modelos da cinética testados descreveram com exatidao a evolugdo da concentragao de
cloro nos ensaios laboratoriais a diversas temperaturas, tal como indicam os correspondentes baixos
valores obtidos para REQM (Quadro 1).

Quadro 1 - Ajuste dos modelos de decaimento no seio do escoamento aos ensaios laboratoriais.

RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO (mg/L)

T¢C)
12 ORDEM ORDEMN 2R
10 0,03 0,03 0,03
15 0,02 0,01 0,00
20 0,05 0,01 0,01
25 0,02 0,02 0,02
30 0,02 0,01 0,02

As diferencas de REQM entre os varios modelos foram insignificantes, assim mostrando que ao
descrever o decaimento do cloro no seio do escoamento da dgua em estudo ndo ha um acréscimo
significativo de exatiddo pelo uso de modelos de cinéticas mais complexas, como a do modelo 2R.

Os ensaios laboratoriais mostraram ainda que as constantes de velocidade de reac¢do dos

modelos variam com a temperatura de acordo com a lei de Arrhenius (Figura 1).

Ln {ks)

_DZ -
04
0.6 -
0.8 -
4 Ln (k) =-4909,T+ 16,11
R =0,947
-1.2 -
-1.4 , ,
3.2E-03 3.3E-03 3 4E-03
1/T(K)

3.6E-03

Figura 1 — Efeito da temperatura na constante de velocidade de reacgéo no seio do escoamento (ko).

Apos determinagdo dos parametros da equacdo de Arrhenius, foram estimadas as constantes
de velocidade de reacgéo de cada modelo para a temperatura média da agua no sistema durante o
periodo em estudo (13°C). Os parametros dos modelos da cinética obtidos e posteriormente usados na

simulagao do decaimento de cloro no sistema da AdA apresentam-se no Quadro 2.
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Quadro 2 - Par@metros dos modelos da cinética de decaimento do cloro no seio do escoamento (a

13°C)
ORDEMN
12 ORDEM MODELO 2R
(N=12)
Ks Ks Cro Coo G Ks
. . (mg cl- (mg cl- , .
L02/mq0-2 L L
(fda) (L*4mg?/dia) equivalente/L) equivalente/L) (Limg/dia) (Limg/dia)
0,27 0,35 0,03 1,85 6,74 0,17

A variagéo das constantes de decaimento no seio do decaimento (ks, kr € ks) com a temperatura
demonstra a necessidade de estimar correctamente estes paréametros em fun¢do das variagdes
sazonais da temperatura da dgua nos sistemas de adugéo e distribuigéo.

3.2 Desenvolvimento do modelo

A modelagéo do cloro no caso de estudo iniciou-se com a modelagéo do decaimento no seio do
escoamento, por aplicagdo dos trés modelos da cinética em estudo, e atribuindo o valor zero ao
coeficiente de decaimento de parede. As concentracdes de cloro estimadas por qualquer um dos
modelos foram, na maioria dos casos, superiores as medidas (Figura 2a). De uma forma geral, essa
diferenca foi maior para 0 modelo de 1.2 ordem do que para o modelo de ordem n (com n=1,2), tendo o
modelo 2R obtido menores diferencas em relagdo aos valores medidos, o que se confirma também
pelos valores dos erros calculados para cada modelo (Quadro 3).

Com qualquer um dos modelos, a diferenca entre as concentragées medidas e calculadas foram
maiores nos pontos de entrega mais distantes da ETA, o que indica um aumento crescente da
contribui¢do de outros factores para o decaimento do cloro com o aumento do tempo de permanéncia
da agua no sistema. Esta contribui¢cdo para o decaimento do cloro é tradicionalmente atribuida as
reacgdes que ocorrem junto da parede.

Foram calibradas as constantes de velocidade de reac¢do junto a parede (kw) de forma a
minimizar a diferenga entre as concentragdes medidas e estimadas (Figura 2b e Quadro 3).

(a) (b)
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Figura 2 — Gréfico de correlagéo entre as concentragdes de cloro medidas e as estimadas pelos
modelos de ordem 1, n (1,2) e modelo 2R assumindo (a) sé decaimento no seio do escoamento e (b)
decaimento no seio do escoamento e junto a parede.

7



Tal como verificado por outros autores (Vasconcelos et al., 1997), a introdugéo de um factor de
decaimento de parede melhorou significativamente os modelos desenvolvidos, cujos REQM foram
idénticos a incerteza do método de medigéo de cloro (Quadro 3). Da aplicagdo de qualquer um dos
modelos de decaimento no seio do escoamento resultou uma boa simulagdo do decaimento global de
cloro no sistema, apds incorporagéo do decaimento de parede.

De salientar que quanto menor foi 0 erro do modelo de decaimento no seio do escoamento,
menor foi também o valor do coeficiente de parede calibrado para 0 mesmo nivel de exactiddo do
modelo global de decaimento (REQM de 0,02 mg/L). Esta observagédo indica que o coeficiente de
parede esta a ser sobrestimado, reflectindo ndo sé o decaimento devido ao biofilme, sedimentos e
material das condutas, mas incluindo também outras imprecisées da modelagao, tal como sugerido por
Fisher et al. (2011b). A correcta determinacédo deste parametro revela-se assim como um factor chave
para a obtencéo de modelos fidveis de decaimento de cloro em sistemas de abastecimento de agua.

Quadro 3 - Erro dos modelos desenvolvidos e valores de k, calibrados para cada modelo

REQM (mg/L)
MODELO DA CINETICA Ky (midia) DECAIMENTO NO SEIO DO QE%QRAGEJ%N?J%%%DE
ESCOAMENTO PAREDE
Ordem 1 0,040 0,09 0,02
Ordem n (1,2) 0,035 0,07 0,02
2R 0,025 0,06 0,02

3.3 Avaliagao do desempenho do modelo ao longo do tempo

A comparagdo das concentragbes estimadas pelos modelos desenvolvidos com as das
medi¢bes online dos dois analisadores automaticos instalados nos pontos de entrega de Perogil e
Santa Rita permitiu avaliar o desempenho dos modelos ao longo do tempo (Figura 3).
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50 70 S0
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Figura 3 - Comparagéao das concentragdes de cloro medidas pelos analisadores automaticos em (a)
Perogil e (b) Santa Rita com as estimadas pelos modelos de decaimento global.

Na Figura 3 apresentam-se as séries de dados referentes aos modelos desenvolvidos (ordem 1
e n e modelo 2R), confirmando-se que os modelos tém resultados idénticos. De notar apenas que o
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modelo de ordem 1 estima concentragdes de cloro ligeiramente superiores aos outros modelos durante
quase todo o periodo em analise.

Comparando as estimativas dos modelos com as medigdes dos analisadores, verifica-se que em
Perogil (Figura 3a) os valores estimados raramente se sobrepdem aos valores medidos. Esta diferenga
pode ser devida a imprecisdes do modelo ou das medi¢des. Embora o desempenho do analisador
tenha sido avaliado, foram detectadas duas situagbes em que as medigdes deste analisador podem
nao ter sido correctas, como é o caso do pico detectado as 58 h e do aumento da concentragao de
cloro muito rapida as 160 h. A primeira corresponde a uma concentragao de cloro que é superior a
medida na saida da ETA 6,6 h antes (o tempo de percurso médio neste ponto de entrega). O outro
corresponde a uma recalibragdo do sensor. Estas situagdes tornam dificil reconhecer se as
discrepancias entre as medigdes e os valores modelados se devem a incapacidade dos modelos para
descrever o decaimento de cloro ou a medigdes de cloro imprecisas devidas a intervengdes da
manuteng¢&o ou a qualquer outra alteragdo das condi¢bes de funcionamento dos analisadores.

Em Santa Rita (Figura 3b), as concentragbes estimadas foram muito idénticas as medidas pelo
analisador. Qualquer um dos modelos desenvolvidos foi capaz de simular 0s picos de concentragéo ao
mesmo tempo que estes foram registados pelo analisador, 0 que demonstra que o modelo de
qualidade foi desenvolvido sobre um bom modelo hidraulico.

Por outro lado, ha que ter em conta que todos os modelos tém por base um padrao de entrada
de cloro no adutor desenvolvido a partir dos registos do analisador situado a saida da ETA de Tavira,
pelo que todos foram vulneraveis a possiveis imprecisdes deste analisador. A existéncia de medicoes
de cloro fidveis no ponto de entrada de agua no sistema revela-se, assim, como outro dos factores
chave para a obtengdo de um bom modelo de decaimento. Em todo o caso, a sobreposi¢ao das
concentragdes medidas e estimadas em Santa Rita comprova o0 bom comportamento do analisador da
ETA e do localizado neste ponto de entrega durante o periodo em estudo, bem como a qualidade dos
modelos desenvolvidos.

3.4 Modelagao em EPANET Java

A utilizagdo da aplicacdo EPANET Java permitiu a visualizagéo grafica da evolugao espacial e
temporal da concentragdo de cloro no adutor em estudo. Tal como exemplificado na Figura 4, esta
aplicacéo possibilitou identificar e localizar no mapa do algarve as diferentes massas de agua que
existem no adutor, contendo diferentes teores de desinfectante residual. O EPANET Java, que corre
em sistemas operativos Windows ou Macintosh, obviou a necessidade de recorrer ao MS-DOS,
tornando mais simples as simulages dos modelos desenvolvidos em formato MSX.

911



Model: Sotavento

£3 (&) [220:00:00 [=] () () (%) ()
2D Map ®
3D WebGL ®
3D Google Earth B
[Tl ur: scale, zoom, etc.
Place & Roads
[713D Buildings
¥!3D Junctions

nodes links
O o0.00 +0.00
Qo.50 +0.50
0.60 0.60
Qo0.70 —0.70
Qo.80 = 0.80

Figura 4 - Visualizagao grafica de uma simulagdo de decaimento de cloro em Epanet Java.

4. CONCLUSOES

O presente estudo de modelagdo de cloro residual em parte do sistema adutor da Aguas do
Algarve, S.A. revelou que é possivel obter bons modelos de decaimento neste sistema recorrendo a
cinéticas simples para descricdo do decaimento do cloro no seio do escoamento. Contudo, foi
evidenciada a vulnerabilidade dos modelos desenvolvidos a calibragéo do coeficiente de parede. O
procedimento actualmente usado para estimar este pardmetro inclui neste todas as incertezas dos
modelos da cinética de decaimento, pelo que estudos futuros deverdo incidir sobre a correcta
estimativa do coeficiente de parede. Adicionalmente, a existéncia de medicdes fiaveis da concentragdo
de cloro no ponto de entrada do sistema foi também identificada como um factor chave para a
obtengdo de modelos de decaimento de cloro rigorosos. Foi também observada a influéncia da
temperatura na constante de decaimento no seio do escoamento e descrita por uma lei de Arrhenius,
pelo que os estudos futuros devem incluir a variagéo sazonal deste pardmetro. A aplicagdo EPANET
Java foi testada com sucesso para a simulagdo de modelos de qualidade da agua desenvolvidos em
formato MSX, permitindo visualizar a evolugdo temporal e espacial das concentragdes de cloro no
sistema adutor.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia pela atribuicdo da bolsa de
doutoramento  SFRH/BD/60330/2009 & primeira autora e pelo financiamento do projecto
PTDC/ECM/116747/2010 — ChloriDec: Tecnologia para monitorizagdo em tempo real das taxas de
decaimento do cloro em sistemas de abastecimento de &gua. E também devido um agradecimento
especial & equipa da Aguas do Algarve, S.A. por tornar possivel este estudo.

10/11



BIBLIOGRAFIA

APHA, AWWA, WEF - Standard methods for the examination of water and wastewater, 20th edition.
Washington D.C., EUA, 1998.

CLARK, R.M. = “Chlorine Demand and TTHM Formation Kinetics: A Second-Order Model”. J. Environ.
Eng. 124, 1, 1998, pp. 16 — 24.

FISHER, I.; KASTL, G.; SATHASIVAN, A. - “Evaluation of suitable chlorine bulk-decay models for
water distribution systems”. Water Res. 45, 16, 2011a, pp. 4896 — 4908.

FISHER, I.; KASTL, G.; SATHASIVAN, A.; JEGATHEESAN, V. - “Suitability of Chlorine Bulk Decay
Models for Planning and Management of Water Distribution Systems”. Crit. Rev. Environ. Sci. Technol.
41, 20, 2011b, pp. 1843 — 1882.

JONKERGOUW, P.M.R.; KHU, S.-T.; SAVIC, D.A.; ZHONG, D.; HOU, X.Q.; ZHAO, H.-B. —“A Variable
Rate Coefficient Chlorine Decay Model”. Environ. Sci. Technol. 43, 2, 2009, pp. 408 — 414.

KASTL, G.J.; FISHER, I.H.; JEGATHEESAN, V. —“Evaluation of chlorine decay kinetics expressions for
drinking water distribution systems modeling”. J. Water Supply Res. Technol. — Aqua, 48, 6, 1999, pp.
219 - 226.

POWELL, J.C.; HALLAM, N.B.; WEST, J.R.; FORSTER, C.F.; SIMMS, J. —“Factors which control bulk
chlorine decay rates”. Water Res. 34, 1, 2000, pp. 117 — 126.

ROSSMAN, L.A. — EPANET 2 User’s Manual, Cincinnati (EUA), U. S. Environmental Protection
Agency, 2000, pp. 44.

VASCONCELOQS, J.J.; ROSSMAN, L.A.; GRAYMAN, W.M.; BOULOS, P.F.; CLARK, R.M.-* Kinetics of
chlorine decay”. J. Am. Water Works Assoc. 89, 7, 1997, pp. 54 — 65.

1M1



