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RESUMO

A libertacdo e controlo de gas sulfidrico em sistemas de saneamento, em particular em
colectores e Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), tornou-se nas Ultimas décadas
progressivamente mais relevante devido aos graves efeitos que provoca ao nivel dos odores
ofensivos, toxicidade e corrosao de infraestruturas. A proximidade de ETAR aos centros urbanos, os
requisitos legais e exigéncias crescentes da comunidade, assim como o estado de septicidade das
aguas residuais devido aos longos periodos de transporte, constituem factores que contribuem para

essa situacgéo.

A ocorréncia de condi¢cbes anaerdbias, propicias a formacéo de sulfuretos, é potenciada por
factores como temperatura, tempo de percurso e concentracoes elevadas de matéria organica da
massa liquida, conduzindo a anulacdo do oxigénio dissolvido e desenvolvimento de condi¢Bes de
septicidade. No entanto, apesar do avanco de conhecimentos cientificos sobre sulfuretos em
colectores de aguas residuais e suas consequéncias, existem aspectos em relagcdo aos quais o
conhecimento é ainda incipiente. E o caso do efeito das quedas bruscas, na transferéncia de massa

entre as fases liquida e gasosa, com efeitos na libertacdo de gas sulfidrico.

Nesse sentido, sdo apresentados os resultados de um conjunto de ensaios realizados em
laboratorio, com o objectivo de quantificar as taxas de libertagcdo de gas sulfidrico em quedas
bruscas, que frequentemente ocorrem em camaras de visita, em sistemas de drenagem aguas
residuais. Para tal, foi construida uma instalacdo experimental para simular quedas de diferentes
alturas, e foram executados ensaios para diferentes condi¢cbes de caudal e de concentracdes iniciais
de sulfuretos na massa liquida. As concentra¢des de géas sulfidrico na atmosfera do sistema atingiram
os 500 ppm, aumentando a quantidade total libertada com a altura de queda, que variou entre 2 e 27
mg. Os resultados evidenciam também a influéncia do caudal nos maiores valores observados,

diminuindo o periodo de tempo para o qual os maximos valores sao atingidos.

Palavras-chave: Aguas residuais; gas sulfidrico; quedas bruscas; sulfuretos.



ABSTRACT

The release and control of the hydrogen sulfide in wastewater systems, mainly sewers and
Wastewater Treatment Plants (WWTP), has become in the recent decades progressively more
relevant due to the severe effects in terms of offensive odors, toxicity and infrastructures corrosion.
Factors such as the proximity of WWTP to urban centers, legal requirements and community growing
demands, as well as the wastewater septic state due to long transportation periods, contribute to that

situation.

The occurrence of anaerobic conditions propitious to the formation of sulfides is enhanced by
factors such as the temperature rise, route time and the high concentration of organic matter in the
liquid phase, leading to the consumption of the dissolved oxygen and to the development of septicity
conditions. However, and in spite of the advances in scientific knowledge of sulfides in sewer systems
and their consequences, there are crucial aspects for which the knowledge is still incipient. This is the
case, of the effect of free-fall drops in mass transfer, between the liquid and the gaseous phases, with
effects on the release of hydrogen sulfide gas.

Therefore, in this dissertation the results of a set of laboratory experiments are presented thus
guantifying the release rates of hydrogen sulfide in free-fall drops that frequently occur in wastewater
drainage systems manholes. To attain that, an experimental installation was built to simulate drops of
different heights, and experiments were performed for diverse flow and initial sulfide concentration in
the liquid mass conditions. The concentrations of hydrogen sulfide gas in the atmosphere reaching
500 ppm, the total amount released from the bulk water increased with the drop height, and varied
between 2 and 27 mg. Results also showed that increasing the flow rate decreases the time at which

the maximum value was observed and increases its values.

Key-words: Hydrogen sulfide gas; sulfides; vertical drops; wastewater.
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SIMBOLOGIA

A seguinte lista apresenta os simbolos mais recorrentes nesta dissertacdo. Todos os simbolos
apresentados na seguinte lista encontram-se igualmente definidos no texto, pelo menos aquando a

primeira ocorréncia.

a - constante.

A - 4rea da secc&o do escoamento (m?).

Al - alcalinidade do material.

A, - drea da seccdo ndo molhada do colector (m?).

b - largura superficial do escoamento (m).

b/p1 - quociente entre a largura do superficial do escoamento e o perimetro molhado do colector.
C,4 - concentracéo de sulfureto de hidrogénio na fase gasosa (mg/L).

CaO - 6xido de célcio.

CBOys - caréncia bioguimica de oxigénio aos 5 dias e a 20°C (mg/L).

Ceq - CONcentracdo de saturagdo de gas sulfidrico no ar, em equilibrio com a concentragdo de
sulfureto de hidrogénio em solucéo (mg/L).

chy, ch; - concentragdo de gas sulfidrico, respectivamente a montante e a jusante do trecho de
calculo (mg/L).

CQO - caréncia quimica de oxigénio (mg/L).

CR - taxa média de corrosao do betéo ou fibrocimento (mm/ano).

CR; - taxa média de corrosao dos colectores de ferro fundido (mm/ano).

CRM - taxa maxima de corrosdo do betéo ou do fibrocimento (mm/ano).

Cs sp - concentracéo de saturagcdo em termos de sulfuretos dissolvidos (mg/L).
Cs y2s - concentracao de saturagéo de sulfureto de hidrogénio (mg/L).

C,, - concentracgdo de sulfuretos dissolvidos na fase liquida (g/md).

dm - altura média do escoamento, dado pelo quociente entre a seccdo molhada e a largura
superficial do escoamento (m).

D - diametro da conduta (m).

Dy - difusividade do gas sulfidrico no ar (m?/s).
Dy, - didmetro hidraulico (m).

DO - défice de oxigénio (mg/L).

DO, - défice inicial de oxigénio (mg/L).

dS/dt - taxa de formagdo de sulfuretos, expressa em termos da concentracdo da massa liquida
(mg/L).



E - eficiéncia do rearejamento.

Ef - espessura do filme laminar gasoso (m).

f - factor de resisténcia.

fa - factor de agravamento.

Fi - taxa de libertacdo do gas sulfidrico (g/m>.h).

Fi, - taxa de libertagdo do gas sulfidrico correspondente a uma atmosfera nao poluida (g/m’.s).
Fi, - fluxo do gés sulfidrico para as paredes do colector (g/mz.h).

fOD - fluxo de oxigénio dissolvido (g/m>.s).

fp - fracc@o do gas sulfidrico sobre as paredes do colector.

£S - fluxo de sulfuretos (g/m°.s).

g - aceleracéo da gravidade (m/sz).

h - altura média do escoamento do ar (m).

H - diferenga entre energias do escoamento por unidade de peso, a montante e a jusante da queda
(m).

He - constante de Henry (mol.L™".atm™)

AH, - perda de carga na queda (m).

HS™ - ido hidrogenossulfureto.

HSO0, - ido bhisulfato.

H,S - sulfureto de hidrogénio.

H,SA - concentragdo de gas sulfidrico na atmosfera do colector (p.p.m).

H,SL - concentracéo de sulfureto de hidrogénio na massa liquida (mg/L).

H,50, - acido sulfdrico.

i - inclinacdo do colector (m/m).

J - perda de carga unitaria (m/m).

K - parametro de rearejamento na queda ou rugosidade absoluta.

K, - parametro empirico.

K}, - constante empirica (m/h).

k¢ - velocidade de transferéncia de massa do lado no filme biolégico, do lado da fase gasosa (m/s).
K; - velocidade global de transferéncia de massa (m/s).

k; - velocidade de transferéncia de massa do lado no filme biolégico, do lado da fase liquida (m/s).
K; ay,s - coeficiente global de transferéncia de massa do sulfureto de hidrogénio (m/h).

K; ao- - coeficiente global de transferéncia de massa do oxigénio (m/h).

K, - constante empirica (m/h).
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K, , K5, - constantes de equilibrio do processo de dissociagéo de sulfuretos.
(K,)r - coeficiente de rearejamento correspondente a temperatura T (h™).

L - extensédo do trecho ou da conduta (m).

L, - extens@o do trecho até se anular a concentragao de oxigénio dissolvido (m).
M, m - constantes empiricas (m/h).

M;;;, - massa de gés sulfidrico libertada (g/h).

M,, - massa de gés sulfidrico oxidada sobre as paredes dos colectores (g/h).
OD - concentragao de oxigénio dissolvido (mg/L).

0D, - concentracdo inicial de oxigénio dissolvido (mg/L).

ODy,, OD; - concentracdes de oxigenio dissolvido, respectivamente a montante e a jusante do trecho
de calculo (mg/L).

O Ds - concentragao de saturacéo de oxigénio dissolvido (mg/L).

0, - oxigénio puro.

p - perimetro molhado (m).

p1 - perimetro ndo molhado do colector (m).

Py 125 - pressao parcial de gas sulfidrico na atmosfera do colector (Pa).

q - razdo entre a concentragdo de géas sulfidrico no ar e a concentragdo de equilibrio definida pela Lei
de Henry.

Q - caudal (m%s).

Q. - caudal correspondente a secgdo cheia (m3/s).

R - raio hidraulico do escoamento (m).

7 - razao de défices de oxigénio dissolvido.

T,q - CONStante.

1, - resisténcia global a transferéncia de massa.

T4 - taxa de reducgéo de sulfuretos (mg/L.h).

R, - taxa de emisséo de sulfureto de hidrogénio (mg/L).
RF - factor de libertacéo.

1 - resisténcia no filme biolégico do lado da fase gasosa.
11, - resisténcia no filme biolégico do lado da fase liquida.
1, - taxa de formac&o de sulfuretos (g/m?.h).

S0 - enxofre elementar.

$2~ -iao sulfureto.

S02™-igo sulfato.
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S,02%~ -igo tiosulfato.

SST - solidos suspensos totais.

S4 - concentragdo de sulfuretos dissolvidos na massa liquida (mg/L).
S1im - concentragdo maxima de sulfuretos no trecho (mg/L).

Sm »Sj - concentracdo de sulfuretos, respectivamente a montante e a jusante do trecho de calculo
(mg/L).

S; - concentracéo de sulfuretos totais na massa liquida (mg/L).
t - tempo de percurso (h).

T- temperatura da massa liquida (°C).

tp - tempo total de bombagem (h'1).

Tcﬂ,/R- taxa de consumo no interior do filme bioldgico, expresso em termos da variacdo da
concentragdo da massa liquida (mg/L.h).

T.;; - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa liquida (mg/L.h).
(T,;) T - taxa de consumo de oxigénio a temperatura T (mg/L.h).

T, - taxa de oxidacéo de sulfuretos (mg/L.h).

tg - tempo de retencédo (h).

T, - taxa de rearejamento (mg/L.h).

V - velocidade média do escoamento (m/s).

V. - velocidade do ar (m/s).

V, - volume da conduta (m°).

Z, - parametro empirico de Pomeroy.

yas , Buas - factores de correccéo relativos a emisséo de sulfureto de hidrogénio.
¥ - peso voltimico (N.m™).

6 - parametro empirico, que traduz o efeito da temperatura.

Ugr - Viscosidade cinematica do ar (m2/s).

1 - viscosidade dinamica (N.s.m™).
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Gerais

A partir da segunda metade do século XX, o crescimento demogréafico, a industrializacdo, a
urbanizacgdo, o uso intensivo da 4gua nos processos produtivos e a polui¢cdo gerada pelo conjunto de
actividades humanas, provocou uma drastica reavaliagdo do conceito de agua como recurso
renovavel e abundante, desenvolvendo-se importantes esforgos a nivel global para a sua eficiente

gestao.

A utilizacdo da agua por parte das comunidades gera, como principal consequéncia, a
producdo de aguas residuais que provém, na sua maioria, do uso da agua em diversas aplicages,
nomeadamente na inddstria, no comércio e em actividades domésticas. A ac¢cdo do Homem surge
entdo como a principal responsavel por interferir no ciclo hidrolégico, dando origem ao designado
“ciclo urbano” ou ciclo de utilizagdo da agua, ao longo do qual a agua € sujeita a significativos

processos de alteracao.

As aguas residuais domésticas, comparativamente diferentes das aguas nas quais tiveram
origem, sao caracterizadas por conterem elevado conteddo de matéria organica facilmente
biodegradavel e outras matérias poluentes, consideradas nocivas para a salde publica. As
caracteristicas destes efluentes tornam recomendavel a sua recolha e transporte, por intermédio de
sistemas de colectores e emissarios, para locais de tratamento adequado, Esta¢fes de Tratamento

de Aguas Residuais (ETAR), para posterior descarga em meio receptor.

De um modo geral, as principais tendéncias no controlo da poluicdo da agua contribuiram para
um maior desenvolvimento das infra-estruturas de saneamento basico, em especial nos grandes
centros urbanos, com o objectivo de se promover a qualidade de vida das populacfes, a saude
publica, as actividades econdmicas e a protec¢cdo do meio ambiente. Efectivamente, a intensa e
continua expanséo urbana tem criado, nos aglomerados e na sua envolvente geogréfica, problemas e

dificuldades ao desenvolvimento equilibrado e qualidade de vida do habitat urbano.

A maior complexidade e extensdo dos sistemas de saneamento, em particular dos sistemas de
drenagem de aguas residuais, assumem especial relevancia sobretudo quando originam elevados
tempos de percurso, o que acarreta significativas alteragcbes fisicas, quimicas e bioldgicas do
efluente. A alteracdo da qualidade das aguas residuais reflecte-se, especialmente, na variagdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido, ido sulfato, tiossulfato e sulfuretos, assim como na alteracéo de

potenciais de oxidag&o-reducédo, da caréncia bioquimica de oxigénio e do pH.

A formacdo de sulfuretos estd directamente relacionada com a degradacdo anaerébia da
matéria organica, presente nas aguas residuais urbanas, sendo o seu potencial de formacdo e de
libertacdo dependente da composicdo das aguas residuais, bem como da extenséo e condi¢cbes de
escoamento nas redes de drenagem. A existéncia de condi¢es anaerobias, propicias a formacao de
compostos odoriferos, ocorre durante o transporte de afluentes ou, em ETAR, sendo potenciada com

0 aumento de temperatura, baixos potenciais de oxidagcdo-reducdo, baixas velocidades de



escoamento e cargas organicas elevadas, que conduzem a diminuicdo do oxigénio dissolvido e
contribuem para a criacdo de condicbes de septicidade. Nestas circunstancias, pode ocorrer a
libertacdo de compostos organicos como o diéxido de carbono, metano e gas sulfidrico, para a

atmosfera dos sistemas de drenagem.

A formacdo de sulfuretos estd associada a auséncia de oxigénio dissolvido na massa liquida,
constituindo o balanco de oxigénio um paradmetro de grande importancia nos sistemas de drenagem
de aguas residuais. Se o consumo de oxigénio, ao longo dos trechos, ndo for compensado pelo
rearejamento da massa liquida ou pela entrada de aguas residuais com maior teor de oxigénio,

rapidamente se atingem condi¢des de anaerobiose, propicias a criagdo de sulfuretos.

Dentro desta problematica, assume especial relevancia a libertagédo e controlo do sulfureto de
hidrogénio (H2S), uma das espécies de sulfuretos dissolvidos. Este composto, também conhecido por
acido sulfidrico ou gas sulfidrico, quando presente sob a forma gasosa, € responsavel por efeitos

nefastos no comportamento global dos sistemas, designadamente:

a) odores intensos e desagradaveis, mesmo em pequenas concentracoes;

b) condigbes propicias a ocorréncia de corrosdo em colectores, cAmaras de visita, estacdes
elevatdrias e O0rgdos de estagbes de tratamento, podendo levar a respectiva ruptura e
colapso;

c) formacado de ambientes téxicos e mortais no interior da atmosfera de colectores e espacos
confinados, com deficientes condi¢cdes de ventilacao;

d) contribuicdo para a ocorréncia, em circunstancias excepcionais, de atmosferas explosivas;

e) contribuicdo para o mau ou irregular funcionamento de ETAR.

Caracterizado como moderadamente volatil, a libertacdo de gés sulfidrico da massa liquida
torna-se expressiva, em condi¢des de turbuléncia elevadas ou, em locais onde a interface ar-massa
liguida seja significativa, como camaras de transicdo entre condutas elevatérias/emissarios e
estacdes elevatdrias em redes de drenagem. O processo de transferéncia de massa e libertacdo de
H,S através da interface ar-massa liquida é influenciado por um conjunto de caracteristicas quimicas

e fisicas, relacionadas tanto com a massa liquida como com a atmosfera dos colectores.

Factores como a concentracdo de sulfuretos no liquido, pH, turbuléncia, condi¢cdes
hidrodinamicas e ventilagcdo do ar, influenciam a formacgéo de gas sulfidrico nas redes de drenagem,
sendo considerados fundamentais para a determinacdo das taxas de libertacdo de H,S. Das
consequéncias associadas a libertacdo de gas sulfidrico em redes de drenagem, a emissdo de
odores toéxicos e a corrosdo das infraestruturas de saneamento, constituem actualmente os impactos

mais sensiveis em meios urbanos.

Os compostos odoriferos podem ser responsaveis por significativos desconfortos sociais,
contribuindo para a crescente preocupacao publica com a emissdo de odores em infraestruturas de
saneamento, conduzindo ao aumento do nimero de queixas por parte das comunidades. Varias
razdes tém sido apontadas como causas de descontentamento, nomeadamente: a maior proximidade
das habitagdes as instalagBes elevatdrias e de tratamento; 0 aumento da consciéncia dos direitos
individuais; a grande ocupacdo e densidade populacional, insuficiente legislacdo ambiental e
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fiscalizagéo para o controlo dos odores. Também os efeitos do géas sulfidrico, em termos de corroséo,
podem resultar em fortes consequéncias econdmicas, devido aos graves problemas estruturais que

provocam nos colectores e emissarios dos sistemas de drenagem.

Em Portugal, nas ultimas décadas tém ocorrido diversos acidentes mortais por inalagéo de gas
sulfidrico em ambientes mal ventilados, assim como casos de degradacéo e colapso de colectores,
de inlmeros sistemas. O sistema de saneamento de Alcanena constitui um dos principais exemplos
em Portugal, de um sistema com graves problemas do ponto de vista da corroséo e libertacdo de
odores ofensivos e toxicidade, nomeadamente por afluirem a rede de drenagem os efluentes de mais
de uma centena de unidades de producao ligadas a industria dos curtumes, de caracter altamente

poluente.

Dada a importancia e efeitos do gas sulfidrico em sistemas de drenagem de aguas residuais,
na presente dissertacdo desenvolve-se um estudo teorico-experimental que incide nos aspectos
relacionados com a oxidacgéo e libertacéo de gas sulfidrico em quedas, locais onde a libertacdo desse

gas e os seus efeitos se fazem sentir mais intensamente.
1.2. Ambito e Objectivos

O impacte associado aos odores, originados pela formacao e libertacdo de géas sulfidrico em
redes de drenagem, tem sido investigado ao longo dos anos. Desde 1950, que diversas equagdes
empiricas tém sido desenvolvidas para o céalculo do processo de transferéncia e libertacdo de gés
sulfidrico (H2S), o que tem levado ao aperfeigoamento de véarios modelos de calculo, desenvolvidos

para previsédo de sulfuretos.

Apesar do avanco cientifico sobre as condi¢fes de libertagao do gas sulfidrico em colectores, o
conhecimento é ainda incipiente no que respeita aos factores que influenciam a transferéncia e
libertacdo deste composto volatil, através da interface ar-massa liquida junto a locais de turbuléncia,

como é o caso de quedas bruscas em camaras de visita.

No ambito desta dissertacdo foram realizados ensaios laboratoriais numa instalagédo piloto,
desenvolvida no Laboratério experimental de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do Instituto
Superior Técnico. Esta instalacdo experimental, essencial para suportar a investigacédo teérica e
avaliar os efeitos das transicdes e perturbacdes do escoamento na transferéncia de gases,
nomeadamente (oxigénio e gas sulfidrico), permitiu simular os efeitos de quedas bruscas de

diferentes alturas e identificar possiveis limitac6es na medicao de H,S, a escala experimental.

O principal objectivo do presente estudo foi investigar o processo de libertacao de gas sulfidrico
em quedas bruscas, para varias alturas de queda, varios caudais e concentragdes iniciais de sulfureto
de hidrogénio na massa liquida. No sentido de estimar a massa de H,S libertada, houve que
quantificar o rearejamento e a taxa de oxidacao de sulfuretos no liquido, durante o processo de queda
para as condi¢des definidas, de forma a proceder-se ao balanc¢o global de H,S no sistema. No final do

trabalho, discutem-se os resultados em funcdo das variaveis testadas.



1.3. Organizacgéo da dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos e quatro anexos, constituindo a

introducgédo o Capitulo 1.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliogréafica, designadamente no que respeita ao
balanco do sulfureto de hidrogénio em sistemas de saneamento. Ao longo do capitulo, sdo focados
0s principais aspectos relacionados com o escoamento de aguas residuais em condi¢cdes de
aerobiose, sendo dado especial énfase aos processos de transferéncia e libertacdo do sulfureto de

hidrogénio e seus impactos na atmosfera dos colectores.

No Capitulo 3 descreve-se a instalagdo experimental construida em laboratério, assim como os
varios equipamentos de medicdo usados na determinacdo da qualidade da fase liquida e gasosa para
medicdo de (temperatura, pH, concentracdes de oxigénio dissolvido, sulfuretos na massa liquida e
gas sulfidrico). Os varios procedimentos experimentais adoptados durante os ensaios sdo também

descritos no capitulo 3.

No capitulo 4 é feita a apresentacado e analise dos resultados obtidos, para cada tipo de ensaio
experimental designadamente (rearejamento, oxidagdo de sulfuretos e libertacdo de gas sulfidrico),
com o processamento das medicdes realizadas estatisticamente e a determinacéo das relagcdes entre

variaveis.

Finalmente, no Capitulo 5, sintetiza-se o trabalho efectuado, apresentam-se as principais
conclusBes e sugerem-se algumas recomendacfes para futuros trabalhos desenvolvidos na é&rea,
salientando-se o0s aspectos relacionados com o aperfeicoamento da instalacdo experimental

desenvolvida.

No Anexo 1, sdo referidos os procedimentos e cuidados a ter no manuseamento dos

equipamentos de medi¢do usados em laboratorio.

No Anexo 2, 3 e 4 apresentam-se todos os dados e resultados das medi¢des efectuadas para

os diferentes tipos de ensaios experimentais.



2 FORMACAO, LIBERTACAO E OXIDACAO DO SULFURETO DE
HIDROGENIO

2.1 Aspectos Gerais

A problematica dos odores ofensivos libertados em sistemas de drenagem de aguas residuais
tem vindo a adquirir cada vez mais relevancia, devido aos custos e efeitos negativos associados. A
emissdo de substancias volateis em particular de gés sulfidrico, para a atmosfera dos colectores, é
responsavel por efeitos indesejaveis como odores desagradaveis, ambientes toxicos e corrosdo de

obras e equipamentos originando por vezes, a deterioracdo e colapso total das infraestruturas.

A formacgéo de odores em redes de drenagem ocorre essencialmente durante o transporte de
aguas residuais ao longo de sistemas longos e complexos. Nestes sistemas, verifica-se a
permanéncia das aguas residuais durante varias horas, favorecendo o estabelecimento de condi¢cbes
anaerobias e, consequentemente, a formacao de sulfuretos. Apesar de essas condigBes ocorrerem
tipicamente em condutas sob pressao, os odores podem surgir em colectores graviticos, em que a

massa liquida contacta com o ar, estacfes de tratamento, camaras de visita e estacdes elevatorias.

A septicidade ao longo dos sistemas deve-se, principalmente, a reducao do ido sulfato (8042')
a sulfureto de hidrogénio (H,S), por accdo de bactérias sulfato-redutoras na auséncia de oxigénio
dissolvido (OD). Contudo, para além das interac¢Bes biolégicas, outros factores favoraveis a
formac@o de sulfuretos como, valores elevados de CBOs, temperatura e falta de auto-limpeza,
intervém nas reacgdes de oxidacao bioquimica da matéria organica, contribuindo para a libertacéo de

gases inorganicos como o didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e sulfureto de hidrogénio (H,S).

O sulfureto de hidrogénio, também conhecido por &cido sulfidrico ou gas sulfidrico, quando
emitido sob a forma gasosa para a atmosfera dos colectores, identifica-se frequentemente como o
gas de maior impacto associado aos problemas de odor, toxicidade e corrosdo em redes de
drenagem de aguas residuais. Segundo a Environmental Protection Agency (EPA, 1985), os prejuizos
econémicos e sociais provocados pela presenca de gas sulfidrico em sistemas de drenagem e
tratamento sdo incalculaveis, pelo que nas Ultimas décadas se tém desenvolvido varios estudos, com

vista a prevenir e controlar os riscos e efeitos da septicidade.

No sentido de melhorar a compreensdo dos efeitos provocados pela emissdo de H,S em
sistemas de saneamento, o presente capitulo investiga globalmente os principais processos que
intervém no balanco de H,S em colectores, incidindo especialmente na formagdo, oxidagdo e

libertacdo em sistemas de drenagem de aguas residuais.
2.2 Aerobiose em sistemas de drenagem de aguas residuais

A qualidade das aguas residuais, no que respeita ao comportamento dos sistemas, esta
intimamente associada a presenca de oxigénio dissolvido. Num sistema de drenagem a presenga de
oxigénio dissolvido é um factor determinante para a decomposicdo da matéria organica pelos

microrganismos, permitindo manter elevados potenciais redox e consequentemente prevenir a



formacéo de sulfuretos. Como principal pardmetro indicador da qualidade da agua, € desejavel que
se mantenha em concentracdo suficiente nas aguas residuais, de forma a garantir condi¢bes de
aerobiose ao longo da rede de drenagem. No entanto, as condi¢cdes nos sistemas sdo muito

variaveis, quer no espago quer no tempo, devido aos varios factores intervenientes:

a) rearejamento em trechos rectos ou quedas;

b) consumo no interior da massa liquida e consumo no interior do filme biolégico ou
sedimentos;

c) maior ou menor quantidade de oxigénio ou de sulfuretos transportados pelas aguas

afluentes.

O rearejamento contribui para a manutencéo dos sistemas em condi¢des aerobias, uma vez
contribuir para o incremento do oxigénio dissolvido através da interface ar-massa liquida e em
singularidades (jungfes, quedas e curvas, ressaltos hidraulicos e outros pontos onde tenha lugar a
entrada de ar) em colectores com escoamento em superficie livre. Por outro lado, o decréscimo de
oxigénio deve-se principalmente ao consumo por microrganismos presentes na massa liquida e na
camada de biofilme através da oxida¢éo bioquimica da matéria organica.

Assim, em funcdo das caracteristicas das aguas residuais afluentes, a contribui¢cdo pode ser
positiva ou ndo, em termos do balanco de oxigénio, permitindo avaliar as condicdes e potencialidade
de formacédo de sulfuretos assim como o grau de oxidacdo biolégica de sulfuretos formados no
sistema. Considerando as condig¢8es referidas, a equacéo geral de balanco de oxigénio dissolvido em

colectores pode ser apresentada pela expressédo (2.1) (Parkhurst e Pomeroy, 1972)
dDO/dt = =Tr + Tcil + Tcfb/R (2.1)

sendo,

DO - défice de oxigénio em relacdo a concentracdo de saturacdo (mg/L);

dt - intervalo de tempo (h).

Tr - taxa de rearejamento (mg/L.h);

Tcil - taxa de consumo de oxigénio no interior da massa liquida (mg/L.h);

IIb . taxa de consumo de oxigénio no interior do filme bioldgico, expressa em termos de
concentragao na massa liquida (mg/L.h);

R - raio hidraulico do escoamento (m).

Segundo EPA (1985), a presenca de oxigénio dissolvido em sistemas de drenagem de 4guas

residuais em concentragdes superiores a 0.1 a 1 mg/L, ndo s0 inibe a formagdo de sulfuretos, como

permite a sua reducao, devido aos processos de oxidacdo que se desenvolvem.

Na presencga de oxigénio, os sulfuretos podem ser oxidados quimica e biologicamente a sulfato
(SO42'), a enxofre elementar (S°) ou a tiossulfato (82032'), de acordo com as seguintes reaccdes
(EPA, 1985):



H,S + 20, —» 2H* + S0%~ (2.2)
2H,S + 0, » 2H,0 + 2S (2.3)
202+2HS_ —)H20+5203_ (24)

Em regra, e dadas as condicdes de pressdo e turbuléncia dos sistemas de drenagem, assim
como os valores de potencial redox da massa liquida, € comum prevalecerem as reacg¢fes (2.3) ou
(2.4).

Na presenca de sulfuretos, uma parte do oxigénio disponivel é utilizada em reaccdes de
oxidacdo dos sulfuretos e a outra em reacc¢des de oxidacdo da matéria organica. Para concentracdes
de oxigénio dissolvido superiores a 1 mg/L, 20 a 30% séo utilizados na oxidacéo de sulfuretos, sendo
a restante parcela utilizada na reaccdo de oxidacdo da matéria organica. Para valores inferiores a

1mg/L, a percentagem passa para valores da ordem de 50% (EPA, 1985).

Em aguas residuais “frescas”, a taxa de oxidagéo para taxas de consumo de oxigénio, situa-se
entre 1 a 2 mg/L.h, aumentando para 10 a 15 mg/L.h, ou mesmo mais, no caso de aguas residuais
com tempos de percurso de varias horas. As taxas de consumo de oxigénio dependem entdo, do
tempo de retencdo das aguas residuais, com um valor médio de 15 mg/L a uma temperatura de 15° C
(Boon e Lister, 1974). Para tempos de percurso elevados, o grau de oxidagao bioldgica em termos de
remocdo da caréncia bioquimica de oxigénio aos 5 dias (CBOs), pode ser equivalente ou mesmo

superior ao ocorrido num tratamento primario.

Em trechos de cabeceira a concentragdo de oxigénio dissolvido pode encontrar-se proximo do
valor de saturacdo. No entanto, e & medida que o tempo de percurso vai aumentando, ndo s6 as
condicBes de rearejamento se tornam mais desfavoraveis, como aumenta o consumo de oxigénio no
interior da massa liquida. A concentracao de oxigénio tenderd pois a anular-se se o sistema for
suficientemente longo. A determinagdo da concentracdo de oxigénio em redes de drenagem de
aguas residuais é bastante dificil, dada a complexidade dos factores e parametros que intervém no

balan¢o de oxigénio, dos quais se salientam (Matos, 1992):

a) variabilidade espacial e temporal do regime e caracteristicas hidraulicas do escoamento,
nomeadamente velocidade média e altura da agua;

b) variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais afluentes;

c) accdo erosiva das particulas em suspensao de natureza inorganica e a heterogeneidade e
irregularidade do filme biologico;

d) fraca disponibilidade de oxigénio (por exemplo, em emissarios ou interceptores, apos
significativo tempo de percurso das aguas residuais no sistema);

e) influéncia no balango global de oxigénio dissolvido em colectores, da presenca de liga¢des

domiciliarias, quedas em camaras de visita ou ocorréncia de ressaltos hidraulicos.

Para além dos factores ja referidos, o consumo de oxigénio na massa liquida € também
influenciado pela temperatura, uma vez que as reacc¢des de oxidacdo-reducdo sdo controladas por

microrganismos cuja actividade é funcao da temperatura, conforme a equacao (2.5):



(Tei)t = (Teir) 20 07729 (2.5)
em que:

(T.;)r - taxa de consumo de oxigénio a temperatura T, (mg/L.h);
(T.i1)20 - taxa de consumo de oxigénio a temperatura de 20 °C, (mg/L.h);
6 - parametro empirico, que, em condi¢des usuais, assume valores entre 1,04 e 1,13.

Varios autores sugerem valores diferentes para o parametro 6, pelo que a American Society of
Civil Engineers (ASCE, 1989) recomenda para este parametro o valor de 1,07, valor este considerado
aceitavel para temperaturas inferiores a 30 °C. Para o consumo de oxigénio no interior do filme

biolégico, Pomeroy e Parkhurst (1972) apresentam a expressédo empirica (2.6):

(Terp)20/R = 530D (JV)/2/R (2.6)

em que:

(Terp)20/R - taxa de consumo de oxigénio dissolvido no interior do filme biol6gico a 20 °C,

expressa em termos da variacdo da concentragdo na massa liquida (mg/L.h);
0D - oxigénio dissolvido, (mg/L);
] - perda de carga unitaria, (m/m);
V - velocidade média do escoamento, (m/s).
R - raio hidraulico do escoamento, (m);

Os autores consideram que o que condiciona e limita a taxa de oxida¢do da matéria organica é
0 oxigénio disponivel e admitem ser ampla a disponibilidade de substracto organico e de certos
nutrientes nas aguas residuais. A taxa de consumo de oxigénio depende pois da disponibilidade de
oxigénio e das condi¢fes de turbuléncia.

Segundo Matos (1992), esta expressao ndo é a mais adequada para colectores de pequeno
diametro com elevadas concentracdes de oxigénio, pelo que propde outra expressao (2.7), com base
em resultados experimentais obtidos na rede de drenagem da Costa de Caparica em Portugal, e com
base nos préprios resultados obtidos por Pomeroy e Parkhurst em redes dos Estados Unidos da
América. A expresséo (2.7) considera a independéncia entre o consumo no biofilme e a concentragao

de oxigénio na massa liquida:

(Terp)20/R = 10,9 JV)Y2/R (2.7)

As grandezas representadas nesta expressdo tém o significado descrito anteriormente. Foi
considerado, deste modo, que a taxa de consumo de oxigénio depende das condi¢des de turbuléncia.
Assim, e com base nas expressdes apresentadas, é possivel quantificar o consumo de oxigénio em

colectores de aguas residuais e avaliar o balan¢o de oxigénio, trecho a trecho.

No que se refere ao rearejamento, para que ndo ocorra a formacgéo de sulfuretos nos sistemas,

a taxa de rearejamento deve ser superior a taxa de consumo de oxigénio. O calculo do valor da taxa



de rearejamento pode ser obtido mediante a expressao (2.8), Thomann e Muller (1989) (citados em
Ferreira, 1998):

T, = K, x DO (2.8)
sendo,
T, - taxa de rearejamento (mg/L.h);
K, - coeficiente de rearejamento (h™);
DO - défice de oxigénio (mg/L).

A taxa de rearejamento depende do défice de oxigénio e do coeficiente de rearejamento. O
coeficiente de rearejamento depende de varios factores, tais como a temperatura, humidade,
natureza e composicdo da massa liquida (presenca de sobrenadantes, salinidade e concentracdo de
substancias tenso-activas) e caracteristicas hidraulicas do escoamento, como altura média e
velocidade ou turbuléncia. O efeito da temperatura neste coeficiente € representado pelo parametro 0,

como indicado na expressao (2.9):
(K2)r = (K2)20 67720 (2.9)
sendo,
(K;)r - coeficiente de rearejamento correspondente a temperatura T (h'l);
(K,),, - coeficiente de rearejamento correspondente & temperatura de 20 °C (h™);

6 - parametro empirico, em condi¢cdes normais de temperatura e turbuléncia assume valores
entre 1,016 e 1,024.

T - temperatura da massa liquida (°C).

Varias férmulas foram propostas para o célculo do coeficiente de rearejamento, da qual se
destaca a proposta por Pomeroy e Parkhurst (1972) equacao (2.10), aplicavel a 4guas residuais em

colectores:

2
g:dm] (J X V)3/8 x §(T-20) (2.10)

(Kz)r = 0,96/dm [1+0,17
sendo,
(K3)r - coeficiente de rearejamento (h'l);

dm - profundidade do escoamento, dada pelo quociente entre a sec¢cdo molhada e a largura

superficial do escoamento, (m);
g - aceleracéo da gravidade (m/sz).
V- velocidade média do escoamento (m/s);
] - perda de carga unitaria (m/m);

6 - parametro empirico, em condi¢cdes normais de temperatura e turbuléncia assume valores
entre 1,016 e 1,024.



Nas Figuras 2.1 e 2.2, sdo apresentadas as curvas de variacdo do quociente entre 0s
coeficientes de rearejamento correspondentes a agua residual (de acordo com a expresséo (2.10)) e
agua isenta de poluicdo. Estas curvas sdo apresentadas em funcdo do diametro do colector e da
velocidade média do escoamento, para as diversas alturas relativas de escoamento (h/D=0.25 e
0.67).

R U —
0.40 Q.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80 2.00
v (m/s)

Figura 2.1 - Variagdo do quociente entre os coeficientes de rearejamento correspondentes a agua residual (Kzp)
(formulacédo de Pomeroy e Parkhurst, 1972) e da 4gua pura (Kza), em funcdo da velocidade e do didametro do
colector (N=0.013 m™3s, h/D=0.25) (adaptada de Matos, 1992).
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Figura 2.2 - Variagdo do quociente entre os coeficientes de rearejamento correspondentes a agua residual (Kzp)
(formulacédo de Pomeroy e Parkhurst, 1972) e da dgua pura (Kza), em funcdo da velocidade e do diametro do
colector (N=0.013 m™3s, h/D=0.67) (adaptada de Matos, 1992).

A relagdo entre os coeficientes de rearejamento correspondentes, respectivamente, a aguas
residuais e a 4gua pura, aumenta em regra, com a reducéo da velocidade média do escoamento e

diminui com o aumento da altura relativa e didmetro do colector.

Tal como referido anteriormente, o rearejamento nos colectores ocorre naturalmente através da
superficie do liquido e aumenta com a existéncia de singularidades localizadas, como a existéncia de
guedas. O maior contacto ar-massa liquida, motivado pela turbuléncia em quedas, favorece a
transferéncia de oxigénio presente na atmosfera para a massa liquida.
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Grande parte dos estudos descritos na literatura sobre rearejamento da dgua em resultado da
turbuléncia criada por estruturas hidraulicas refere-se a qualidade da agua dos rios. A maioria dos
trabalhos de investigacdo concentra-se sobretudo, no estudo do rearejamento em acudes e cascatas
e em ensaios em modelo usando agua limpa ou pouco poluida, a jusante de estacBes de tratamento
de aguas residuais (e.g., Avery e Novak 1978, Nakasone 1987, Watson et al. 1998, Kim e Walters
2001, Chanson 2002).

Embora se reconhega o beneficio potencial de quedas em colectores no aumento da
concentracao de oxigénio, 0 nimero de estudos em protdtipo com aguas residuais é ainda limitado,
ver Quadro 2.1. Tal como para os trechos rectos, a modelacdo do rearejamento em quedas assenta

nos mesmaos principios (reacgfes com cinética de primeira ordem), expressao (2.11):
(ODs — 0D;)/(0ODs — 0Dy, ) = exp(—K, t) (2.11)
em que:
0Ds - concentragdo de saturagdo em oxigénio dissolvido (mg/L);
0D,, - concentracdo de oxigénio dissolvido a montante da queda (mg/L);
0D; - concentragdo de oxigenio dissolvido a jusante da queda (mg/L).

K, - coeficiente de rearejamento (h™).
t - intervalo de tempo (h).

Numa queda, a interaccédo e contribuicdo dos diversos mecanismos para o0 rearejamento e a
dificuldade em quantificar com preciséo o intervalo de tempo t, em que se processa 0 contacto das
bolhas de ar com a massa liquida, torna pouco interessante, do ponto de vista préatico, a expressao
(2.11). Em regime permanente, a expressdo (2.11) pode, no entanto, ser apresentada sob as

seguintes formas (Matos, 1992):
(ODs — 0D;)/(0Ds — 0Dy, ) = D0;j /DOy, =1 —K (2.12)
0D; = 0D, + K (ODs — ODp,) (2.13)

em que a constante K, parametro de rearejamento na queda, uma vez determinada, pode ser
sucessivamente aplicada, para a mesma queda e para valores distintos das concentracdes ODs e
OD.. Nas expressoes (2.12) e (2.13) DO; (mg/L) e DO, (mg/L) representam, respectivamente, o0s
défices de oxigénio a jusante e a montante da queda. A razéo de défices de oxigénio dissolvido (r),
definida como a razdo entre os défices de oxigénio dissolvido a montante e a jusante da queda
(Pomeroy e Lofy, 1972) é usualmente utilizada como medida da eficiéncia de estruturas de queda no

rearejamento:
r = (0Ds — 0Dy,)/(0ODs — OD; ) (2.14)

Outros autores, conforme constam em Matos (1992), recorrem ao coeficiente E, designado por
eficiéncia do rearejamento, para traduzirem a eficiéncia de estruturas de queda no aumento do teor

de oxigénio dissolvido, como evidencia a equagédo (2.15):
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E =1-3=(0D; — 0Dy,)/(0Ds — ODy,) (2.15)

Quando o rearejamento € nulo, isto €, quando as concentracBes de oxigénio dissolvido a
montante e a jusante da queda sao iguais, a eficiéncia do rearejamento é nula, enquanto a razao de
défices de oxigénio dissolvido se torna igual a unidade. Por outro lado, quando a concentracdo a
jusante da queda é igual a concentracdo de saturacdo, ou seja, quando r tende para infinito, grandeza

E igual a unidade.

Matos (1992) efectuou ensaios experimentais com agua residual proveniente de colectores
com didmetro 200 mm, em quedas bruscas ou verticais, com alturas compreendidas entre 0.1 e
1.75 m. Os caudais ndo ultrapassaram, em regra, o valor de 1 L/s, e a temperatura da massa liquida
esteve compreendida entre 18 e 19.5 °C. Aquele autor procedeu a comparacdo dos resultados
obtidos com os calculados pelas expressfes propostas por Thistlethwayte (1972) e Pomeroy e Lofy
(1972), obteve as expressbes (2.16) e (2.17), nomeadamente com um e dois coeficientes ou

parédmetros de ajustamento.

r = (0:298Hy) (2.16)

1
r= e(o.1zsAH5—o.4sAHq) (2.17)

em que:
r - razdo de défices de oxigénio dissolvido;
AH, - perda de carga na queda (m).

As expressdes propostas por Matos (1992) serdo aplicaveis a quedas verticais em colectores
de aguas residuais de pequeno didmetro e altura de queda inferior a cerca de 1.5 m. Em Matos
(1992), é referido que a equacéo (2.16) pode ser substancialmente modificada e melhorada, tendo
em conta outros factores como a qualidade da agua, o caudal, a profundidade da agua a jusante da

gueda e o tipo de queda.

Almeida (1999) efectuou 58 medicdes de rearejamento em quinze quedas em prot6tipo com
diferentes caracteristicas geométricas (quedas em rampa, quedas em rampa seguidas de curva,
guedas verticais e quedas guiadas) e alturas de queda compreendidas entre 0.08 e 1.62 m, durante
escoamento em tempo seco, no emissério da Laje do Sistema de Saneamento da Costa do Estoril. O

caudal escoado variou entre 0.15 e 0.33 m%/s e a temperatura entre 19 e 22 °C.

Apesar da altura de queda ser considerada a principal variavel que determina a razdo de
défices de oxigénio dissolvido, outros factores como a configuragdo geométrica da queda e
rugosidade da soleira, as caracteristicas do escoamento (caudal e altura de agua a jusante da
gueda), o défice de oxigénio a montante da queda, a temperatura da agua e a qualidade da agua, séo
referidos por diversos autores como podendo ser relevantes para o rearejamento em quedas
(Labocha, 1996). No Quadro 2.1 apresenta-se, uma sintese dos estudos efectuados por diversos
autores, em prot6tipo, para quantificacdo do rearejamento em quedas e as expressfes propostas,

tendo em conta a influéncia de alguns dos factores mencionados.
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Quadro 2.1 - Rearejamento em quedas em sistemas de drenagem e de tratamento de aguas residuais (Soares,

2003).
Referéncia - . N - =
Eiblibgratica Condi¢des experimentais | Ambito do estudo Expressao Eq.
Quedas Verticais - Estudos em Proto6tipo
0.1< AHq (M) <1.75
Q (m%s)<0.001 o r=e’¥at (2.16)
MATOS he(m)= 0.1 Quedas verticais
(1991) em colectores de
D(m)=0.2 aguas residuais
18 <T (OC) <195 r= l/(eOJZS AHQg"2 -0.45 AHq) (2_17)
. _ 0.872,,0.509
0.24 < AH4(m) <0.88 Descarregadores DP: Inr=0.042AH,""“q )| (2.18)
PINCINCE 0.00064 < q (M?s) < 0.034 |em ETAR (DP: dec.
(1991) 0.07 <h;(m) <051 primario; DS: dec.
15 <T(°C) < 30 secundario) DS: Inr= 0_077Aqu.623q0.660) (2.19)
ZVTNER | 0.3 <AH4(m)<0.62 b d
etal. 3 escarregador _ 1.66,. -0.96
(1998) 0.0046 < Q (m“/s) <0.031 Parshall em ETAR Inr=0.307AHq"h;7) (2.20)
Quedas em
0.08 <hg(m)<1.62 colectores de r=0.2784hg + 1 (2.21)
ALMEIDA et al. 0.15<Q (m3/s) <0.33 aguas residuais
(1999) 19 <T(°C) < 22 (queda vertical, em
ram pa e em rampa r= 80'2386 hq (2.22)
seguida de curva)

Nota:

q - caudal por unidade de largura (m?/s); hq - altura de queda (cm); h, - altura do colchdo de dgua a jusante da queda (m);
AHy - diferencga entre as alturas de dgua a montante da queda e do colchdo de dgua a jusante do descarregador (m).

2.3 Septicidade em sistemas de drenagem

O desenvolvimento de condi¢gdes de anaerobiose (auséncia de oxigénio livre) em sistemas de
drenagem constitui um motivo de preocupacao, devido aos efeitos do gas sulfidrico. O problema
associado a este tipo de condi¢cbes esta relacionado com o risco de formacdo de sulfuretos e
consequentemente o estabelecimento de condi¢cfes de septicidade.

A presenca de sulfuretos em sistemas de aguas residuais pode ter varias origens entre as

guais se salientam (Matos, 1992):

a) descarga de aguas residuais industriais (por exemplo, da indlstria de curtumes, da
indUstria petroquimica, da inddstria da pasta de papel ou do processamento de matéria
animal);

b) infiltracdo de aguas provenientes de aquiferos, onde a concentracdo de sulfuretos
inorgénicos seja relevante;

c) descarga de aguas residuais domeésticas, jA sépticas, provenientes de pogos de
bombagem, onde a massa liquida permaneca vérias horas;

d) formacdo no interior do sistema, a partir de substancias organicas e inorganicas que
contenham enxofre.
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Em regra, a principal origem encontra-se associada a formag¢@o no interior dos sistemas
municipais, podendo os compostos sulfurosos organicos e inorganicos, contribuir para a formacéo de
sulfuretos. Deste modo, os compostos de enxofre constituem a maioria dos compostos odoriferos

associados a aguas residuais.

As aguas residuais domésticas contém tipicamente 3-6 mg/l de compostos sulfurosos
organicos, derivados essencialmente de material de origem proteica e do uso de detergentes de
origem doméstica. Os compostos sulfurosos inorganicos, sob a forma de sulfatos, estdo presentes
em maiores quantidades, entre 30-60 mg/l, podendo as concentracbes mais elevadas de sulfatos

resultar de infiltracdes de dgua ou descarga de aguas industriais (Gostelow, 2001).

As condi¢Bes de septicidade ocorrem, na maioria dos casos, em sistemas de drenagem de
aguas residuais extensos e em colectores de grandes dimensdes, como interceptores e emissarios,
mesmo que se cumpra os critérios regulamentares de dimensionamento, critérios de altura maxima
(até ¥, da secgdo) e de auto-limpeza (velocidades superiores a 0.6 m/s), ndo sendo habituais nas
restantes situacbes em que os critérios hidrulicos sejam cumpridos ou onde ocorra rearejamento

natural significativo (Ferreira, 1998).

A ocorréncia de septicidade € particularmente importante em condutas sob pressdo, como
consequéncia da auséncia de rearejamento. Tendo em conta que os efeitos sdo sentidos a jusante e
ndo tanto na conduta elevatoria, o regulamento portugués (Decreto-Regulamentar n.° 23/95 de 23 de
Agosto) refere que a transicdo para o colector gravitico deve ser feita com a minima turbuléncia
possivel. Nas regides mais quentes e para elevados teores de CBOs, 0 regulamento refere que o
tempo de retencdo ndo deve exceder os dez minutos, caso contrario deverd ser injectado ar

comprimido, oxigénio ou outro tipo de produtos quimicos oxidantes.

No caso de sistemas de drenagem constituidos por colectores graviticos com escoamento em
superficie livre, a concentracdo de sulfuretos na fase liquida, por norma, ndo atinge valores elevados,
uma vez 0 escoamento se encontrar em contacto permanente com a atmosfera. Este facto torna
possivel que o oxigénio transferido pela interface ar-massa liquida (rearejamento) contribua para a
oxidacdo da matéria organica, assim como para a oxidacdo dos sulfuretos formados, pelo que se

reduz a massa de gas sulfidrico para o exterior do sistema.

Por outro lado, colectores graviticos que entrem frequentemente em carga e trechos onde
exista dificuldade em garantir critérios de auto-limpeza serao zonas probleméticas, em termos do
controlo de septicidade. Nesse sentido, o Decreto-Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto
contempla, também um conjunto de regras a ter em consideracdo em sistemas de drenagem com
escoamento em superficie livre, como: a) imposi¢do de um valor minimo de velocidade; b)
minimizacao da turbuléncia nos trechos a jusante de descarga de condutas elevatorias e ¢) limitacédo
da altura de escoamento.

De facto, em trechos com maior risco de assoreamento/deposi¢cdo de sedimentos, o tempo de
retencéo do efluente sera mais elevado o que, conjuntamente com a deposicdo de sedimentos com
elevada carga organica, baixos caudais e temperaturas da massa liquida elevadas, podera
proporcionar condi¢es sépticas do escoamento (Hvitved-Jacobsen, 2000).
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Em paises ou regides de clima com temperaturas médias elevadas, como Portugal, e onde
frequentemente se escoam, nos sistemas, aguas residuais com elevada concentragdo de matéria
organica, existem maiores problemas de septicidade do que em paises de clima mais frio. No entanto
e de acordo com Matos (1992), existem sistemas em regifes frias como em Inglaterra, Franca,
Dinamarca e Estados Unidos, onde foram referenciados efeitos especialmente graves provocados por
condicdes de septicidade, devido ao escoamento de aguas residuais nestes paises se processar

predominantemente sob presséo, ao longo desses sistemas de drenagem.

Apesar da influéncia da temperatura na formacdo de sulfuretos, este ndo € o Unico factor
responsavel. Parametros como: a composicao da massa liquida, presenca de oxigénio dissolvido, pH
e potencial redox, desempenham também um papel relevante. De forma sucinta, o balanco de
sulfuretos presentes em sistemas de drenagem € muito variavel, quer no espago quer no tempo,
dividindo-se em trés principais grupos os factores intervenientes no balan¢o de sulfuretos na massa
liquida (ver Figura 2.3):

a) formacdo no interior da massa liquida, do filme bioldgico e dos sedimentos, através de
reaccdes de oxidagcdo-reducdo de compostos organicos, ou das reacgbes de reducdo de

substancias inorgénicas e do ido sulfato;

b) reaccdes com o oxigénio proveniente do rearejamento ao longo dos trechos ou do
oxigénio transportado pelas aguas afluentes, assim como as reaccdes de precipitacéo
com os elementos metalicos e a libertagcao de gés sulfidrico para a atmosfera (maior em

meios acidos e com elevada turbuléncia);

c) maior ou menor concentracdo de sulfuretos transportados pelas aguas afluentes, quando
comparada com a concentracao de sulfuretos ja presentes na massa liquida.

Formacgdo no Formacdo no interior = _—
. . o Condensacdo e oxidacdo
interior da massa do filme biologico e de -
o . {com eventual corrosdo)
liquida sedimentos
1 2 8
Reac¢do com oxigénio Concentragdo : = " " .
& i g & 3 Libertacdo de gas 3 Gas sulfidrico | g .
proveniente do de sulfuretos . Fugas de gas para o
E sulfidrico da massa na atmosfera : .
rearejamento ao longo na massa g exterior do sistema
o liquida do colector
do trecho liquida
5 4

Reacgdo com oxigénio

transportado por aguas I\:alorl?u nj[enc:s quantltdi;l:lde Gds sulfidrico
afluentes, sujeitas ou ndo Skl ur.e s transportado por ar
por dgua afluentes ventilado de montante

a guedas

Figura 2.3 - Principais factores que intervém no balanco de sulfuretos no interior da massa liquida e no balanco
de gas sulfidrico na atmosfera de colectores (adaptada de Matos, 1992).
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No geral, e apés a sua formacéo, os sulfuretos sdo difundidos para a fase liquida, onde sofrem
processos de transformacéo e transferéncia, até serem emitidos para a atmosfera dos colectores sob
a forma de gas sulfidrico. S6 o sulfureto de hidrogénio presente na fase aquosa H,S ), € transferido

através da interface ar-massa liquida para a atmosfera dos colectores.

Parte do sulfureto de hidrogénio que escapa da solucdo para a atmosfera do colector, pode ser
oxidado nas superficies expostas dos colectores, no caso de as condigcdes ambientais serem
favoraveis. A presenca de humidade condensada nas superficies expostas do colector, associada a
condic¢Bes térmicas e de disponibilidade de nutrientes na atmosfera e paredes do colector (enxofre,
azoto e carbono), favorecem o processo de corrosdo, por accdo de microrganismos aerobios

autotrdficos capazes de oxidar o sulfureto de hidrogénio a acido sulfarico (H,SOy).

A restante fraccdo do H,S na forma gasosa, que é libertado da fase liquida mas nédo é
condensado ou oxidado na superficie dos colectores, pode escapar do sistema de drenagem
directamente para o exterior, ou permanecer na atmosfera dos colectores, originando um aumento da
concentracdo de H,S na atmosfera confinada do sistema. Na Figura 2.4 ilustram-se as varias etapas
conducentes a formacao, libertacdo e oxidacdo do sulfureto de hidrogénio em colectores de aguas

residuais.

- -
= zH"+s

e
H,S == H%ES i
|

\_Sedimentos

Figura 2.4 - Esquema ilustrativo da formacao, libertacdo e oxidagdo do &cido sulfidrico em colectores de agua
residual (Matos, 1992).

No subcapitulo 2.4 desta dissertagdo, procede-se a descricdo pormenorizada dos referidos

processos e reacc¢des envolvidas no balanco de sulfuretos, em sistemas de saneamento.

2.4 Balanco de sulfureto de hidrogénio em sistemas de saneamento
2.4.1 Mecanismos de formacéo de sulfuretos em colectores

Como referido, a presenca de sulfuretos em aguas residuais municipais resulta principalmente
da reducéo bioquimica de compostos inorganicos de enxofre. Embora elevadas concentracdes de
sulfuretos possam ser encontradas em residuos industriais ou ocasionalmente nas &aguas

subterraneas, a sua presenca em sistemas de drenagem de aguas residuais é, em grande parte,

16



devida a reducdo bacteriolégica de sulfato na auséncia de oxigénio e na presenca de matéria
organica.

Para compreender estas e outras condicfes associadas a formacdo de sulfuretos, é
fundamental conhecer os principais mecanismos associados a este processo, assim como 0s Varios
factores que influenciam a sua formacgdo. Em sistemas de drenagem existem diferentes processos
relacionados com o ciclo de sulfuretos, sendo que muitos destes decorrem tanto em condi¢cbes

anaerobias como aerobias, o que torna este ciclo especialmente complexo.

A maior parte dos processos que envolvem o ciclo de sulfuretos, ocorre em duas fases
distintas: na fase liquida (inclui filme biologico e sedimentos) e na atmosfera dos colectores. A fase
liguida surge associada a processos como a formagdo de sulfuretos, precipitacdo de sulfuretos
metéalicos e oxidagdo quimica e biolégica, enquanto a atmosfera dos colectores esta relacionada com

a transferéncia e emissdo de sulfureto de hidrogénio, oxidacdo nas paredes dos colectores e
ventilacéo.

Na Figura 2.5, é representada a maioria dos processos relacionados com o ciclo de sulfuretos
em sistemas de drenagem.
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’ ’ \
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/ \

VI " \\
r’ ‘, \l
i Atmosfera dos ' \

\
! colectores : !
i )
1 ' 1
l . . '
' Acido Sulfdrico ' H2S(g) na atmosfera ;
. : urbana !
! \ !

\ \ !
\ \ Atmosfera !

\ ;
Absorgdo e Oxidagdo Urbana /
Bioldgica na superficie H25(g) na atmosfera Ventilagdo s
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Y Y

e L S N o
II \\
/ \
/
; Sulfuretos Sulfuretos e suas \
! Metdlicos (ex., FeS) formas oxidadas :
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: :
, 1
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: 1
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B . ~ . ~ ’ . ]
! Precipitacdo Espécies de Oxidagdo Quimica !
: - 1
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, 1
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: 1
! Massa Liquida, T !
! Biofilme e = '
! f Formagao de Sulfuretos '
I Sedimentos |
I\\ o por I’
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Figura 2.5 - Processos envolvidos no ciclo de sulfuretos em sistemas de drenagem (adaptada de Yongsiri,
2004).
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O principal mecanismo responsével pela formacdo de sulfuretos na massa liquida é a reducao
do ido sulfato (SO,*) a sulfureto de hidrogénio (H,S), por intermédio de bactérias anaerdbias

presentes nas aguas residuais, conforme a reaccéo (2.23) (Hvitved-Jacobsen, 2002):
S0;~ + Carbono organico —» HCO3 + H,S (2.23)

Na oxidagéo bioquimica da matéria organica, as bactérias removem &tomos de hidrogénio das
moléculas organicas, adquirindo no processo energia. Apds uma série de reacgdes bioquimicas, os
atomos de hidrogénio séo transferidos para um receptor final, que pode ser um composto organico ou
inorganico. Em condicdes aerdbias, o oxigénio livre é o receptor final do hidrogénio, sendo a agua o
produto final da reacgdo (Matos, 1992).

Em condi¢Bes anaerdbias, na auséncia de oxigénio dissolvido e de nitratos, as bactérias
anaerébias podem promover a reducdo bioquimica do ido sulfato, tal como expressa a reaccao
(2.23), podendo substratos como, os acidos lactico, acético e butirico, o etanol e metanol, servir como
fonte de carbono e dador de electr6es, variando a sua utilizagdo de acordo com 0s microrganismos
presentes. Alguns microrganismos anaerébios sdo capazes de utilizar o hidrogénio como dador de
electrdes. As expressoes (2.24) e (2.25) referem-se a reaccges tipicas de reducao biologica do ido

sulfato, usando distintos substratos como dadores de electrbes (Matos, 1992):
2CH3;CHOH COOH + S02~ - 2CH3CO0H + S?~ + 2H,0 + 2C0, (2.24)

4H, + SO2~ — S*~ + 4H,0 (2.25)

A formacdo de sulfuretos ocorre predominantemente no interior do filme biolégico e dos
sedimentos, onde existem condi¢Bes favoraveis & oxidacdo da matéria orgénica. Apenas em
condutas sob pressao e em colectores com elevados tempos de percurso se da a formacdo no
interior da massa liquida. Na Figura 2.6, apresenta-se esquematizado o processo de reducdo do ido

sulfato, em condi¢cfes anaerdbias.

AR

Oas sulfidrico que st liberta para o ar FILME BIOLOGICO

PAREDE DO COLECTOR
Oz absorvido
203+2HS — S3 0F s H2 0

Oz dissolvido < 0,1 mg/1
Sulfuretos dissolvidos>0

Figura 2.6 - Formagéo de sulfuretos em colectores de aguas residuais - condigdes anaerdbias (adaptada de
Matos, 1992).
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Junto as paredes dos colectores, onde a velocidade e a turbuléncia do escoamento sao
menores, desenvolvem-se bactérias sulfato-redutoras ai depositadas (principalmente Desulfovibrio e
Desulfotamaculum) juntamente com os s6lidos em suspensao, dando origem ao filme biolégico. Com
espessuras geralmente entre 0 e 1 mm, o filme bioldgico pode apresentar-se negro quando em
presenca de precipitados resultantes das reac¢des dos sulfuretos com os ides metalicos (ferro)

presentes na massa liquida.

Na presenca de oxigénio dissolvido, este difunde-se através do filme biolégico, originando uma
camada aeroObia. A extensao de penetracdo do oxigénio esta intimamente associada a difusdo e ao
consumo levado a cabo pelos microrganismos aerdbios. Junto as paredes, devido a fraca
disponibilidade de nutrientes, o filme biol6gico é anaerdbio e praticamente inactivo (EPA,1985). Se as
condi¢bes nas camadas superficiais do filme bioldgico se mantiverem em condi¢cdes aerdbias, os
sulfuretos e outros produtos formados nas camadas mais profundas séo oxidados, ndo chegando a

incorporar a massa liquida.

Quando o escoamento se d&4 em condicBes de septicidade, o filme biolégico torna-se
completamente anaerébio. Neste tipo de condi¢des, o crescimento é mais lento mas mais estavel,
atingindo-se geralmente maiores espessuras do biofilme. A presenca de sulfureto de hidrogénio

favorece a formacéo de microrganismos redutores.

A taxa de formacado de sulfuretos em colectores de aguas residuais que depende, no caso do
escoamento com superficie livre, praticamente na totalidade da actividade do filme bioldgico. A
formacéo de sulfuretos é determinada pela condicdo do biofilme (espessura e culturas presentes),
gue se relaciona com as caracteristicas hidraulicas do escoamento e com a disponibilidade e
natureza dos substratos, ou seja, dos nutrientes organicos e da substancia receptora, em regra o iao
sulfato (Matos, 1992).

A actividade do filme biologico estd associada, a determinadas condi¢des hidraulicas e
ambientais, que assumem especial influéncia nas taxas de formacdo dos sulfuretos. Indicam-se em

seguida, os parametros considerados mais relevantes:

a) concentracdo de matéria organica e nutrientes;

b) pH;

c) temperatura;

d) velocidade do escoamento;

e) area superficial do escoamento;

f) tempo de retencgéo;

g) concentracdo de oxigénio dissolvido na massa liquida e valor de potencial redox;

h) concentracdo de sulfuretos na massa liquida.

a) concentracao de matéria organica e nutrientes

A matéria organica presente em aguas residuais serve fundamentalmente como substrato para

a reducdo de sulfato, sendo considerado o principal factor limitante na formacdo de sulfuretos.
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Diversas substancias organicas (como o etanol, metanol, 4cido lactico, etc.) tém sido identificadas

como potenciais substratos para as bactérias sulfato-redutoras.

De acordo com Thistlethwayte (1972), a taxa de producdo de sulfuretos é proporcional a
concentracdo de sulfato e a caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs). No entanto, encontra-se
provado que, desde que a concentragdo do ido sulfato seja superior a 10 mg/L, ndo influencia a taxa
de formacédo de sulfuretos (Matos, 1992). Apenas em casos excepcionais, como concentra¢cdes muito
baixas, velocidades e condi¢des de turbuléncia do escoamento quase nulas e espessuras do biofilme
muito elevadas, podera ocorrer limitagdo da formacédo de sulfuretos devido a falta de disponibilidade

de sulfato.
b) pH

As proporcdes relativas de H,S e do ido hidrogenossulfureto (HS") dependem do pH da agua,
gue tem particular importancia na avaliagdo do potencial de libertagdo de gas sulfidrico (H,S) para a
atmosfera do colector (Figura 2.7). A actividade das bactérias sulfato-redutoras aumenta, até certo
ponto com o aumento de pH, desenvolvendo-se predominantemente em condi¢8es de pH entre 5,5 e
9 (Hvitved-Jacobsen, 2002).

c) temperatura

A temperatura influencia a actividade biolégica dos microrganismos que promovem as
reaccdes de oxidacdo-reducdo e também é importante, na medida em que condiciona a solubilidade
de diversos compostos, o coeficiente de rearejamento e a libertacdo de gas sulfidrico para a
atmosfera. Para um aumento de temperatura de 10 °C, refere-se que € duplicada a taxa de formacgéao

de sulfuretos (Matos, 1992 citando os resultados de Pomeroy e Bowlus).
d) velocidade de escoamento

A taxa de producéo de sulfuretos ndo é directamente alterada pela velocidade de escoamento.
Embora a diminui¢do na velocidade de escoamento provoque um aumento da camada de biofilme,
cré-se que a camada produtora de sulfuretos (onde se encontram as bactérias sulfato-redutoras) se
mantenha inalterada, sendo que esse acréscimo se reflecte fundamentalmente na espessura da
camada inactiva, junto a parede do colector. A redugdo da velocidade tende a aumentar a espessura
da camada laminar de escoamento, aumentando a distancia e resisténcia que os nutrientes tém que

percorrer para alcancar as bactérias sulfato-redutoras.

Por outro lado, o aumento da velocidade do escoamento tendera a reduzir a espessura do
biofilme devido ao aumento da erosédo. Foi demonstrado que a formacdo de sulfuretos para uma
velocidade do escoamento de 1,2 m/s ndo é significativamente diferente da que resulta de
velocidades inferiores. De notar que quando a velocidade € inferior & velocidade minima, a deposicéao
de sélidos orgéanicos na parte inferior da conduta pode ocorrer, dando origem a uma fonte adicional

de sulfuretos.
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e) area superficial

Os factores que afectam a superficie disponivel para reducdo de sulfatos em sistemas de
drenagem (perimetro molhado dos colectores) sdo: a velocidade de escoamento, diametro da
conduta e o declive. Esses elementos controlam a altura de escoamento. Se a altura de agua

aumenta, ha um acréscimo da superficie disponivel para o desenvolvimento de biofilme.
f) tempo de retencgao

Com o aumento do tempo de retengdo, o consumo de oxigénio aumenta, o potencial redox
diminui e a matéria organica tem tendéncia a tornar-se cada vez mais sollvel (por hidrélise). Estas
condigbes favorecem a actividade das bactérias sulfato-redutoras. Assim, no dimensionamento de
colectores deve diminuir-se o tempo de retencdo, de modo a limitar a actividade dos microrganismos
e, consequentemente, a formacéo de sulfuretos. A reducgdo do tempo de retencdo pode ser obtida a

custa de velocidades superiores do escoamento, ou seja, através de declives maiores dos colectores.
2.4.2 Propriedades do sulfureto de hidrogénio

De acordo com ASCE (1989), as aguas residuais domésticas contém, usualmente um ou mais
compostos de enxofre, dos quais se destacam as principais espécies idnicas e moleculares
inorganicas: sulfato  (SO,”), bisulfato (HSO,), enxofre elementar (S°, sulfureto (S%),
hidrogenossulfureto (HS") e sulfureto de hidrogénio (H,S). Outros compostos inorganicos existentes
na natureza, como o iao tiosulfato (32032') podem estar presentes em sistemas de drenagem. No

entanto, devido a sua instabilidade encontram-se geralmente em pequenas concentragoes.

Os sulfuretos (inorgénicos) existentes nos sistemas podem ser divididos em dois grupos: os
solaveis e os insolGveis em agua. Do primeiro grupo fazem parte o sulfureto de hidrogénio (H,S), o
ido hidrogenossulfureto (HSY) e o ido sulfureto (S*) que podem, segundo EPA (1985), atingir entre
70% e 90% do total de sulfuretos presentes nas aguas residuais. No segundo grupo, incluem-se 0s
sulfuretos metalicos (FeS, ZnS, etc.). A percentagem de cada espécie varia consoante o valor de pH
e 0s metais presentes. Em regra, os primeiros 0,25 mg/L de sulfuretos precipitam sob a forma de sais

metalicos.

A dissociacgdo do sulfureto de hidrogénio (acido fraco) e o equilibrio entre as vérias espécies de
sulfuretos é condicionado pelo pH da massa liquida, resultando na expressdo de equilibrio (2.26)
(Yongsiri, 2004):

transferéncia ar-massa liquida pKar~ 7.00 a 20°C PKaz2~ 17.10 a 20°C

HoS(g) e HoSaq > H' + HS —) OH' 4+ g% (2.26)

Onde pKa; e pKa, correspondem ao cologaritmo das constantes de equilibrio (Ky; e Ky)
usadas na determinacdo da relacdo entre estas espécies (EPA, 1975; Steudel, 2000). Devido ao
elevado valor de pKa,, a espécie S* encontra-se presente em quantidades insignificantes nas dguas

residuais (por exemplo, inferior a 0.1% para pH de 14) pelo que se pode assumir que os sulfuretos
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dissolvidos estdo presentes em aguas residuais, na préatica, na forma de H,S e HS. Assim, a

dissociacéo dos sulfuretos dissolvidos, define-se por (2.27):

HS™
[[st]] = pH — pKy; (2.27)

log

Pelo que a fraccdo de H,S relativamente aos sulfuretos dissolvidos (f), pode ser quantificada

segundo a expresséo (2.28):

R — 2.28
"~ 1+10PH-PKa1 (2.28)

Na Figura 2.7, é possivel observar a dissociacéo entre H,S/HS  em equilibrio, com base no H,S

relativamente aos sulfuretos dissolvidos (f) a diferentes pH e temperaturas.
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Figura 2.7 - Dissociacao entre H,S e HS'. Valores de pKa; obtidos a partir de EPA (1974) e APHA et al. (1995).

E importante assinalar que apenas a fraccdo de H,S pode ser libertada da solucdo
(Thistlethwayte, 1972; EPA, 1975; Hvitved-Jacobsen, 2002). De modo geral, os sulfuretos dissolvidos
sdo usados como referéncia analitica, porque a libertacdo de H,S é proporcional a presenca de

H,S(aq), resultado da dissocia¢éo H,S/HS'.

E possivel observar, a partir da Figura 2.7 e em conjunto com a equacéo (2.27), que condicbes
acidas de pH deslocam o equilibrio de dissociagdo no sentido de aumentar a fracgdo de H,S
aumentando a taxa de libertacdo de gas sulfidrico. Por outro lado, condi¢des alcalinas contribuem
para reduzir a libertacdo de H,S, por ser menor a fracgdo de H,S na massa liquida. Deste modo, as
proporcdes relativas H,S/HS  dependem do valor de pH, o que tem particular importancia na

avaliacdo do potencial de libertacdo de géas sulfidrico (H,S) para a atmosfera dos colectores.

2.4.3 Concentragédo de sulfuretos na massa liquida

Tém sido propostas varias expressfes para o calculo da concentracdo de sulfuretos em
condutas com escoamento sob pressao e colectores com escoamento em superficie livre. No caso de
condutas sob pressédo, a concentracdo de sulfuretos pode ser directamente estimada a partir da taxa
de formacdo, uma vez que o rearejamento atmosférico e a libertacéo de gas sulfidrico da solucdo séo

nulos.
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As expressdes empiricas de calculo mais divulgadas e correntemente empregues sédo as
propostas por Pomeroy (1959) a que corresponde a expresséo (2.29) e a de Boon e Lister (1974)
expressdo (2.30), ambas muito semelhantes. A expressdo (2.29) considera, no entanto, que a
formacao de sulfuretos é directamente proporcional a CBOs, enquanto a expressao (2.30) considera,
a formacéo proporcional a caréncia quimica de oxigénio (CQO).

dS/dt = K, CBOs (1,57 + 4/D) 1,07 (7=20) (2.29)

ds/dt = K, CQO (1,57 + 4/D) 1,07 (T=20) (2.30)
em que:

dS/dt - taxa de formacdo de sulfuretos, expressa em termos da concentracdo da massa
liquida, mg/(L.h);

K, - constante empirica, em geral igual a 0,001 (m/h);

CBOs - caréncia bioquimica de oxigénio aos 5 dias e a 20° C (mg/L);
D - diametro da conduta (m);

T - temperatura da massa liquida (°C);

K} - constante empirica, em geral igual a 0,00023 (m/h);

CQO - caréncia quimica de oxigénio (mg/L).

A expressdo de Pomeroy, proposta também pela EPA (1985) e ASCE (1989), assenta nos

seguintes pressupostos:

a) condicdes favoraveis, nomeadamente de potencial redox, a formacdo de sulfuretos ao
longo de todo o trecho;

b) independéncia entre a taxa de formacdo e a velocidade média do escoamento e da
concentracdo do ido sulfato;

c) proporcionalidade directa entre a taxa de formacéo e a CBOs;

d) desenvolvimento do filme biolégico ao longo de todo o perimetro molhado da conduta.

Além destes factores existem outros, como a idade e condi¢Bes de desenvolvimento do filme
bioldgico, tensdo de arrastamento e propor¢do entre os periodos de repouso e de bombagem,
dificilmente quantificaveis e que impossibilitam a determinacdo correcta da taxa de formacdo de
sulfuretos (Matos, 1992).

Matos (1992) sugere uma possivel expressao alternativa para o célculo da formacao de
sulfuretos, expressao (2.31), calibrada com base nos resultados experimentais de Boon e Lister
(1974), em que entra em conta com o tempo de repouso e de movimento da massa liquida no interior

das condutas.
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Sj = Sm + CBOs (1,57 +4/D)(0,001tp + 0,0004tz) 1,07 (7=20) (2.31)
em que:
Sj, Sm - concentragdo de sulfuretos, respectivamente a jusante e a montante do trecho de
calculo (mg/L);
CBOs - caréncia bioquimica de oxigénio aos 5 dias e a 20 °C (mg/L);
D - diametro da conduta (m);

tg - tempo total de repouso (h);

tp - tempo total de bombagem (h);

Para a condicdo de movimento continuo da massa liquida, a expressao (2.31) reduz-se a
expressdo (2.29), proposta por Pomeroy (1959). No caso da bombagem ndo se processar em
continuo, considera-se que a taxa de formacdo de sulfuretos, em periodo de repouso, corresponde
apenas a 40% da taxa referente a condicdo de movimento. A aplicacdo da expressdo (2.31)
pressupde, no entanto, o conhecimento rigoroso do funcionamento do sistema elevatorio de aguas

residuais.

Nielsen e Hvitved-Jacobsen (1995) propdem, igualmente, uma expressao para estimar a taxa
de producéo de sulfuretos em condutas sob presséo, que pode ser apresentada da seguinte forma:

rs = a (CQO — 50)1/2 1,03 (T-20) (2.32)
em que:
75 - taxa de formagé&o de sulfuretos (g/mz.h);
CQO - caréncia quimica de oxigénio (mg/L).

a = constante 0,001 a 0,002 para aguas residuais domésticas tipicas da Dinamarca; 0,003 a
0,006 para aguas residuais mistas (domésticas e industriais) e 0,007 a 0,010, para aguas residuais

industriais.

Com base em resultados experimentais aqueles autores concluiram que a taxa de formacao de
sulfuretos depende substancialmente da qualidade das aguas residuais, nomeadamente da
concentracdo de acidos organicos volateis, da concentracdo de hidratos de carbono dissolvidos e da
temperatura.

Para avaliagdo do balanco de sulfuretos em colectores de aguas residuais com escoamento
em superficie livre as expressdes de calculo sdo mais complexas. A primeira expressdo de calculo,
com grande divulgacdo no mundo cientifico, foi a expressdo de Pomeroy (1970), apresentada por
Thistlethwayte (1972):

Z, = 0,305 CBOs 1,07 T=20) /(Q1/3 J1/2 ) (2.33)
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em que:

f =14 (/p)(Q/Qs)**%* (2.34)

Z, - parametro empirico de Pomeroy;

f_
Q-

parametro empirico;

caudal (m%/s);

J - perda de carga unitaria (m/m);

b - largura superficial do escoamento (m);

p-

perimetro molhado (m);

Q. - caudal correspondente & seccéo cheia (m3/s).

O calculo do valor de Z, deve ser feito para o periodo designado adverso, isto €, os valores

médios a atribuir a T, CBOs e Q devem corresponder aos periodos das 6 horas de maior afluéncia ao

sistema, durante os trés meses mais quentes do ano.

Ao valor obtido para Z, associa-se um conjunto de efeitos em termos de odor e corros&o:

a)

b)

<)

d)

Z, < 5000: o sulfureto de hidrogénio raramente esta presente. Materiais contendo ligas de
prata e cobre ou chumbo podem escurecer;

5000 < Z, < 7500: as concentragbes de sulfureto de hidrogénio ndo excedem algumas
décimas de mg/l. E possivel a ocorréncia de ligeira corrosdo em estruturas de alvenaria e
betdo, especialmente em situa¢des de maior turbuléncia;

7500 < Z, < 10000: as concentragdes de sulfureto de hidrogénio ja séo suficientes para criar
odores desagradaveis. As estruturas de betdo e alvenaria sdo fortemente atacadas por
processos corrosivos;

10000 < Z, < 15000: os odores desagradaveis ja se fazem sentir severamente. As estruturas
de betdo rapidamente sdo atacadas, podendo mesmo esperar-se a sua ruptura ao fim de
algumas dezenas de anos;

Z, > 15000: o sulfureto de hidrogénio esta sempre presente na massa liquida, variando o

periodo de vida (til de pequenos colectores e betéo entre 5 e 10 anos.

No entanto a expressdo (2.33) apresenta algumas limitacbes. Segundo ASCE (1989), a

expressdo de Pomeroy (1970) deve apenas ser aplicada a colectores com diametro maximo de 600

mm. Matos (1992) refere ainda, que a expressdo ndo entra em conta com o tempo de percurso e 0s

efeitos da septicidade acumulada em trechos a montante, como os que decorrem, em particular, da

presenca de condutas sob presséo.

Thistlethwayte (1972) e Pomeroy e Parkhurst (1977) apresentam modelos para o célculo

empirico das concentragdes de sulfuretos. Diversos estudos demonstraram que o modelo formulado

por Thistlethwayte ndo € o mais correcto, pois ndo entra em conta com diversos factores: nao

considera a massa de gas sulfidrico que se liberta da solugdo, subestima o rearejamento e,
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baseando-se nos mesmos principios em que foi formulada a expresséo para condutas sob presséo,

estima de forma incorrecta a formacéo de sulfuretos.

A expressao de Pomeroy e Parkhurst (1977) pode ser apresentada da seguinte forma:

Sj =Sm — (Sum —Sm) € £ (2.35)
Sim = M/m CBOs 1,07T=20(Jy)=0375(p /b) (2.36)
Ce = (—LmJ~%375) /(3600 dm V ~0625) (2.37)

em que:
Siim - concentracdo maxima de sulfuretos no trecho, (mg/L);

M, m - constantes empiricas. Considerando uma hipétese moderadamente conservadora
M=0,32x10® (m/h) e m=0,96; no caso de se considerar uma hipétese mais conservadora M=0,32x10
(m/h) e m=0,64;

b - largura superficial do escoamento, (m);
p - perimetro molhado, (m);
dm - altura média do escoamento (m);

L - extensdo do trecho, (m).

Os valores Sy, S;, CBOs, T, J e V tém o significado e séo apresentados nas unidades ja
referidas anteriormente neste capitulo. As expressdes (2.35) a (2.37) assentam nos seguintes

principios:

a) existéncia de condicbes favoraveis (hidraulicas, ambientais e de disponibilidade de enxofre)
a formacéo de sulfuretos;

b) proporcionalidade directa entre a taxa de formagéo de sulfuretos e a CBOs;

c) proporcionalidade directa entre as taxas de oxidacdo e libertacdo de sulfureto de

hidrogénio da solucdo e a concentracéo de sulfuretos.

O terceiro principio corresponde a uma simplificacdo, uma vez que a concentragfes elevadas
de sulfuretos nem sempre correspondem concentracdes elevadas de sulfureto de hidrogénio, sendo
este Ultimo estimado em fung&o do pH. No entanto, o impacte desta incorrecdo é pequeno uma vez
gue, comparada com a fraccdo de sulfuretos que é oxidada pelo oxigénio proveniente do
rearejamento, a fraccdo que se escapa para a atmosfera assume usualmente valores que ndo sdo
elevados.

Segundo Matos (1992), no caso das condicdes de escoamento serem desfavoraveis a
formacdo de sulfuretos, a expressdo de Pomeroy e Parkhurst (1977) fornece resultados
desajustados. Sugere assim, que nestas condigfes (condigdes anaerébias mas ainda assim nao
favoraveis a ocorréncia de sulfuretos), deve considerar-se nulo o termo “Sy,”, isto &, que a

concentracdo maxima de sulfuretos tende a anular-se. A identificacdo desta condicao pode efectuar-
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se atraves do parametro Z,, ou seja, quando o parametro Z, for inferior a 5000 € logico considerar

nulo o termo “S;;,,”.

A caracterizacao da fase liquida, em termos de estimativa de concentracdo de sulfuretos, fica

definida pelas expressoes (2.29) a (2.37).

2.4.4 Formacéo e efeitos do gas sulfidrico

Em condicdes de equilibrio entre a interface massa liquida-ar, a distribuicdo de H,S entre a
fase liquida e a fase gasosa para uma dada temperatura é definida pela Lei de Henry, conforme a

equacéo (2.38):

HC,HZS = = (238)

onde,
Cs 11,5 - concentracdo de saturagdo de H,S (g/ms);
C, - concentracdo de H,S na fase gasosa (g/m3);
Csps - concentracdo de saturacdo, em termos de sulfuretos dissolvidos (g/m3);
f- fraccéo de H,S, relativamente aos sulfuretos dissolvidos;

H¢py,s - constante adimensional da Lei de Henry para H,S (-), calculado como Hy,s R™'T~!

sendo Hy,s constante de Henry para H,S (atm/mol); R a constante dos gases ideais= 8.2057x10°

(atm.mol™m®K™ e T a temperatura (K).

De acordo com esta lei, em condicdes de equilibrio e a temperatura constante, a concentragao
do gas dissolvido num dado volume de liquido é directamente proporcional a pressdo parcial desse
gas no ar. Deste modo, a transferéncia entre as fases é tanto maior quanto mais afastada do
equilibrio estiver a concentracdo numa das fases. Por outro lado, parametros como 0 oxigénio
dissolvido, pH e temperatura da agua residual, bem como as caracteristicas do escoamento (regime e
velocidade) apresentam implicacdes na transferéncia de compostos entre as referidas fases
(WEF/ASCE, 1995). No subcapitulo 2.5 desta dissertagdo, sao explicitados os mecanismos de

transferéncia de géas sulfidrico através da interface ar-liquido.

Na Figura 2.8 ilustram-se as condi¢des de equilibrio entre a concentragéo de H.,S () (expressa
em termos de pressao parcial, ppm) e a dependéncia do pH da dissociacdo de H,S (Equacao 2.26),
de acordo com a lei de Henry (Equacédo 2.38). Por exemplo a pH=7, 1 gS/m3 na fase liquida pode
resultar aproximadamente em 140 ppm de H,Sg), se atingida a condicdo de equilibrio. E interessante
notar que uma reduzida concentracao de sulfuretos na fase liquida, por exemplo 2 mgS/L, pode levar

a concentragdes de H,S), com risco para a vida humana (acima dos 300 ppm), ver Quadro 2.2.
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H,S¢) em ppm/1gS.m” de
sulfuretos

pH

Figura 2.8 - Presséo parcial de H,S(g) em ppm em equilibrio com concentrac¢éo unitéria de sulfuretos na
fase liquida (a 20°C) (Yongsiri, 2004).

O gas sulfidrico (sulfureto de hidrogénio na forma gasosa) mesmo em concentragdes muito
baixas (inferiores a 1 ppm, em volume) ataca directamente componentes metalicas e eléctricas das
instalacdes de drenagem e tratamento, tem odor caracteristico a “ovos podres” e é explosivo em
concentragdes entre 4,3 e 45,5%. Em termos de solubilidade, € moderadamente solGvel em &gua,
variando entre 3000 mg/L e 4000 mg/L & temperatura usual encontrada em aguas residuais,
diminuindo a sua solubilidade com o0 aumento da temperatura.

Como referido no capitulo introdutério, este gas é o principal responsavel por ambientes
téxicos, por odores desagradaveis e pela corrosdo de estruturas nos sistemas de drenagem de aguas
residuais. Nestes sistemas, o odor e a toxicidade revelam-se em volumes confinados e com pouca

ventilagdo, enquanto a corroséo se verifica ao nivel das coroas dos colectores e cAmaras de visita.

A toxicidade do gas sulfidrico tem sido comparada a do &cido cianidrico (EPA, 1985). A
inalagdo de gas sulfidrico pelo homem, nomeadamente em ambientes mal ventilados, tem constituido
a causa primordial da ocorréncia de acidentes mortais, em sistemas de drenagem e tratamento de
aguas residuais. O sistema de saneamento de Alcanena constitui 0 caso de um sistema
especialmente perigoso em Portugal, com concentracbes extremamente elevadas de sulfuretos
(superiores em regra, a 100 mg/L a entrada da ETAR), que dao origem a graves problemas do ponto
de vista da corroséo, com ruptura e colapso de infraestruturas assim como a libertacdo de odores e

toxicidade, com a ocorréncia de acidentes mortais.

Campanhas experimentais efectuadas no sistema de Alcanena, com a participagdo da autora
no ambito da atribuicdo de uma bolsa BIC (Iniciacao a Investigacao Cientifica), permitiram comprovar
a existéncia de concentragdes extremamente elevadas de gas sulfidrico na atmosfera dos colectores,
gue chegaram a atingir em alguns emissarios, o limite de deteccao do equipamento de medic¢édo (mais
de 5000 ppm) excedendo o limite letal (700 ppm, ASCE et al., 1989).

As consequéncias do gas sulfidrico em termos de saiude humana dependem néo s6 das
concentragdes, como do tempo de exposicdo. Em Franga, o Valor Limite Médio de Exposicao (VME)
para o H,S é de 7 mg/m3 e nos E.U.A os limites de exposicdo sdo (IPCS, 2000):
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e VLE-MP"'de 10 ppm (14 mg/m®);
e VLE-CP?de 15 ppm (21 mg/m®);
e VCP?de 50 ppm (70 mg/m?).

Segundo a Norma Portuguesa NP1796 (1983) o VLE para o gas H,S é de 10 ppm (14 mg/ms).
Por outro lado, Correia (2002) recomenda que os trabalhadores ndo sejam expostos a concentracdes
de H,S superiores a 10 ppm e a 30 ppm para exposi¢cfes diarias de, respectivamente, 8 horas e 30
minutos, ndo devendo ser excedida, em qualquer circunstancia, a concentragdo de 50 ppm. No
Quadro 2.2 apresenta-se 0 espectro de toxicidade do gas sulfidrico para exposicdo humana e o

respectivo impacte de odor associado.

Quadro 2.2 - Espectro de toxicidade do gas sulfidrico e impacte de odor associado (adaptada de Matos,1992).

H,S [ppm] Efeito H,S [ppm] Odor
<30 Odor mais ou menos ofe‘nsivo, desde que a 0,00021 Limite de percepcgo.
concentragao seja superior a 0,0021 ppm.
3 L . 0,00047 Limite de reconhecimento.
10250 Dores de cabega, nauseas e irritagdo da vista,
nariz e garganta. 0,5a10 Odor ofensivo.
50 a 300 Lesdo da vista e aparelho respiratdrio. 10a50 Odor forte. Efeitos toxicos.
3002500  Ameaca mortal (edema pulmonar). 50 a 300 Odor forte. Efeitos toxicos graves.
Perda de sensibilidade ao odor. Efeitos
> 700 Morte imediata. >300

toxicos graves. Risco de vida.

A importancia do odor em concentracdes baixas prende-se principalmente, com o incobmodo
gue este causa (Metcalf e Eddy, 2003). Em sistemas de &guas residuais, os efeitos do odor sédo, em
regra, notados localmente nas proximidades de estacdes de tratamento ou de postes de ventilacéo
colocados junto de instalacdes elevatérias, camaras de transicdo e das cAmaras de montante de

sifdes invertidos.

O transporte e dispersdao do odor depende de varios factores, entre 0os quais assume
relevancia: o posicionamento do centro emissor, velocidade e direccdo do vento e estrutura turbulenta
da atmosfera. O controlo de odores pode levar a necessidade de confinamento das areas onde séo
libertados, nomeadamente obras de entrada, decantadores primarios e espessadores de esta¢fes de

tratamento e ao tratamento do ar colectado, antes da rejeigéo final.

No que se refere aos efeitos da corrosdo, as reac¢des que ocorrem nas superficies expostas
dos colectores ddo origem a processos de deterioragdo e colapso das infra-estruturas de
saneamento, devido ao forte ataque do acido sulfarico (H,SO,) a materiais inertes que constituem os
colectores, como o betdo. O processo de corrosdo € analisado com mais pormenor no subcapitulo

2.6 desta dissertacéo.

! Valor Limite de Exposi¢do para média ponderada do periodo de exposi¢do (MP).
? Valor Limite de Exposi¢do para curto periodo de exposigdo (CP).
3 ~ . « . .

Valor de Concentragdo Perigosa para tempo de exposi¢do inferior a 30 minutos.
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2.5 Libertagdo de géas sulfidrico e ventilagdo em colectores
2.5.1 Mecanismos de transferéncia ar-liquido do sulfureto de hidrogénio

Como ja referido, em colectores com atmosfera confinada, com H,S dissolvido em solugéo e
em condi¢des de equilibrio, a concentragdo do gés sulfidrico na atmosfera varia segundo a Lei de
Henry. Com base nos processos de dissociagéo e emisséo, a variagao do H,Sq depende da fracgéo
de HS presente em solugéo, assim como da taxa de libertacdo para a atmosfera do colector, como

representado na Figura 2.9.

H2S)
Interface T
Atmosfera Ar-Agua pH | ....... .
do colector Hs e
Temperatura

Emisséo

Dissociagao

Interface Ar-Massa Liquida

Biofilme
Massa Liquida

Dep6sitos

COLECTOR

Figura 2.9 - Dissociacdo das espécies HyS(aq) HS™ e processo de emisséo do H.S em redes de drenagem
(adaptada de Yongsiri, 2004).

A massa de gés sulfidrico libertada torna-se nula em condi¢Bes de equilibrio massa liquida-
massa gasosa, so atingidas teoricamente ao fim de algumas horas, se ndo existirem fugas para o
exterior nem reac¢des com as paredes dos colectores. Segundo EPA (1985), a concentracdo de gas
sulfidrico na atmosfera dos colectores ndo chega a atingir, em geral, 2 a 20% da concentracéo de
saturacdo, dada pela lei de Henry em funcdo da concentracdo de sulfureto de hidrogénio na massa
liguida. Em zonas de queda, sujeitas a uma turbuléncia acrescida, a libertacdo de gas sulfidrico para
a atmosfera pode ser bastante superior a verificada em trechos rectilineos. Nesses trechos
localizados, a concentracdo de gés sulfidrico podera elevar-se, em certas circunstancias, a mais de

20% da concentragdo de equilibrio (Matos, 1992).

No entanto, em condi¢cdes normais de transporte de 4guas residuais em redes de drenagem,
ndo se verificam usualmente condicbes de equilibrio entre a fase liquida e a atmosfera dos
colectores, 0 que pressupde a necessidade de conhecer 0s mecanismos associados ao processo de

transferéncia de massa, através da interface ar-agua.
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Para lidar com as condi¢des reais de emissdo do gas sulfidrico, € importante considerar as
caracteristicas quimicas e fisicas, tanto da fase liquida como da atmosfera dos colectores, que
influenciam a taxa de libertacdo do gas para a atmosfera. A geometria e o declive dos colectores

também podem ser relevantes no que se refere ao comportamento hidraulico do sistema.

Desta forma, a libertacé@o de gas sulfidrico depende do grau de septicidade das aguas residuais
(concentracdo de sulfuretos dissolvidos, oxigénio dissolvido e pH), das condi¢cées de temperatura, da
turbuléncia do escoamento, da composicdo das aguas residuais e da prépria concentracdo do gas
sulfidrico na atmosfera dos colectores. Outros factores, como as condi¢des ambientais, ventilacdo e
proteccdo dos colectores contra a corrosdo, influenciam também a maior ou menor concentra¢éo do

gas sulfidrico na atmosfera.

Entre as expressdes desenvolvidas para estimar a taxa de libertacdo do gés sulfidrico,
Pomeroy e Parkhurst (1972) (citados em EPA, 1985) expressam a emisséo deste gas, em termos de
taxa de variacdo da concentrac@o de sulfuretos dissolvidos em solugéo, tendo em conta a largura

superficial e a sec¢éo do escoamento, de acordo com a equacéo (2.39):
F; =1,917 x 1074[1 + 0,17 V% /(g dm)] 1,016T20(J V)3/8 H,SL (1 —q)  (2.39)

em que:

F; - taxa de libertacéo do gas sulfidrico (g/m®.s);

H,SL - concentracéo de sulfureto de hidrogénio na massa liquida (mg/L);

T - temperatura da massa liquida (°C);

V - velocidade média do escoamento (m/s);

g - aceleragdo da gravidade (m/s?).

dm - altura média do escoamento (m).

q - razdo entre a concentrac@o de gas sulfidrico no ar e a concentracéo de equilibrio definida

pela Lei de Henry;

Boon et al. (1977) propdem outra expressao para a taxa de libertacdo de gas sulfidrico,
baseada na quantidade de sulfuretos presentes na massa liquida e num factor de libertacdo. Esta

expressao é a seguinte:
F; =5; QRF 22,4x1073/32 (2.40)
em que:
F; - taxa de libertag&o do gas sulfidrico (g/mz.s);
S4 - concentragdo total de sulfuretos dissolvidos na massa liquida (mg/L);
Q - caudal (m*/s);
RF - factor de libertagdo: RF > 0,50 turbuléncia elevada e RF = 0,15 turbuléncia reduzida;
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A aplicacdo desta expressao para estimativa do fluxo de gas sulfidrico tem-se revelado, na
pratica e segundo os autores, bastante correcta.

2.5.2 Abordagens teéricas a transferéncia ar-liquido

Para avaliar a transferéncia de massa através da interface ar-massa liquida, tém sido
desenvolvidas varias abordagens tedricas. A maior parte encontra-se normalmente associada ao
processo de difusé@o através da interface, originado principalmente pelo fenémeno de turbuléncia. As

principais descricdes teoricas desenvolvidas a este respeito sao (Yongsiri, 2004):

e Teoria dos dois filmes (Lewis e Whitman, 1924): a transferéncia baseia-se na
resisténcia que ocorre entre os dois filmes estacionarios (filme liquido e filme gasoso)

adjacentes a interface ar-agua;

e Teoria da penetracdo (Higbie, 1935): a transferéncia de massa ocorre em por¢des de
liquido que entram em contacto com a interface por um periodo de tempo reduzido e

constante (tempo de exposi¢do);

e Teoria da renovagao superficial (Danckwerts, 1951): o0 mecanismo de transferéncia é
semelhante ao da teoria de penetracdo através de porcdes de liquido. Contudo, as

porcdes estdo em contacto com a interface em tempos de exposicao variaveis.

De acordo com a teoria dos dois filmes, cuja representagdo esquematica do mecanismo de
transferéncia é apresentado na Figura 2.10, a resisténcia global a transferéncia de massa (ro) €
causada pela combinacgdo da resisténcia existente no filme do lado da fase liquida (r.) e a resisténcia

existente no filme do lado da fase gasosa (rg):
I'o = I, + I'g (241)

O inverso da resisténcia € conceptualizado como transferéncia. A equagéo (2.41) pode assim

ser expressa, em termos de velocidade de transferéncia (Whitman, 1924):

1 1 RT
K_L = k_L + H_kG (2.42)

onde,
K; - velocidade global de transferéncia de massa (m/h);
k; - velocidade de transferéncia de massa no filme do lado da fase liquida (m/h);
k¢ - velocidade de transferéncia de massa no filme do lado da fase gasosa (m/h);

H - constante de Henry (atm.mol™m?®);
R - constante dos gases ideais = 8.2057x10” (atm.mol™.m*.K™);

T - temperatura (K).
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Figura 2.10 - Representacao esquematica do mecanismo de transferéncia de massa de acordo com a teoria
dos dois filmes (adaptada de Yongsiri, 2004).

Aplicando valores de k; e k. apresentados em Liss e Slater (1974) na equacao (2.42), Mackay
e Leinonen (1975) e Smith et al. (1980) estimaram que € o filme do lado da fase liquida que controla
95% do processo de transferéncia para valores da constante de Henry superiores a 4.5x10°
atm.mol™.m>. Uma vez que Hys € 8.7x10 atm.mol™m?® a 20 °C, Metcalf e Eddy (2003) concluem que
0 mecanismo de emissédo de H,S é controlado pelo lado do liquido, sendo a respectiva resisténcia
responsavel por 98% da resisténcia total ou seja, K; é assumido igual a k; . Este é também o caso da
transferéncia de oxigénio (O,), onde mais de 99% da resisténcia total esta do lado do filme do liquido
(Metcalf e Eddy, 2003).

O principal problema na quantificagdo do fenébmeno de transporte ar/massa liquida reside em
encontrar os valores de K;. Segundo Yongsiri (2004), o fluxo de uma determinada substancia na
interface ar-liquido é normalmente definida pelo produto entre a velocidade global de transferéncia de
massa e a diferenca de concentracao, isto é, a diferenca entre a concentracdo da fase liquida e a
concentracdo de saturagcdo. Assim, a taxa de libertacdo de H,S pode ser dada pela seguinte
expresséo (Yongsiri, 2004):

R, = —ddL:V = f Kyan,s(Cw — Csps) = f Krapn,s (Cw Ca ) (2.43)

fHcHys

em que,
R, - taxa de libertacdo de H,S (g/m°.h);
C,, - concentracao de sulfuretos dissolvidos na fase liquida (g/m3);
Cs ps - concentragéo de saturagéo no ar, em termos de sulfuretos dissolvidos (g/m3);
C4 - concentracéo de H,S na fase gasosa (g/m3);

f - fracgéo de H,S, relativamente ao total de sulfuretos dissolvidos;
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H_ ;s - constante adimensional da Lei de Henry para H,S (-);

K;ay,s - igual ao coeficiente global de transferéncia de massa do H,S (h™), dado pelo produto
entre a velocidade global de transferéncia de massa (K,) e a razdo éarea interfacial/volume

(Anzs)-

Uma vez que a dissociacdo H,S/HS ocorre quase instantaneamente (EPA, 1975), o produto
f-Kpap,s constitui um indicativo da potencialidade de transferéncia de H,S, no que respeita ao

conjunto dos processos de dissociacdo e emissdo (Yongsiri et al., 2004a; Yongsiri et al.,2004c).

Pelo facto de a transferéncia ar-liquido de substéncias volateis ter resisténcia predominante do
lado da fase liquida, pode utilizar-se o oxigénio como substancia de referéncia, uma vez o
conhecimento dos fendmenos de transferéncia estdo relativamente desenvolvidos no que respeita

aos processos de rearejamento.

Actualmente, os varios modelos disponiveis permitem descrever o rearejamento numa grande
variedade de aplicacdes (por exemplo, em massas de agua naturais e em tanques de arejamento de
instalacdes de tratamento de aguas residuais), o que contribui para o avanco neste dominio e conduz
a uma menor dificuldade no desenvolvimento de modelos de transferéncia para outras substancias

analogas.

2.5.3 Modelos de célculo para libertacao de H,S
2.5.3.1 Aspectos gerais

Como referido, a modelacédo dos fenédmenos associados a formacéo de odores e corrosdo em
sistemas de drenagem de aguas residuais, requer a correcta reproducdo dos multiplos processos de

natureza biolégica, quimica e fisica que ocorrem nos colectores, entre 0s quais:

e formacao de sulfuretos no liquido;

e oxidacdo quimica e biolégica de sulfuretos;

e transferéncia de massa através da interface ar-massa liquida;
e impacto do OD (oxigénio dissolvido) na formagéo de sulfuretos;

e concentracdo de géas sulfidrico na fase gasosa e consequente corroséo.

Muitos destes processos foram estudados e revistos ao longo das Ultimas décadas por varios
investigadores. Porém, no presente subcapitulo apenas se referem os recentes avangos alcancados
na modelacdo, em termos dos processos de transferéncia e emissdo de H,S para a fase gasosa e

corrosdo em colectores.
2.5.3.2 Predicéo das taxas de libertacdo de gés sulfidrico

Tém sido formuladas diversas expressdes empiricas, com o objectivo de avaliar o fenémeno de
transferéncia de massa do H,S através da interface ar-massa liquida, com a determinacdo dos

principais factores que afectam o processo de libertacdo do gas sulfidrico para a atmosfera dos
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sistemas. Recentemente, estudos orientados por investigadores como Nielsen, Yongsiri e Lahav
permitiram o avanco do conhecimento nesta area, com o melhoramento de alguns dos modelos
disponiveis, assim como o desenvolvimento de novos modelos para calculo da libertacdo de H,S em

colectores.

Em analogia com a expressao do rearejamento, proposta por Pomeroy e Parkhurst e tendo em
atencdo as diferentes difusividades do gas sulfidrico e do oxigénio, Pomeroy baseado em resultados
experimentais, prop8e uma expressao para estimar a libertacdo de gas sulfidrico (Equacao 2.39).
Michiels e Salgaonkar (1997) propSem uma expressao alternativa. A expressao proposta, por estes

autores é a seguinte:
F; = K;, [H,SL — (H,SA)/He] (2.45)
em que:
F; - taxa de libertacéo do gas sulfidrico (g/m?.s);

K, - coeficiente de transferéncia de massa (m/h), que tendo em conta os estudos efectuados

para o oxigénio, pode ser dado por: K; = 0,7372 (1 +0,0173 Vz/h) gv)3/s,

H,SA - concentracdo de gas sulfidrico na atmosfera do colector (ppm);
H,SL - concentragéo de sulfureto de hidrogénio na massa liquida (mg/L);

He - constante de Henry, em geral igual a 300 ppm/(mg/L), para temperaturas da ordem de
25°C.

Muito do conhecimento acerca da transferéncia de massa na interface ar-massa liquida tem
sido desenvolvido com base nos estudos de rearejamento realizados, que tém contribuido para o
estabelecimento das correlacdes actualmente existentes, entre as transferéncias de oxigénio e H,S
na agua. Yongsiri et al. (2004), baseado em consideracgfes tedricas e empiricas da transferéncia ar-
liguido de O,, analisou a influéncia de diversos factores nas taxas de transferéncia de H,S,

nomeadamente os seus efeitos no coeficiente de transferéncia de massa global (K ay,s).

Os resultados obtidos demonstraram que factores como a temperatura, pH e composicdo da
agua residual, influenciam significativamente a libertacdo de H,S, enquanto factores como a
condutividade demonstraram pequena relevancia no processo de emissdo. Tendo por base estes
resultados experimentais e conceitos associados a transferéncia de massa, Yongsiri (2004)
desenvolveu uma nova expressao de célculo, para avaliar a taxa de libertacdo do H,S em colectores

graviticos, de acordo com a equacéao (2.46):

Cy _
Re = a5 (0.86f) K ap, (CW = Brzs fH—> HeST 20)

c,H2S,cw

2 (i3
= 0.6 (0.86f) (0'86 (1+o2rr?) (W) 8) (CW - C—*‘) 1.034(7-20) (2.46)

h fHeH2S,cw
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em que:
R, - taxa de libertacdo do H,S (g/m°.h);
C,, - concentracdo de sulfuretos dissolvidos na fase aquosa (g/m°);

f - fraccé@o de H,S ) relativamente ao total de sulfuretos dissolvidos;

E. - nimero de Froude (-);

i - inclinag¢éo do colector (m/m);

V - velocidade média do escoamento (m/s);

h - profundidade média do escoamento (m);

K, ay,s - coeficiente de transferéncia de massa do H,S (h™);
C, - concentracdo de H,S na fase gasosa (g/m3);

H¢ y2s - constante adimensional da Lei de Henry para o H,S;

~ . < ~ Kra
as € Puas - factores de correccdo relativos a libertagdo de H,S, sendo: ay,s = ﬁ =06
2S5,

em que os indices ww e cw dos coeficientes de transferéncia de H,S, se referem a agua residual e

. . . H
agua limpa respectivamente; By,s = HHZiSWW = 1.0 pelo que, a constante de Henry para o H,S em
HyS,cw

aguas residuais € muito proximo do valor dessa constante para agua limpa;

6, - coeficiente de temperatura para a emissdo de H,S, de valor igual a 1.034.

A expressao (2.46) assume que a taxa de transferéncia de massa de H,S é fun¢do do pH e do
coeficiente de transferéncia de O, (Kyag,), sendo o racio entre os dois coeficientes de transferéncia
de massa (H,S:0,) de 0.86. Valor idéntico é previsto por Nielsen et al.(2005). Na equacdo sao
também evidenciados os efeitos da temperatura, condi¢cdes de escoamento, diferentes concentracdes
na interface ar-agua e composicdo das aguas residuais na emissdo de H,S ao longo dos trechos de
colectores. No entanto em termos de aplicacdo, esta equacao ¢é limitada para escoamento uniforme e

ndo deve ser aplicada em locais de turbuléncia elevada, como por exemplo, quedas.

Também Lahav et al. (2002) investigaram a cinética de emissao do sulfureto de hidrogénio,
verificando em laboratério que a emissao deste composto volatil é funcdo da concentracdo de
sulfuretos dissolvidos em solucdo, pH e geometria dos colectores. Mais tarde, Lahav (2006)
apresentou um método capaz de prever as emissdes de H,S, em colectores graviticos com
escoamento uniforme. Este novo modelo desenvolvido por Lahav (equacgdo 2.47), considera como
principal par&metro o gradiente de velocidades, para descrever as condi¢cdes hidraulicas do
escoamento no interior dos colectores. O método foi comparado com a equacédo desenvolvida por

U.S EPA (1974) (equacao 2.39), tendo os resultados indicado uma melhor eficiéncia do novo método.

Como esperado, demonstrou-se que, para baixos valores de pH e elevados declives dos
colectores, as taxas emissao de H,S sao intensificadas. Contudo, os resultados foram considerados
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preliminares, uma vez outros mecanismos como a formag&o ou remocdo de sulfuretos, ndo estarem

ainda incluidos no modelo, como apresenta a expresséao (2.47):

d[St] -7 = T-20 S
- d—tT =8x10 ﬂ/ylV/uA%s 1.02477%0 W — Ppu,sKy (2.47)

1
TR AT

em que:

— % - taxa de libertacdo de sulfuretos (mg/L.h);

Sr - concentragdo de sulfuretos na massa liquida (mg/L);

¥ - peso volimico (N.m™);

i - inclinac&@o do colector (m/m);

V - velocidade média do escoamento (m/s);

1 - viscosidade dinamica (N.s.m™);

w - largura do escoamento (m);

A, - &rea superficial (m?);

T - temperatura (°C);

K, e K, - constantes de equilibrio do processo de dissociacdo dos sulfuretos;

P,u2s - pressdo parcial de H,S(g) na atmosfera do colector;

K - constante de Henry (mol.L™".atm™);

2.5.4 Ventilagdo em sistemas de drenagem

A ventilacdo em sistemas de drenagem de aguas residuais € essencial para a manutencao de
atmosferas respiraveis nas camaras de visita e nos colectores e para a reducao dos riscos de
desenvolvimento de atmosferas toxicas ou explosivas. Este processo permite assim, restabelecer os
niveis de oxigénio presentes na atmosfera dos colectores, interferir no mecanismo de
condensacéo/oxidac&o nas paredes dos colectores, assim como contribuir para concentrar ou libertar

0s gases provenientes dos sistemas de drenagem.

Estruturas bem ventiladas mantém a superficie das paredes dos colectores pouco humidas,
razdo que pode ser suficiente para prevenir a ocorréncia de condensac¢éo do H,S. Quando este facto
se verifica, a oxidacdo do H,S néo ocorrera na parede dos colectores e a sua concentracdo tera
tendéncia a acumular-se na atmosfera dos colectores, aproximando-se da concentracdo de equilibrio,
dada pela Lei de Henry. Contudo, na maior parte das situagfes, parte do H,S que se escapa da

massa liquida é simultaneamente absorvido e oxidado nas paredes dos colectores.

O grau de ventilagdo natural que ocorre em colectores € dificil de prever, tendo em conta a
continua variacdo dos diversos parametros que o influenciam. Por vezes, a flutuacdo dos valores

desses parametros (caso da temperatura, velocidade do vento, velocidade e altura do escoamento),
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mesmo em curtos intervalos de tempo, é suficiente para alterar ndo s6 a velocidade da corrente de ar

no interior dos colectores, como a prépria direccdo do movimento (Matos, 1992).

Segundo Pescod e Price (1982), citados em Matos (1992), as principais causas de ventilacédo

natural em colectores sdo as seguintes:

o efeito de succdo ou depressdo, provocado pela accdo do vento no bocal de saida dos
postes de ventilagédo ou dos ramais de ventilagao domiciliarios;

e diferencas de pressédo barométrica entre as diversas secc¢des do sistema;

¢ oscilacdo do nivel da massa liquida no interior dos colectores;

o diferencas entre as temperaturas do ar na atmosfera livre exterior e no interior da atmosfera
dos colectores;

e arrastamento do ar provocado pelo movimento da massa liquida.

De todos os efeitos referidos, usualmente é dado maior relevo aos efeitos provocados pela
accéo do vento e arrastamento do ar no interior dos colectores, provocado pelo movimento da massa

liquida.

Em dias ventosos, a variacdo da pressao barométrica € mais significativa, e as correntes do ar
nos colectores sdo mais notadas. Grandes movimentos do ar tém tendéncia a aumentar as
renovacdes na atmosfera dos colectores, o que reduz as concentracdes de compostos téxicos e
potenciais efeitos corrosivos nas estruturas dos sistemas. Pelo contrario, em dias calmos, o ar é
movimentado devido, quase exclusivamente, a ac¢ao de arrastamento provocada pela massa liquida
e devido as flutuagdes do nivel de 4gua. Se o escoamento das 4guas residuais se processar a uma
velocidade elevada, existe tendéncia para maior circulacdo do ar, devido ao maior arrastamento da
massa liquida. Deste modo, a velocidade do ar acima da superficie do liquido pode variar
significativamente com a altura e velocidade do escoamento, uma vez a superficie do liquido
constituir a forca motriz capaz de impulsionar a circulagdo do ar. Segundo Pescod e Price, a
velocidade do fluxo de ar varia entre 35 a 50% da velocidade da massa liquida, em colectores

graviticos com escoamento em superficie livre.

Em determinadas condi¢des, pode ocorrer uma inversdo do sentido do escoamento do ar, ou
seja, pode verificar-se um movimento global ascendente do ar. Essa tendéncia pode tomar
proporcdes mais significavas em sistemas de drenagem implantados com grandes desniveis e em

gue simultaneamente as alturas e velocidades médias do escoamento sejam reduzidas.

A maioria da investigacao relacionada com a ventilagdo na atmosfera de colectores foca-se em
desenvolver e quantificar os principais parametros que afectam as correntes de ar. Para além dos
trabalhos de investigacdo desenvolvidos por Pescod e Price (1982), outros investigadores tém
contribuido para o maior conhecimento deste processo, como Michiels e Salgaonkar (1997) com um
método de calculo para as taxas de ventilacdo natural nos sistemas e, mais recentemente, Edwina-
Bonsu e Steffler (2004), com o desenvolvimento de um modelo dinamico tendo em vista o calculo do

fluxo de ar em colectores, baseado na comparacdo de modelos anteriores e obtencdo de novos
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dados para as taxas de ventilagdo. Os resultados obtidos demonstraram que os modelos anteriores

tendem a subestimar o fluxo de ar no interior dos sistemas.

O avanco do conhecimento nesta area torna-se, deste modo, fundamental para a geracao de

solugBes integradas em relacéo ao problema da emisséo de odores e corrosdo em colectores.

2.6 Oxidacéo e corrosdo sobre as paredes dos colectores

Em condicdes favoraveis, o gas sulfidrico dissolve-se na humidade condensada sobre as
paredes de colectores, ocorrendo reacc¢des de oxidagdo do sulfureto de hidrogénio a acido sulfurico,

de acordo com a seguinte reac¢édo:

A transferéncia do gés para as paredes da-se por difusdo molecular, através de uma fina
pelicula gasosa que envolve a fronteira sélida do escoamento do ar, que oferece maior ou menor
resisténcia a transferéncia de massa. Para além do gas sulfidrico, outros gases, como o dioxido de
carbono ou 0 oxigénio, penetram através da pelicula laminar, enquanto ocorrem reaccdes de
carbonatacdo do betdo e de oxidagdo do sulfureto de hidrogénio por accdo de bactérias

guimioautotroéficas.

A humidade condensada sobre os colectores de betdo apresenta-se muito alcalina, com
valores de pH que variam entre 11 e 13. O humedecimento do betdo e fendmenos subsequentes de
carbonatacéo e de fixacdo do sulfureto de hidrogénio fazem baixar o pH, para valores entre 7 e 8.
Para pH inferior a 9, existem bactérias que proliferam e oxidam o tiossulfato a enxofre elementar e a
acido sulfdrico, prosseguindo essas reac¢des bioquimicas até se atingirem valores de pH da ordem
de 5. Nessas condi¢des, desenvolve-se a espécie Thiobacillus concretivorus, que origina elevadas
concentragdes de acido sulflrico e o pH pode descer abaixo de 1 (Matos, 1992).

Estas reaccdes na superficie dos colectores ddo origem a processos de corrosdo nas infra-
estruturas dos sistemas de drenagem, devido ao forte ataque de acido sulfdrico a materiais inertes
gue constituem os colectores, como o betdo, cimento e outros. No entanto, quando as superficies se
encontram protegidas do ataque por parte do acido sulfurico, como as coberturas a base de resinas
epoxidicas, PVC ou grés, o acido sulfdrico volta a integrar-se por accdo da gravidade na massa

liquida.

Devido a migracdo do acido sulftrico através da superficie, as correntes de ar e a exposi¢ao
alternada ar-massa liquida das superficies, a corroséo nos colectores de betdo n&o é uniforme, sendo
superior junto a coroa do colector e junto a superficie da massa liquida. De acordo com a Figura 2.11,
estes efeitos sdo visiveis, pelos sulcos irregulares deixados ao longo da superficie ndo molhada das

paredes dos colectores.
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Figura 2.11 - Distribui¢cdo da corroséo num colector de 4guas residuais (Matos, 1992).

As paredes do colector estdo, em regra, mais frias que as aguas residuais, principalmente
durante periodo estival. O ar arrefecido pelo contacto com a superficie sdélida eleva-se, sendo
substituido por ar levemente mais aquecido e que se evapora do centro da massa liquida. Como
resultado, a maxima intensidade de transferéncia de gas sulfidrico para as paredes dos colectores

pode ocorrer junto da coroa do mesmo.

A corrosdo na zona adjacente a massa liquida é, também, em regra, bastante pronunciada,
devendo-se tal circunstancia ao processo de lavagem descontinuo induzido pelas flutuacdes do nivel
da agua. Nessa situagdo, removem-se 0s produtos da decomposicdo originados pela corrosao,
voltando a expor-se ao acido as superficies ainda ndo atacadas. Como tal, ASCE (1989) propde que
a corrosao maxima num colector em que o escoamento se dé sem turbuléncia corresponda a mais 50
a 100%, ou seja, o valor da corrosdo maxima seja o dobro do valor médio da corrosdo. Em quedas ou
outros locais de turbuléncia, essa relagdo pode ser de duas a cinco vezes maior.
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3 EFEITOS DE QUEDAS NA LIBERTACAO DE SULFURETO DE HIDROGENIO.
INSTALACAO LABORATORIAL E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Aspectos gerais

O principal objectivo da instalacdo experimental foi avaliar os efeitos de quedas bruscas, na
libertacdo de géas sulfidrico. Essas quedas podem ocorrer em camaras de visita de sistemas de
drenagem. Em termos gerais verifica-se, no processo de queda, para além da libertacdo de H,S, o

rearejamento do liquido e consequentemente, a oxidagao de sulfuretos.

Nesse sentido, e para determinar as taxas de emissao de gas sulfidrico relacionando-a com os
parédmetros intervenientes, houve a necessidade de determinar o0 rearejamento e as taxas de
oxidacdo nas condicbes dos ensaios, de forma a proceder-se ao balanco global do sulfureto de
hidrogénio (H,S) no sistema e estimar a massa de gas sulfidrico libertada. Assim, com esta
investigagdo experimental realizada no Laboratério de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do
Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georecursos (DECivil) do Instituto Superior Técnico

(IST), pretendeu-se satisfazer os seguintes objectivos principais:
(i) avaliar o rearejamento e transferéncia de massa do oxigénio para a massa liquida;

(i) definir as taxas de oxidacao de sulfuretos na massa liquida, em condic¢des de nao libertagcéo de
gas sulfidrico;

(iii) estimar a libertagao de gas sulfidrico para a atmosfera.

Para tal, a instalagéo piloto inclui:

o dispositivos para medicao do caudal;
o dispositivos para regulacéo de caudal e nivel de agua no reservatério do sistema;
e equipamentos que possibilitem a medi¢cdo dos parametros de qualidade na fase liquida e na

fase gasosa.

Em sintese, a instalagdo € um sistema que funciona em circuito fechado, abastecido por um
Unico reservatorio principal e constituido por varios médulos intermédios que permitem variar a altura
de queda. A configuracéo da instalacdo possibilita, assim, o estudo do efeito de quedas até 1.20 m de

altura, e com caudais até cerca de 0.20 L/s.

Nos subcapitulos seguintes 3.2 e 3.3, procede-se a descricdo mais detalhada da instalacdo
experimental e dos respectivos equipamentos de medicao usados, destacando-se as caracteristicas
gue permitiram satisfazer os objectivos enunciados. Por Udltimo, em 3.4, descrevem-se o0s

procedimentos adoptados durante os ensaios experimentais.
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3.2 Descrigdo dainstalacao laboratorial

3.2.1 Aspectos gerais

Com esta estrutura (modelo reduzido, sem analise de escala definido), pretende-se simular

uma queda brusca numa camara de visita com um colector afluente circular, sendo que, pelo facto de

ter sido construida em acrilico, possibilita a observacdo das condicGes de escoamento no seu interior.

Tal como se pode observar na Figura 3.1, a instalacéo esta dividida em quatro zonas:

1)
2)
3)
4)

reservatorio;
sistema de bombagem;
madulo superior ou estrutura de queda,;

médulos intermédios, que permitem simular varias alturas de queda.

No total existem trés médulos moéveis, um moédulo fixo e um médulo superior ou de queda,

onde ocorre a descarga de liquido mediante uma plataforma com descarregador semi-circular (que

simula a meia cana de um colector). A conjuncdo dos varios modulos, de seccao circular com 200

mm de didmetro interior, permite variar a altura de queda entre 0.30 m e 1.20 m. No Quadro 3.1, sdo

apresentadas as alturas e caracteristicas dos varios médulos que constituem a estrutura de queda.

Quadro 3.1 - Alturas e caracteristicas dos médulos que constituem a estrutura de queda.

. . Altura N° de Médulos Altura
Tipo Caracteristicas (m) (m) Queda (m)
Moédulo 4.1 Fixo ao reservatorio 0.25 4.1+3 0.30
Médulo 4.2 Intermédio 0.30 4.1+4.2+3 0.60
Médulo 4.3 Intermédio 0.30 4.1+4.2+4.343 0.90
Modulo 4.4 Intermédio 0.30 4.1+4.2+4.3+4.4+3 1.20
Médulo 3 Superior (inclui PQ¥*) 0.30 - -
*PQ Plataforma de queda 0.05 - -
\ 3
|
(4
2) 5 - )
******* A ey

Figura 3.1 - Fotografia (a esquerda) e representacdo esquematica (a direita) da instalagédo experimental.
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Na subsecc@o seguinte apresenta-se a descricdo pormenorizada dos componentes que
integram a instalacdo experimental, incluindo fotografias das estruturas e descricdo das suas

caracteristicas principais.
3.2.2 Reservatério

O reservatério do sistema, com estrutura rectangular e dimensdes interiores de
0.26x0.26x0.30m apresenta uma capacidade de armazenamento de 20 L e foi construido com
recurso a placas de PVC acrilico. Esta estrutura, localizada a montante da plataforma de queda, tem
como principal funcdo o abastecimento de todo o sistema, com 4gua de abastecimento publico. Neste
reservatério é possivel controlar a altura de agua, assim como proceder a medi¢cdo de parametros de
qualidade da massa liquida, nomeadamente: pH, potencial redox (ORP), oxigénio dissolvido (OD),
temperatura e condutividade eléctrica.

Para o controlo da altura de agua, este reservatério possui, ha base, uma vélvula de
seccionamento com 15mm de diametro, que pode funcionar tanto para descarga de fundo como para
sistema de recolha de amostras. A leitura da altura de agua é feita a partir de fitas autocolantes
graduadas, fixadas ao longo do perimetro do reservatério. No interior da estrutura foi introduzido um

agitador electromagnético, de forma a permitir a homogeneizacéo constante da massa liquida.
3.2.3 Sistema de bombagem

A recirculacdo de &gua em circuito fechado no sistema é assegurada por uma bomba
centrifuga, responsavel pela elevagdo do caudal desde o reservatério até ao moédulo superior da
instalacao, por intermédio de uma conduta flexivel de 2.50 m de comprimento e 20 mm de diametro.
A bomba centrifuga, de modelo KSB Rio C 25-40, encontra-se acoplada ao reservatorio junto a base

da estrutura (Figura 3.2).

A jusante da bombagem (tubagem de ligacdo entre a bomba e a conduta flexivel, em PVC
DN20 e comprimento total de 0.70 m) foi instalado um medidor de caudal e uma véalvula de controlo
(do tipo cunha), com o objectivo de permitir a regulagdo dos caudais bombeados entre os 0.09 e 0.18

L/s. A Figura 3.2 ilustra, o sistema de recirculacdo de 4gua, integrado no reservatério de montante.

Medidor de caudal

Valvula de controlo

Bomba centrifuga

Figura 3.2 - Sistema de recirculagao de agua.
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3.24 Médulo superior ou estrutura de queda

O mddulo superior ou de queda é constituido por duas zonas principais: estrutura cilindrica e
plataforma de queda. A primeira permite a estabiliza¢cdo do escoamento, minimiza a turbuléncia antes
da queda e é alimentada directamente pelo sistema de bombagem. Esta estrutura é composta por
duas tubagens cilindricas, sendo a interior de 22 mm de diametro (A), responsavel pela entrada do
caudal no interior da estrutura, possibilitando o encaminhamento do liquido pelo topo do tubo, para o
cilindro exterior, cujo diametro interior € de 42 mm (B). O liquido ao escoar, enche gradualmente o
tubo de maior dimensao, existindo na base uma Unica saida lateral (C), de seccéo circular com 3 mm

de didmetro, que descarrega para a estrutura de queda.

Por sua vez, a estrutura de queda inclui uma plataforma horizontal com alargamento (D) que na
sua extremidade, e perpendicularmente ao escoamento, possui uma placa vertical com recorte
semicircular de 100 mm de didmetro (E) e cuja configuragdo, em meia cana, simula a entrada de um

colector numa camara de visita com queda brusca (ver Figura 3.3 e Figura 3.4).

a) (;» b) c)

[/
/

Figura 3.3 - Representagdo esquematica de vistas do médulo superior: a) lateral; b) frontal e c) planta.

Figura 3.4 - Fotografia das diferentes perspectivas do médulo superior.
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3.2.5 Modulos intermédios

Tal como apresentado no Quadro 3.1, existem no total trés mddulos moveis intermédios em
PVC acrilico, de 0.30 m de altura cada e diametro interior 0.192 m, cuja instalacdo na estrutura,

permite variar a altura de queda para cada ensaio.

E importante salientar que todos os modulos da instalagdo (fixo, intermédios e superior)
possuem um orificio adicional, de 15 mm de diametro, que permite associar um acessorio de conexao
do aparelho detector de gas, o que possibilita a medicdo de concentracGes de gas sulfidrico na

atmosfera do sistema para varias alturas.

3.3 Equipamentos de medicéo
3.3.1 Aspectos gerais

No geral, a instalac@o experimental inclui dispositivos de medi¢éo de caudal, monitorizacéo de
parametros de qualidade da agua e do ar, nomeadamente para medi¢do em continuo dos seguintes

parametros:

o Na fase liquida — concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), pH, potencial redox, condutividade,
temperatura e concentracédo do ido hidrogenosulfureto (HS);

e Na fase gasosa — concentracdo de oxigénio (O,) e de géas sulfidrico (H,S).

A cada parametro de medicéo (hidraulico ou de qualidade) esta associado um equipamento de
medicdo especifico, apresentando-se de seguida, as caracteristicas e especificacbes gerais dos

equipamentos de medicao usados nos ensaios experimentais.
3.3.2 Medidor de caudal

Para a medicdo do caudal utilizou-se um medidor de caudal digital, modelo GF Signet 3-8550
(marca George Fichet Signet) instalado na conduta de bombagem do circuito de recirculagéo de
agua. O medidor esta inserido num troco rectilineo, livre de singularidades de comprimento total de
0.40 m, com tubagem em PVC e DN20.

De acordo com as especificacdes do fabricante, este equipamento permite a medicdo de
caudal para velocidades de escoamento compreendidas entre 0.6 e 6.0 m/s, com um erro de medicao
de + 1%.

3.3.3 Sonda multiparamétrica para medigc@o da concentracao de oxigénio dissolvido

As medi¢Bes da concentragdo de oxigénio dissolvido no interior do reservatério a jusante da
gueda foram efectuadas com recurso a uma sonda multiparamétrica, modelo YSI 556 MPS (Figura
3.5) que mede em continuo para além do oxigénio dissolvido, outros parametros como o pH (gama de
medicdo: 0 a 14, erro medicdo: + 0.2), potencial redox (gama de medicao: -999 a 999 mV, erro de

medicdo: + 20 mV), condutividade (gama de medi¢do: 0 a 200 mS/cm, erro de medicdo: + 0.001
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mS/cm), e temperatura (gama de medi¢éo: -5 a 45 °C, erro de medicdo: + 0.15 °C). No Quadro 3.2,

apresenta-se a sintese das principais especificacdes da sonda de oxigénio dissolvido (OD).

A sonda multiparamétrica foi instalada no interior do reservatério, tendo sido necessario realizar
uma abertura semi-circular no topo da instalacdo, por forma a permitir a introducdo do cabo do

aparelho no reservatério, ficando assim os sensores da sonda totalmente imersos no fluido.

Figura 3.5 - Sonda de medigdo multiparamétrica - YSI 556 MPS.

Quadro 3.2 - Caracteristicas da sonda de medigdo da concentracédo de oxigénio dissolvido.

SONDA YSI 556 MPS

Modelo e marca Modelo 556 MPS, Marca YSI

Foi utilizado o método potenciométrico.
Os sensores de oxigénio sdo constituidos por dois eléctrodos metdlicos, com potenciais
distintos, em contacto com um electrélito de suporte. Este conjunto estd separado da amostra

através duma membrana selectiva (praticamente impermeavel a agua e aos componentes

Método de medicdo ionicos dissolvidos, mas permeavel ao oxigénio). Devido a diferenga de potencial existente entre

(concentragdo de os dois eléctrodos, o oxigénio que passa pela membrana é reduzido no catodo. Uma pequena

oxigénio dissolvido) corrente eléctrica é assim estabelecida, sendo directamente proporcional & velocidade de

transporte do oxigénio através da membrana e da camada de electrélito e consequentemente
proporcional & presséo parcial do oxigénio na amostra, a uma dada temperatura. Esta corrente é

convertida em unidades de concentracéo por um procedimento de calibracéo. @

Especificagcdes Sonda do tipo polarogréfica, com catodo de ouro e anodo de prata.

Gama de leituras 0 - 50 mg/L

+ 2% para valores de oxigénio dissolvido entre 0 e 20 mg/L

Erro de medicao s .
+ 6% para valores de oxigénio dissolvido entre 20 e 60 mg/L

Gama de temperatura -5-45°C

Resolucéo 0.01 mg/L

W BS EN 25814:1992 («> 1SO 5814:1990) - “Method for Determination of dissolved oxygen in water: electrochemical probe

method”.
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3.34

dissolvidos

Espectrofotometro e kits para medicdo da concentracdo de sulfuretos

Para a medicdo das concentracdes de sulfuretos dissolvidos (Sp) na massa liquida, usou-se
um espectrofotémetro portatil (spectro::lyser™ da marca S::CAN), que se caracteriza por absorver
radiagdo UV/VIS no espectro electromagnético e determinar concentracdes de sulfuretos sob a forma
de ido hidrogenossulfureto (HS") (Figura 3.6). Os resultados que advém do equipamento sao obtidos
em funcdo das absorvancias registadas, 0 que se traduz na aquisicdo de espectros com uma ampla

gama de variagdo de comprimentos de onda, entre os 200-750 nm.

A S::CAN é um equipamento multiparamétrico, com capacidade para medir em continuo um
conjunto de parametros, tais como: solidos suspensos totais (SST), caréncia bioquimica de oxigénio
(CQO), caréncia biologica de oxigénio (CBOs), nitratos (NO3), temperatura e pH da massa liquida.
Para isso, é necessario proceder-se a uma pré-calibracdo individual de todos os parametros,
mediante a aplicacdo a que se destinam. No Quadro 3.3 é apresentado o resumo das principais

caracteristicas do equipamento.

Quadro 3.3 - Caracteristicas do equipamento de medig&o de sulfuretos dissolvidos.

Spectro::lyser

Marca

S::CAN

Material do sensor

Liga de aluminio anodizado de alta resisténcia, O’rings em viton

Espectrofotémetro UV-VIS (200-750 nm) submersivel, permite

Sonda a monitorizagdo multiparamétrica e em continuo de parametros
espectrais como CQO, SST, Nitratos e Sulfuretos
L Ideal para medicédo em aguas de superficie, aguas
Aplicacéo

subterraneas e aguas residuais

Principio de medida

Espectroscopia na regido UV-VIS, 5 mm de distancia optica

com lampada de xénon de feixe duplo e interface RS485

Dimensbes

(diametro x comprimento)

44 mm x 578 mm

Alimentagéo 220/110V, 50 Hz
Gama de medicéo (HS) 0-12mg/L
Erro de medigédo (HS) +0.2 mg/L
Gama de temperatura 0-45°C
Presséo maxima 10 bar

No presente trabalho, devido a alguns componentes presentes na massa liquida poderem
eventualmente absorver radiac@o electromagnética numa gama proxima dos 230 nm (pico de
absorcdo do HS), foi necessario calibrar o espectrofotometro face as condi¢Bes esperadas dos
ensaios (pH e concentracdo de HS'), para minimizar a ocorréncia de erros relativos. Para tal, no

Laboratdrio de Andlises Quimicas do IST, foram preparadas vérias solu¢des-padréo de sulfuretos de
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concentracdo conhecida (0.23, 0.45, 0.56, 1.12, 2.25 e 4.5 mg/L), mantendo o valor do pH entre 10 e

11, de modo a garantir a presenga do ido HS™ em solugéo na respectiva concentracao.

Para adaptacdo do espectrofotdmetro a instalagdo experimental, foi necessario um acessorio
de conexdo complementar, de dimensdes (74 x 132 mm) de forma a possibilitar a passagem do
caudal pela S::CAN, ou seja, o caudal é encaminhado a partir da bomba centrifuga directamente para
o espetrofotdmetro e deste, segue em direc¢cdo ao médulo superior da instalacdo. Para a medicédo de

amostras no equipamento, foi utilizado o “copo” de amostragem da S::CAN, ver Figura 3.7.

Z44 '—-—‘

T L]

237

e
|

578

Spectro::lyser

[— ~80

Figura 3.6 - a) Imagem de um espectrofotémetro de marca S::CAN e b) Representagdo esquematica e

dimensbes do equipamento.

Acessorio de amostragem

Acessorio de conexdo

a instalacéo

Figura 3.7 - Imagem do espectrofotdmetro e acessorios usados e respectiva ligagao a instalacéo experimental.

Como forma de validacdo de algumas das medicGes de sulfuretos obtidas pelo
espectrofotdometro, foram usados, em alguns dos ensaios realizados, testes rapidos de sulfuretos pelo
método colorimétrico, de distintas gamas de concentracdo, designadamente entre 0.1-5.0 mg/L
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modelo Microquant® e entre 0.02-0.25 mg/L modelo Aquaquant®, ambos da marca Merck, ver Figura

3.8. Os testes de sulfuretos foram aplicados no inicio ou no final dos ensaios respectivamente.

b)

Figura 3.8 - Kits de sulfuretos colorimétricos: a) modelo Microquant® b) modelo Aquaquant®.
3.35 Analisador multigas

Para as medicbes realizadas na fase gasosa, o equipamento utilizado foi o analisador portatil
multigds de modelo GFM130 GASDATA, com capacidade de medicdo até 6 gases em simultaneo. O
modelo referido possui um sensor de metano (CH,4) por infravermelho com gama de medicédo de (0 a
100% de gas) e dois sensores electroquimicos, um de sulfureto de hidrogénio (H,S) com gama de
medi¢do de (0-5000 ppm) e outro de oxigénio (O,) com gama de medicdo entre (0 a 25% de géas). Na

Figura 3.9 ilustra-se o referido aparelho.

O GASDATA apresenta iniUmeras aplicacdes, no que se refere a monitorizacdo de gases quer
se trate de gases em aterros, processos de compostagem, investigacdo de qualidade do ar interior ou

aplicac@es laboratoriais, como no presente caso.

Figura 3.9 - Analisador portatil multigas modelo GFM130 GASDATA.
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3.4 Procedimentos Experimentais
3.4.1 Aspectos gerais

De modo a caracterizar a influéncia da altura de queda, do caudal afluente e das
concentragdes de sulfuretos nas taxas de transferéncia de massa de gés sulfidrico, foram realizados

trés tipos de ensaios experimentais:

e Tipo A — ensaios de rearejamento e transferéncia de massa de oxigénio do ar para o
liquido: para tal, removeu-se o oxigénio dissolvido presente na massa liquida e analisou-se, com a
instalacdo experimental em funcionamento, a variagdo sucessiva da concentracdo de oxigénio ao
longo do tempo, para diferentes alturas de queda e de caudal, até ser atingida a concentracdo de

saturacao ou concentragdo de equilibrio com a atmosfera;

e Tipo B — ensaios para definir taxas de oxidacdo de sulfuretos na massa liquida, em
condicdes de néo libertacdo de gas sulfidrico, ou seja: para valores de pH superiores a 10-11, os
sulfuretos dissolvidos presentes no liquido encontram-se sob a forma de ido HS™ ([Sp]=[HS]), tendo
sido adicionados sulfuretos a massa liquida, por forma a obter concentrages diversas. Com a
instalacdo experimental em funcionamento e com a entrada de oxigénio por rearejamento, avaliaram-

se as taxas de oxidacao de sulfuretos, sob a forma de HS™ em funcéo das diversas quedas e caudais;

e Tipo C — ensaios de libertacdo de gés sulfidrico para a atmosfera: para valores de pH
igual a 7, os sulfuretos encontram-se igualmente distribuidos sob a forma i6nica de H,S e HS
([HoS]=[HS]=0.5%[Sp]). Conhecidas as taxas de oxidacdo de sulfuretos na massa liquida, nas
mesmas condi¢cdes dos ensaios, € possivel avaliar por balanco, as taxas de libertacdo de gas
sulfidrico.

A metodologia aplicada durante os ensaios experimentais difere, assim, consoante o tipo de
ensaio a realizar (A, B ou C), quer devido aos reagentes adicionados quer quanto ao proprio
procedimento experimental, (Quadro 3.4). Na subseccéo seguinte, descrevem-se 0s procedimentos

adoptados para cada ensaio especifico.

Quadro 3.4 - Programa de Ensaios.

Ensaio Sulfuretos Dissolvidos | Altura de queda Caudal
([Sol, mglL) (hg, m) (Q, LIs)
TipO A 0.0 0.3
=0.09
1.0 0.6 “
Tipo B 25
5.0 0.9 Q,=0.18
2.0
Tipo C 5.0 1.2
10.0
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3.4.2 Ensaios de rearejamento

De uma forma geral, para a realizacdo de cada ensaio do estudo de rearejamento (Tipo A),

procedeu-se do seguinte modo:
(i) Estabelecimento das condi¢fes hidraulicas;
(i) Preparacgéo da sonda de medicao de oxigénio dissolvido e dos reagentes;
(iii) Preparacao da instalacdo experimental,
(iv) Realizagdo do ensaio.

Descrevem-se a seguir, os referidos procedimentos experimentais em pormenor.

(i) Estabelecimento das condi¢@es hidraulicas

Antes de se iniciar cada ensaio, correspondente ao caudal e altura de queda pretendidos,
procede-se ao enchimento do reservatério principal do sistema com &gua da rede publica, tendo
particular cuidado em manter o nivel de agua no reservatério sensivelmente constante (hiycia = 27 cm)
de ensaio para ensaio, de forma a assegurar idénticas condi¢cbes de funcionamento do circuito

hidraulico.

(ii) Preparacao da sonda de medicdo de oxigénio dissolvido e dos reagentes

Efectuou-se, em primeiro lugar, a calibracdo da sonda YSI 556 MPS de acordo com as
especificacdes apresentadas no manual de utilizacdo do equipamento. A calibracdo do sensor para a
medicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido é feita usando o respectivo copo de calibragéo,
sendo possivel o registo dos valores em percentagem de oxigénio dissolvido ou directamente em

concentragdo desse parametro em (mg/L).

A calibracdo dos restantes sensores, para medicdo da condutividade/temperatura e do
pH/potencial redox, é realizada com recurso a solu¢des-padrdo, fornecidas em ambos os casos pelo
Laboratério de Andlises Quimicas do IST. Para o parametro de condutividade, foi fornecida uma
solucéo de 0,01 M de cloreto de potéssio (KCI) com 1286 uS/cm e para o parametro de pH, solugbes-

padréo de pH=7 e pH=10.

E de salientar que, em virtude da dificuldade verificada na operacdo de calibracdo dos
sensores de medigdo, em especial do sensor de oxigénio dissolvido, devido essencialmente aos
longos e distintos intervalos de tempo necessarios para atingir a concentracdo de saturacdo de OD
assim como, a facilidade de descalibracdo no decurso da realizacdo dos ensaios, considerou-se
importante apresentar algumas precaucdes a ter no manuseamento das sondas, conforme se

apresenta no Anexo 1.

Apés o periodo de calibracdo, efectua-se a preparacdo dos reagentes quimicos necessarios
para a remocdo do oxigénio dissolvido na agua contida no reservatorio e que circula durante o
ensaio. Sdo utilizados os reagentes sulfito de sédio nonahidratado (Na,S03.9H,0) e cloreto de

cobalto desidratado (CoCl,), cuja reaccdo entre o oxigénio e sulfito de sodio se traduz pela equacéao:
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NayS03(s) +305(g) = Na, S04 (aq) (3.1)

A estequiometria da equacéo (3.1) indica que sdo necessérias 7,8 mg/L de sulfito de sddio por
1 mg/L de oxigénio dissolvido removido. A adicdo de cloreto de cobalto resulta da necessidade de
acelerar a reaccao, uma vez que se trata de uma substancia quimica que funciona como catalisador
daquela reaccdo. Segundo Essery et al. (1978) (citados em Soares, 2003), a quantidade de cloreto de

cobalto a adicionar deve ser cerca de 0,1 mg/L da solugéo.

Com base no valor da concentragao de oxigénio dissolvido registado pela sonda, pesam-se as
respectivas quantidades dos reagentes a adicionar no reservatério com recurso a uma balanca digital.
Na maioria dos ensaios, para a altura de agua de 27 cm a que corresponde um volume total de
18,2 L, adicionam-se 2 g de Na,S03;.9H,0 e 0,07 g de CoCl,, de forma a acelerar a descida da
concentracdo de oxigénio na massa liquida, para um menor intervalo de tempo. Assim, as

quantidades adicionadas foram superiores as referentes a estequiometria da reaccgao.

A dissolucdo dos reagentes é efectuada com agua da rede num recipiente de amostragem
mediante agitacdo suave, por forma a ndo favorecer o aumento do teor de oxigénio dissolvido.
Posteriormente a introdugdo das amostras no reservatorio inicia-se a homogeneizacdo da massa
liquida, com recurso ao agitador electromagnético localizado junto ao fundo desta estrutura. Em geral,
0 tempo necessario para a concentracdo de oxigénio dissolvido diminuir até valores compreendidos

entre 1 e 3% variou entre 20 a 25 minutos.

Este método de remocao de oxigénio dissolvido da agua da rede publica, através da adi¢éo de
substancias como Na,SO; e CoCl,, constitui um procedimento adoptado por outros investigadores,
apesar da influéncia destes compostos na eficiéncia do rearejamento ndo estar ainda bem conhecida.
Em Soares (2003), verificou-se que a adicdo destas substancias provoca uma ligeira subida da
salinidade da 4gua, mas que ndo tem expressao relevante no valor da concentracéo de saturacéo de
oxigénio dissolvido, podendo inferir-se que ndo tem influéncia significativa no rearejamento.

(ill) Preparacédo dainstalacédo experimental

Uma vez obtida a concentracdo minima de oxigénio dissolvido (0.05-0.10 mg/L), introduzem-se
0s modulos intermédios na estrutura da instalacdo, de acordo com a altura de queda estabelecida
para o ensaio e coloca-se a sonda multiparamétrica de oxigénio no local de medicao definido, isto é,

no interior da massa liquida do reservatorio.

(iv) Realizagdo do ensaio

O ensaio inicia-se com a colocacdo em funcionamento da bomba centrifuga e da sonda de

medi¢do multiparamétrica, em simulténeo, para que iniciem a medi¢ao de forma sincronizada.

O intervalo de tempo de aquisi¢do de dados adoptado para a sonda YSI foi de 17 segundos,
para que nos ensaios do tipo B este equipamento pudesse estar em concordancia com o menor
intervalo de tempo permitido pelo espectrofotometro, e permitir a correcta medi¢ao, nos ensaios. No

inicio de cada ensaio, procede-se a regulacéo do caudal para o valor de 0.09 ou 0.18 L/s. Todos o0s

52



ensaios foram realizados para as vérias alturas de queda e caudais, com pelo menos duas
repeticoes.

O ensaio termina assim que a sonda de medi¢do de oxigénio dissolvido atinge a concentracdo
de saturacéo, o que se traduz na estabilizacdo dos valores medidos em torno de um valor médio, com
consequente paragem da bomba centrifuga. Cada ensaio teve uma duracdo média aproximada de 1
hora. Ap6s paragem do sistema de recirculacéo, a sonda multiparamétrica é desligada e procede-se
ao esvaziamento do reservatorio e do circuito hidraulico. A eliminacdo da agua do sistema, de ensaio
para ensaio, € naturalmente necessaria de modo a evitar a acumulagdo de substancias que possam

influenciar os dados obtidos nos ensaios posteriores.

O esquema seguinte (Figura 3.10) sistematiza os principais procedimentos aplicados durante
0s ensaios de rearejamento (Tipo A).

Encher reservatorio e calibrar a
sonda YSI 556

Preparar reagentes quimicos
Nast3.9H20 e COC|2

Adicionar reagentes e
homogeneizar a massa liquida

Inserir médulos intermédios
(h, definida)

Ligar bomba e realizar os
ensaios (h, e Q definidos)

Figura 3.10 - Metodologia aplicada nos ensaios de rearejamento (Tipo A).
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3.4.3 Ensaios de oxidacdo de sulfuretos

Para a realizacédo dos ensaios de oxidacao de sulfuretos (Tipo B), a metodologia aplicada é em
tudo semelhante aos ensaios de rearejamento, com excepcdo da consideracdo dos procedimentos

(iii) e (iv) que se seguem:
(i) Estabelecimento das condic¢des hidraulicas;
(i) Preparacao das sondas de medicao e dos reagentes;
(iii) Correccdo do valor de pH da massa liquida;
(iv) Adicéo da concentragdo conhecida de sulfuretos (Sp);
(v) Preparacao da instalacdo experimental,
(vi) Realizagéo dos ensaios.

Tendo em conta a presente metodologia, e depois de estabelecidas as condi¢bes hidraulicas e
adicionados os reagentes quimicos para decréscimo de OD na massa liquida, é efectuada a
correcgdo do valor de pH, mediante a adi¢do de 6xido de calcio (CaO). A preparacdo de CaO é feita
num recipiente de amostragem, com cerca de 200 ml de agua e adi¢cdo de uma pequena por¢éo do
reagente (uma colher de sobremesa) (ver Figura 3.11). A correc¢do do pH visa elevar este parametro
para valores proximos de 10-11, de modo a prevalecer em solugdo, a espécie iénica (HS') ap0s a
adicdo de sulfuretos (Sp), e ndo haver lugar a libertacdo de sulfuretos, sob a forma de H,S, para a

atmosfera.

Os sulfuretos dissolvidos (Sp) sdo adicionados no liquido, sob a forma de agua sulfidrica, o que
resulta da dissolugéo de sulfureto de sodio (Na,S.9H,0)i em agua de abastecimento publico. Da
mistura, obtém-se uma solugéo de concentracdo conhecida (2 g/L), por adicdo de 10 g de sulfureto
de s6dio em 5 L de 4gua. Desta solugdo concentrada sdo adicionadas varias amostras a massa
liquida, de forma a estabelecer as concentracdes definidas de, 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L em cada subgrupo

de ensaios.

A confirmacgéo das concentracdes adicionadas € levada a cabo no “copo” de amostragem do
espectrofotometro (SCAN), com a medicdo de amostras de 50 ml (volume méaximo do acessorio),
recolhidas no interior da massa liquida no reservatério. Caso as concentracbes medidas
correspondam as definidas, prossegue-se com a preparacao da instalacéo e realizacdo dos ensaios.
Caso contréario, adiciona-se mais agua sulfidrica até se atingir a concentracdo esperada. Cada ensaio
termina assim que a concentracdo de sulfuretos na massa liquida for nula ou préxima de zero (< 0.5

mg/L), sendo a duragdo média de cada ensaio de aproximadamente 1 hora e 30 minutos.
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Encher reservatorio e calibrar
equipamentos

Preparar e adicionar reagentes
NaZSO3.9H20 e COC|2

Adicionar CaO (cal) e
homogeneizar massa liquida

([Sp]=1.0; 2.5; 5.0 mg/L)

Inserir médulos intermédios
(hy definida)

Ligar bomba e realizar os
ensaios (hg; Q; Sp)

[ Adicionar Agua Sulfidrica

Figura 3.11 - Metodologia aplicada nos ensaios de oxidacao de sulfuretos (Tipo B).

3.4.4 Ensaios de libertagao de gas sulfidrico

Relativamente aos ensaios de libertacdo de géas sulfidrico (Tipo C), os procedimentos
adoptados sao idénticos aos aplicados nos ensaios de oxidacdo de sulfuretos, como se verifica pela

metodologia que se segue:
(i) Estabelecimento das condi¢Bes hidraulicas;
(i) Preparacéo das sondas de medicdo e dos reagentes;
(iii) Correc¢éo do valor de pH da massa liquida;
(iv) Adicdo de concentracdo conhecida de sulfuretos (Sp);
(v) Preparacdo da instalacéo;
(vi) Realizagdo dos ensaios.

As principais diferengas no procedimento estdo relacionadas com o valor de pH a impor, e as
concentragdes de sulfuretos a adicionar a massa liquida. Para correccdo do pH, é adicionado &cido
cloridrico (HCI), com o objectivo de baixar o pH da agua da rede para valores proximos de 7,

permitindo uma igual distribuicdo entre as espécies de sulfuretos dissolvidos (H,S/HS). Pequenas
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variagGes do pH reflectem-se em diferentes proporcdes das espécies de sulfuretos, com maior ou
menor potencial de emisséo da fracgao volatil (H,S).

Quanto a adi¢éo de sulfuretos, tanto a preparagdo das amostras como a medicao € efectuada
como descrito na subseccao 3.4.3. Estabelecidas as condi¢cbes apropriadas no liquido, prepara-se a
instalagcdo e a ligagdo do medidor de gas a estrutura da instalagdo. Para garantir a total
estanquicidade, foi colocada fita autocolante apropriada nas juncdes entre os modulos, assim como
na abertura da tampa da estrutura que permite a entrada do cabo da sonda de oxigénio, de forma a

impedir eventuais entradas de ar no interior da instalagédo.

Os ensaios iniciam-se com a colocacdo em funcionamento dos trés equipamentos em
simultaneo: sonda YSI, SCAN e GASDATA, sendo o intervalo para aquisicdo de dados de 30 s. Estes
ensaios terminam com o decréscimo das concentragbes de Sp no liquido e a estabilizacdo das
concentragbes de gas sulfidrico (H,S) no ar, tendo os ensaios uma duracdo média de
aproximadamente 1 hora e 20 minutos.

Encher reservatorio e calibrar
equipamentos

“«---»

Preparar e adicionar reagentes
Na,S03.9H,0 e CoCl,

-

Adicionar HCl e homogeneizar
massa liquida

Adicionar Agua Sulfidrica
([Sp]=2.0; 5.0; 10 mg/L)

Inserir médulos e aparelho de
medi¢do de gas (H,S)

Ligar a bomba e realizar os
ensaios (H; Q; Sp)

Figura 3.12 - Metodologia aplicada nos ensaios de libertacéo de géas sulfidrico (Tipo C).
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4 EFEITOS DE QUEDAS NA LIBERTACAO DE SULFURETO DE HIDROGENIO.
APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Aspectos gerais

Tal como referido anteriormente, os ensaios realizados tiveram como objectivo obter um
conjunto de dados experimentais referentes a libertacdo de gas sulfidrico provocado por quedas
bruscas. Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos, nomeadamente no que se refere a
influéncia das variaveis: a) altura de queda; b) caudal escoado e c) concentragdes iniciais de
sulfuretos dissolvidos, na qualidade da massa liquida e do ar no interior do sistema. Nos subcapitulos
4.2, 4.3 e 4.4 desta dissertacdo sdo apresentados os resultados de cada subconjunto de ensaios: a)
rearejamento (Tipo A); b) oxidacdo de sulfuretos, sob a forma de HS™ (Tipo B) e ¢) libertagcao de gas
sulfidrico (Tipo C).

Na totalidade dos ensaios foram medidos continuamente pardmetros de qualidade da massa
liquida: temperatura (T), pH, potencial redox (ORP) e condutividade (Cond.). Os valores minimos e
maximos iniciais, assim como as médias iniciais e as diferencas registadas no decurso dos ensaios
para os diversos parametros, encontram-se representadas nos Quadro 4.1 e Quadro 4.2,

respectivamente.

Quadro 4.1 - Valores minimos e maximos iniciais, para os parametros de T, pH, ORP e condutividade.

} T pH ORP Cond.
Tipo de oC v S/
e Q) Q) mv) (mSfem)
min /max inicial
10.8/15.6 78/8.5 -176/-94 0.35/0.95
B 14.3/26.7 105/11.7 -631/-361 0.47/0.91
C 16.6/25.1 66/7.3 -584 /-404 0.41/0.70

Quadro 4.2 - Média dos valores iniciais e média da diferenca registada entre o inicio e final dos ensaios, para os

parametros de T, pH, ORP e condutividade.

i T pH ORP Cond. T pH ORP Cond.
mpode | eg () (mv) (mskm) | (O () (mV)  (mSicm)
média inicial média (final - inicial)
13.4 8.2 -121 0.60 0.8 -0.4 288 0.003
B 21.5 11.1 -516 0.71 1.1 -0.1 262 -0.04
C 23.5 6.9 -510 0.53 0.8 0.2 378 0.02

Dos resultados apresentados, € possivel observar que a temperatura tende a aumentar no
decorrer dos ensaios, com uma variacdo média entre 0.8 °C e 1.1 °C, o que podera estar relacionado
com o aquecimento da bomba de recirculacdo. Em geral, a temperatura média registada para o
conjunto de ensaios variou entre 13.4 e 23.5 °C (ver Quadro 4.2), consoante o periodo do ano em que
foram realizados os ensaios. Os ensaios do tipo A foram efectuados maioritariamente durante o
Inverno, enquanto os do tipo B e C abrangeram as épocas de Primavera e Verao, o que justifica as

temperaturas medidas mais elevadas.
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Dos parédmetros analisados, o potencial redox (ORP) é o que demonstra maiores variagdes ao
longo dos ensaios, com valores iniciais sempre negativos (ver Quadro 4.1), aumentando em média
entre 262 e 378 mV. Assim, no caso dos ensaios do tipo A, o valor médio final foi positivo e de cerca
de 167 mV, devido aos efeitos de rearejamento. Normalmente, concentra¢cdes muito baixas ou nulas
de oxigénio dissolvido no liquido estdo associadas a valores de ORP negativos, o que explica a
ocorréncia dos valores muito negativos medidos no inicio de cada ensaio ([OD]~0.1 mg/L) e, no final
dos ensaios do tipo A, valores positivos devido ao aumento na massa liquida das concentracdes de
oxigénio. Nos ensaios B e C, os reagentes quimicos usados, em especial os sulfuretos dissolvidos
adicionados assim como a cal (Ca0), contribuiram para um maior decréscimo dos valores de ORP,

pelo que o aumento ao longo dos ensaios, ndo foi suficiente para atingir valores positivos de ORP.

Quanto ao pH, os valores médios obtidos foram os estabelecidos para este parametro nas
condicdes dos ensaios B e C, ou seja, valores de 11.1 e 6.9, respectivamente. No que diz respeito
aos ensaios do tipo A, registaram-se pequenas alteracbes no pH durante os ensaios, sendo o valor
médio inicial de 8.2. E importante referir que o pH da agua de abastecimento variou entre 6.5 e 7.5,
antes da adicdo dos reagentes quimicos. No entanto, os valores no inicio dos ensaios de
rearejamento sdo ligeiramente superiores, 0 que podera dever-se a adicdo do sulfito de sodio
(Na,S03) no liquido, uma vez o iao Na®" constitue um sal alcalino susceptivel de aumentar o pH da

agua.

Em relacdo ao pardmetro de condutividade, verificou-se que os valores medidos
permaneceram relativamente constantes no decorrer dos ensaios, com valores médios
compreendidos entre 0.53 e 0.71 mS/cm, & excep¢do dos valores anémalos registados em alguns
ensaios, com valores minimos e maximos finais de 1 128 e 2 326 mS/cm (ver no Anexo 2, 0S
Quadros A2.1 e A2.9). A condutividade é directamente proporcional a presenca de ides dissolvidos
em solucao. Maiores valores da condutividade, poderao dever-se ao maior nimero de particulas
carregadas presentes na solucao.

Os restantes resultados sdo apresentados nos subcapitulos seguintes, para cada ensaio
especifico. E importante referir que, em todas as experiéncias se manteve uma altura de agua
constante de 27 cm no reservatorio (com 18 L, aproximadamente), sendo o tempo médio necessario
para que a massa liquida completasse um circuito de cerca de: 3.4 e 1.7 minutos respectivamente,

para os caudais Q; e Q..

58



4.2 Ensaios de rearejamento (Tipo A)

Os ensaios de rearejamento (tipo A) dizem respeito a transferéncia de oxigénio a jusante das
guedas, por meio de medi¢des de oxigénio dissolvido (OD) no liquido, tendo sido elaborados durante
os meses de Janeiro e Fevereiro de 2012. Para tal, removeu-se 0 oxigénio presente na massa liquida
e analisou-se a sua evolucdo ao longo do tempo, até ser atingida a concentracdo de saturacdo, para
diferentes valores da altura de queda (hy=0.30; 0.60; 0.90 e 1.20 m), dois caudais de recirculagéo
(Q:=0.09 L/s e Q,=0.18 L/s) e vérias temperaturas, sendo que as medi¢des nestes ensaios tiveram a

duracdo média aproximada de 35 minutos.

As experiéncias laboratoriais levaram aos resultados apresentados na Figura 4.1. Nesta Figura,
séo representados os ensaios realizados para todas as alturas de queda e caudais, proporcionando
uma visdo geral das variagdes observadas. O nimero de réplicas ou ensaios foi estabelecido de
forma a garantir, em termos qualitativos, os melhores resultados entre ensaios, tendo sido
selecionados apenas 0s que apresentam resultados concordantes, por comparacao entre todas as
réplicas. No Quadro 4.3 sao identificadas as duas réplicas escolhidas, para as condi¢cdes dos
parametros estabelecidos (hq e Q) assim como, para os ensaios adicionais de temperatura

efectuados.

Quadro 4.3 - Ensaios experimentais seleccionados para as varias alturas de queda, caudais e temperaturas.

- Identificac@o do ensaio
. e o\l
Ensaio [Sp] (mglL) Q (L/s) hq (M) ensaios (Ehg,Q-n°)
R1 R2
0.30 5 A309-4 A309-5
0.60 - R
0.09 3 A609-2 A609-3
0.90 4 A909-1 A909-4
1.20 - -
Tipo A 0.0 3 A1209-1 A1209-2
0.30 4 A3018-3 A3018-4
018 0.60 3 A6018-1 A6018-2
' 0.90 5 A9018-4 A9018-5
1.20 3 A12018-1 A12018-2
2 A(16)309-1 | A(16)309-2
Tipo A(T)* 0.0 0.09 0.30 2 A20)309-1 | A20)309-2
2 A(24)309-1 | A(24)309-2
2 A(28)309-1 | A(28)309-2

Y- Ensaio; h, - altura de queda (cm); Q - caudal (L/s x100); n2 - identificagdo da réplica escolhida.

! Tipo A(T) - ensaios de rearejamento realizados para diferentes temperaturas (16, 20, 24 e 28 °C),
para o caudal de recirculagdio Q;=0.09 L/s e altura de queda h,=0.30m.
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e H=03m, Q1, Tmed.=11.1°C, 42 réplica
H=0.3m, Q1, Tmed.=11.62C, 52 réplica
e o H=0.6m, Q1, Tmed.=14.2 9C, 22 réplica

H=0.6m, Q1, Tmed.=14.3 2C, 32 réplica

H=0.9m, Q1, Tmed.=13.5 2C, 12 réplica

H=0.9m, Q1, Tmed.=14.4 °C, 32 réplica
— — — - H=1.2m,Q1, Tmed.=13.4 °C, 12 réplica
[ iy &/ /e e — — — - H=1.2m,Q1, Tmed.=13.5 °C, 22 réplica
H=0.3m, Q2, Tmed.=12.4 °C, 32 réplica
H=0.3m, Q2, Tmed.=11.7 °C, 42 réplica
H=0.6m, Q2, Tmed.=12.9 °C, 12 réplica
H=0.6m, Q2, Tmed.=13.9 9C, 22 réplica
2 r / ---------------------------------------------- H=0.9m, Q2, Tmed.=14.8 °C, 42 réplica
// H=0.9m, Q2, Tmed.=15.6 °C, 52 réplica
H=1.2m, Q2, Tmed.=14.8 °C, 12 réplica
H=1.2m, Q2, Tmed.=13.7 9C, 22 réplica

10

(o]

OD(mg/L)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min.)

Figura 4.1 - Ensaios de rearejamento selecionados a diferentes temperaturas, para os caudais de recirculagdo
(Q1=0.09 L/s, Q2=0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq=0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

No ambito dos 30 ensaios realizados, consideraram-se 16 ensaios selecionados e 14 como
rejeitados. Os ensaios selecionados apresentavam uma evolucdo temporal da concentracdo de
oxigénio dissolvido fisicamente plausivel, assim como os valores medidos para os parametros de

qualidade do liquido (temperatura, pH, potencial redox e condutividade).
Os ensaios rejeitados apresentam os seguintes tipos de resultados considerados nao crediveis:

e variacOes significativas de OD no decorrer do ensaio (ver Figura 4.2, 12 e 22 volta

excluidas);

e parametros de qualidade do liquido, com valores andmalos (ver valores de
condutividade assinalados a vermelho, nos Quadros A2.1, A2.5 e A2.9 do Anexo 2).
Tendo em conta que, em média, os valores iniciais foram de cerca de 0.6 mS/cm e que
a gama de medicao do equipamento € de 0 a 200 mS/cm, ensaios com valores iniciais

superiores a 1 000 mS/cm foram excluidos.

As situacbes acima descritas poderdo justificar-se devido a problemas no equipamento
utilizado, nomeadamente a possibilidade de descalibracdo dos sensores de medicdo, dos quais se

destacam o do oxigénio dissolvido e da condutividade/temperatura.

No caso do sensor de oxigénio, o efeito de descalibracdo podera traduzir-se nas variagdes das
concentrac6es de OD no decorrer dos ensaios, invalidando os resultados obtidos (comportamento
ilustrado na Figura 4.2). Na Figura 4.2 verifica-se que, nos primeiros 10 minutos de ensaio, as
concentragbes de OD encontram-se claramente abaixo do esperado no 12 e 22 ensaios, com valores
de 7.86 mg/L e 6.49 mg/L respectivamente, visto o valor médio obtido para os melhores ensaios ser
de 9.33 mg/L. E de salientar que ndo se verificarem diferencas significativas na temperatura média

dos ensaios.
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No caso do sensor de condutividade/temperatura, este problema podera reflectir-se em valores
andmalos registados para o parametro de condutividade, da ordem de 1 000 a 2 000 mS/cm (ver

exemplo no Quadro A2.9, do Anexo 2).

10 pormomsm oo

hq=0.9 m e —————————
S
8 ________________________________________________
=
6 (4"~ T
g’ = H=0.9m, Q2, Tmed.=14.92C, 12 réplica
E 4 H=0.9m, Q2,Tmed.=13.62C, 22réplica
o e H=0.9m, Q2, Tmed.=14.72C, 32réplica
> WS = H=0.9m, Q2,Tmed.=14.82C, 42réplica |
e H=0.9m, Q2, Tmed.=15.62C, 52 réplica
0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min.)

Figura 4.2 - Evolug&o temporal da concentrag&o de OD na massa liquida para hg=0.90 m e Q,=0.18 L/s, nos

cinco ensaios realizados.

O excesso de reagentes quimicos pode influenciar os resultados, em particular a ocorréncia de
um atraso no aumento de OD, durante a fase inicial dos ensaios. Em alguns casos, 0 excesso de
sulfito de s6dio deveu-se ao lento decréscimo de OD para valores proximos de zero. O efeito dos
reagentes quimicos reflecte-se também nas concentragdes de saturagéo obtidas, uma vez os valores
de OD na agua de abastecimento, antes da adi¢cdo de reagentes, serem aparentemente superiores,
em cerca de 1 mg/L aos valores de OD medidos no final dos ensaios (ODs). Apesar de ndo terem sido
gravados estes valores de medigéo iniciais, € importante salientar este aspecto dado ter ocorrido em

todos os ensaios.

A concentracéo de saturacdo do oxigénio dissolvido (ODs), também designado por solubilidade,
depende fundamentalmente da temperatura da agua, pressdo atmosférica e salinidade. Com linhas
de agua pode adoptar-se a expressao proposta por Butts e Evans (1983), para cursos de agua

naturais, equacao (4.1):
(0Ds)760 = 14,652 — 0,41022 T + 0,007991 T2 — 0,000077774 T3 (4.2)

em que:

(0Dg)-60- cOncentracdo de saturacdo para uma pressao atmosférica de 760 mm de Hg, (mg/L);

T - temperatura da massa liquida, (°C).

Esta expressao pode ser aplicada, em circunstancias usuais e sem erros significativos, a aguas
residuais. Em regra, a presenca de anides inorganicos como os cloretos, presentes em aguas de
abastecimento e aguas residuais, podem alterar o valor da concentracdo de saturacdo, no caso de

existirem em concentragdes elevadas, constituindo uma possivel limitagdo na aplicacdo desta

expressao.
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A temperatura média para os ensaios variou entre 11 e 16 °C, o que naturalmente teve impacto
ao nivel da variacdo dos valores de concentragdo de ODjg, registando-se diferencas até 2 mg/L entre

ensaios (ver por exemplo, os valores de ODs, N0 Quadro A2.2 do Anexo 2).

Assim, e de modo a melhor comparar os resultados obtidos, descreve-se a evolucdo temporal
de OD em termos de percentagem, pela razdo entre as concentragbes de OD medidas em cada
instante e 0 OD de saturacdo em cada ensaio (OD/ODs,), sendo que se considerou a concentracéo
de saturacdo como a média dos valores medidos nos Ultimos 5 minutos de cada ensaio (ver Figura
4.3).

100% === s e —
80% [~~~ oo s oo oo
S
Q‘E 60% - T H=0.3m, Q1, Tmed.=16.02C, 12 réplica | ~
o) ——H=0.3m, Q1,Tmed.=14.29C, 22 réplica
o 40% [~ —— H=0.3m, Q1, Tmed.=14.82C, 3 réplica | ~
o H=0.3m, Q1l,Tmed.=11.12C, 42 réplica
20% [pf s — H=0.3m, Q1, Tmed.=10.12C, 52 réplica |~
0% T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (min.)

Figura 4.3 - Evolug&o temporal da percentagem de OD/ODsy. na massa liquida para hq=0.30 m e Q;=0.09 L/s,

nos cinco ensaios realizados, padronizado para a temperatura de 20 °C.

No entanto, é importante referir que, na totalidade dos ensaios, se obtiveram valores de ODgy
(que corresponde ao ODg experimental) inferiores aos valores de ODy “tedricos” dado pela equagéo
(4.1). Essa diferenca chega a atingir 1 mg/L, o que equivale a cerca de 89% a 94% do valor tedrico.
Este afastamento pode explicar-se por limitacdo da expressdo de Butts e Evans (1983), aplicavel a
cursos de agua naturais, ndo sendo fidedignos os resultados provenientes da generalizacdo desta

equacdo para aguas de abastecimento publico.

No que respeita a analise de resultados para as alturas de queda estudadas, observou-se que
este factor potencia o rearejamento da massa liquida. Na Figura 4.4 verifica-se que, quanto maior a
altura de queda, mais rapidamente se atinge a concentracdo de saturacdo, independentemente do
valor de caudal (0.09 ou 0.18 L/s). No geral, para ambos os caudais, atinge-se aproximadamente a
concentracdo de ODs num periodo inferior a 25 minutos, sendo que para o caudal mais elevado (0.18

L/s), a saturacdo de oxigénio € atingida naturalmente mais cedo, nos primeiros 15 minutos dos

ensaios (Figura 4.5).

Salienta-se que a escolha dos caudais, nomeadamente do maior caudal (Q,=0.18 L/s) para os
ensaios experimentais, relaciona-se com a capacidade técnica da bomba de recirculacao, cujo caudal
méaximo é cerca de 0.20 L/s, nas condi¢cbes do sistema com maior altura de queda (hg=1.20 m) e

guando a Scan esta ligada ao sistema, introduzindo uma elevada perda de carga.

62



100% [---mm s maeme -
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Figura 4.4 - Evolugéo da percentagem de OD/ODs4. na massa liquida para Q1= 0.09 L/s em funcao da altura de
gueda (hg= 0.30, 0.60, 0.90 e 1.20 m).

100% [z~ oo o e -
Q,=0.18L/s =~ ="
Kol
80% ------4 :’fr’f ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
/s
= 60% -y e H=0.3m,Q2, Tmed.=12.4C, 32réplica |~~~
8 / / — - =H=0.6m,Q2,Tmed.=12.9 2C, 12réplica
R 40% foof e ----
8 / — — H=0.9m,Q2, Tmed.=14.8 2C, 42 réplica
1
20% |- ;l' 7777777777777777777 H=1.2m,Q2,Tmed.=13.7 2C, 22réplica|
I’
0% T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 4.5 - Evolugéo da percentagem de OD/ODsa. ha massa liquida para Q.= 0.18 L/s em funcado da altura de
queda (hq=0.30, 0.60, 0.90 e 1.20 m).

Estes resultados permitem confirmar que o rearejamento aumenta significativamente com a
altura de queda, devido ao efeito de turbuléncia na massa liquida, o que induz o acréscimo do
emulsionamento de ar no escoamento. Deste modo, o impacto do jacto e respectiva influéncia no teor
de ar emulsionado traduz-se na profundidade atingida pelas bolhas de ar no interior do liquido. Para
maiores alturas de queda, maior a profundidade atingida pelas bolhas de ar, com maior dissolugdo de
O, na agua. Importa referir que, no decorrer dos ensaios, mesmo para a altura de queda de 1.20 m,
nunca se verificou a colisdo das bolhas de ar no fundo da instala¢éo, o que poderia influenciar os

resultados obtidos.

Verifica-se que o aumento do caudal contribui também para acentuar as taxas de OD
transferidas para a agua, para idénticas alturas de queda e temperaturas da massa liquida. As
Figuras 4.6 e Figura 4.7 exemplificam o efeito desta varidvel na evolugdo das percentagens de

oxigenio, em funcéo dos caudais (Q,=0.09 e Q,=0.18 L/s), e alturas de queda (h4=0.3 € 0.9 m).
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Figura 4.6 - Evolugéo da percentagem de OD/ODsy. na massa liquida, para hy=0.3 m e dois caudais de
recirculacdo, Q1= 0.09 L/s e Q2= 0.18 L/s.
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Figura 4.7 - Evolugéo da percentagem de OD/ODsa. na massa liquida, para hy=0.90 m e dois caudais de
recirculacdo, Q1= 0.09 L/s e Q2= 0.18 L/s.

Pela analise dos resultados verifica-se a influéncia do caudal escoado na rapidez com que é
atingida a concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido, em particular para o caudal mais
elevado (Q,=0.18 L/s). Na pratica, o efeito do aumento de caudal traduz-se na existéncia de um maior
namero de quedas no sistema, com acréscimo de turbuléncia e, consequentemente, uma maior

transferéncia de O, atmosférico, através da interface ar-liquido.

Posteriormente a realizagdo dos ensaios do tipo A, B e C, quando se comecou a andlise de
resultados, verificou-se que as temperaturas dos ensaios do tipo A eram bastante mais baixas que
nos ensaios do tipo B e C, tornando dificil a comparacao dos resultados de ODs. Uma vez que a
temperatura é o parametro que mais influencia este valor, foram realizados ensaios adicionais para
valores de temperatura média entre 16 e 28 °C. Ao aumentar a gama de temperatura nos ensaios do
tipo A, torna-se possivel comparar as taxas de rearejamento obtidas para todos os subconjuntos de
ensaios. Como tal, procedeu-se ao aquecimento prévio da agua antes da realizacdo de cada ensaio,

para os valores de temperatura definidos.
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Para as condi¢Bes referidas, os resultados demonstram uma consideravel oscilagdo dos
valores de OD medidos ao longo das diferentes réplicas, o que podera dever-se a problemas
inerentes ao préprio sensor de oxigénio, mesmo estando asseguradas as operacdes necessarias a
utilizacdo dos sensores (como a limpeza e calibracdo das sondas, segundo as especificacBes
apresentadas no manual de utilizacdo do equipamento, ver A1.2 no Anexo 1). Estas oscilacdes
também podem ser inerentes ao préprio equipamento, visto que, mesmo sendo da mesma marca e
modelo que a sonda multiparamétrica usada no ensaios de 2012, estes resultados de Fevereiro de

2013, foram obtidos com outro equipamento, pelo que se observou 0 mesmo comportamento.

O gréafico apresentado na Figura 4.8 ilustra as oscilacbes registadas nas concentracdes de
oxigénio dissolvido, nas réplicas seleccionadas para as varias temperaturas. As percentagens de OD
foram calculadas pela razdo entre as concentragfes de OD medido e OD médio em cada ensaio
(OD/ODyeq.) sendo este dltimo, determinado no intervalo de tempo entre 25-35 minutos, de forma a

obter-se um valor médio de OD..
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Figura 4.8 - Evolugéo da percentagem de OD/ODneq. para diferentes temperaturas do liquido, hg=0.30 m e
Q1=0.09 L/s.
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Figura 4.9 - Evolug&o da concentragdo de OD para diferentes temperaturas do liquido, hg= 0.30 m e Q;=0.09 L/s.
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Os valores de concentracdo obtidos para o ODg experimental, variaram entre 6.4 e 8.1 mg/L
para as temperaturas de 27.9 e 16.6 °C, respectivamente, conforme se observa na Figura 4.9. No que
se refere a comparacdo com o ODg dado pela equacédo (4.1), verificou-se valores de concentracao

superiores ao ODg experimental, na ordem de 1 a 2 mg/L.

Tal como esperado, os resultados demonstram claramente a influéncia da temperatura na
variacdo das concentracbes de ODs, dado que maiores temperaturas correspondem a menores
valores de concentracdo de saturacdo de oxigénio no liquido (ver Figura 4.10). Nos ensaios com
temperaturas de cerca de 26 °C observaram-se concentra¢cdes maximas de ODs de 6.5 mg/L,
enquanto nos ensaios com temperatura inferior a 12 °C as concentragfes medidas foram superiores
a 10 mg/L. A Figura 4.10 ilustra este facto, com a comparagdo das concentragbes de ODs
experimental e tedrico (calculado pela expressdo de Butts e Evans) nos diferentes tipos de ensaios
(A, A (+T), B e C), para uma altura de queda e caudal especificos (hy=0.30 m, Q;=0.09 L/s),

evidenciando uma certa linearidade de variacdo entre ODg e temperatura.
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8 ° -
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5 T T T T T T T T T !
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura(2C)

Figura 4.10 - Variagdo das concentragdes de ODs,. com a temperatura do liquido nos ensaios do Tipo A, A (+T),

B e C, para o caudal Q:=0.09 L/s e altura de queda hq=0.3 m.

Nos ensaios do tipo A (10-16°C), observou-se, em média, uma maior proximidade entre as
concentragcdes de ODg experimentais e as tedricas, sendo as diferencas da ordem dos 10%. Nos
restantes ensaios, para a maior gama de temperatura (16-28°C), este afastamento foi
aproximadamente da ordem dos 25%. No entanto, quando se representa os valores de OD; obtidos
para a totalidade dos ensaios (varias temperaturas, alturas de queda e caudal), Figura 4.11, observa-
se uma maior disperséo nas concentracdes de ODys, isto é para a mesma temperatura, o valor de ODg

pode variar mais de 1 mg/L para diferentes caudais e alturas de queda.
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Figura 4.11 - Variagcdo das concentragdes de ODsy. com a temperatura do liquido nos ensaios do Tipo A, B e C,

para os caudais Q:=0.09 L/s e Q»=0.18 L/s e diferentes alturas de queda (hq=0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Assim, verifica-se que, para além da temperatura do liquido, o excesso de turbuléncia, causado
pelo aumento do caudal e altura de queda, influenciam também, naturalmente, as concentracdes
medidas de OD:..

4.3 Ensaios de oxidacao de sulfuretos (Tipo B)

Os ensaios do grupo B foram realizados com o objectivo de avaliar as taxas de oxidac&o de
sulfuretos na massa liquida, em condi¢des de néo libertacdo de gas sulfidrico, pH~11. Com um valor
de pH desta ordem, os sulfuretos dissolvidos encontram-se fundamentalmente na forma de
hidrogenosulfureto, HS", (pH~11, [Sp]=[HS]). Foram analisadas trés concentracdes iniciais de HS
para cada caudal e altura de queda: [Sp]=1.0; 2.5 e 5.0 mg/L. Os ensaios terminavam quando 0s

sulfuretos dissolvidos presentes no liquido se anulavam.

No total, foram efectuados cerca de 50 ensaios, durante um periodo de 5 meses compreendido
entre Marco e Julho de 2012. A semelhanca dos ensaios de rearejamento, a duracdo média dos
ensaios foi de 35 minutos, sendo realizadas no minimo duas réplicas para cada ensaio ([Sp], hq € Q).

No Quadro 4.4 séo identificadas as duas réplicas selecionadas de cada ensaio.
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Quadro 4.4 - Ensaios experimentais do tipo B, selecionados para as varias concentracdes de sulfuretos

dissolvidos, alturas de queda e caudais.

N Identificacé@o do ensaio
Ensaio | [So] (MglL) | Q(Uss) hq (M) er’l;‘;s (E:Sp.hq.Q-n°)°
R1 R2
0.30 2 B10309-1 B10309-2
0.09 0.60 2 B10609-1 B10609-2
0.90 3 B10909-2 B10909-3
10 1.20 3 B101209-1 | B101209-2
0.30 2 B103018-1 | B103018-2
018 0.60 2 B106018-1 B106018-2
0.90 2 B109018-1 B109018-1
1.20 2 B101218-1 | B1012018-1
0.30 3 B25309-1 B25309-3
0.09 0.60 2 B25609-1 B25609-2
0.90 2 B25909-1 B25909-2
T— . 1.20 2 B251209-1 | B251209-2
0.30 2 B253018-1 | B253018-2
0.8 0.60 2 B256018-1 B256018-2
0.90 2 B259018-1 B259018-2
1.20 2 B2512018-1 | B2512018-2
0.30 2 B50309-1 B50309-2
0.09 0.60 2 B50609-1 B50609-2
0.90 2 B50909-1 B50909-2
50 1.20 2 B501209-1 | B501209-2
0.30 2 B503018-1 | B503018-2
018 0.60 2 B506018-1 | B506018-2
0.90 2 B509018-1 B509018-2
1.20 2 B5012018-1 | B5012018-2

’E- Ensaio; Sp - sulfuretos dissolvidos (mg/L x10); h, - altura de queda (cm); Q - caudal (L/s x100);
n? - identificagdo da réplica escolhida.

Na Figura 4.12 apresenta-se a totalidade dos valores de HS™ medidos na massa liquida ao
longo do tempo, para as trés concentracdes iniciais de sulfuretos dissolvidos ([HS];), nas condicdes
hidraulicas definidas (hy e Q) e temperaturas. No geral, verifica-se que nos primeiros 10 minutos de
ensaio, mais de 75% do ido HS  inicial € oxidado, sendo a sua concentracdo no final dos 35 minutos,

cerca de 10% do total inicial.
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Figura 4.12 - Ensaios de oxidagdo de sulfuretos (pH~11) para [HS]i= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L, h4=0.3, 0.6,0.9e 1.2 m
e para Q;=0.09 L/s e Q»=0.18 L/s.

O decréscimo das concentragdes de HS™ esta relacionado com a presenca de OD no liquido,
mas a taxa de oxidagcdo do HS’ (variacdo no tempo), parece ndo depender da concentracdo de
sulfuretos dissolvidos nem do oxigénio dissolvido presentes na fase liquida em cada instante, uma
vez que, para valores superiores a 1 mg/L, apresenta um decréscimo linear. A Figura 4.13 exemplifica

esta situacao, com a evolucédo temporal de HS e OD.
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Figura 4.13 - Evolugdo da percentagem de OD, em relacao a saturagdo, e concentracdo de HS na massa
liquida (pH=11) para, [HS]i= 5.0 mg/L, hg=0.60 m e Q>=0.18 L/s.

Como se pode observar nesta figura, nos primeiros minutos de ensaio verificou-se um
consumo acentuado dos sulfuretos dissolvidos, atingindo-se a concentragdo final no liquido aos 15
minutos, a que também corresponde uma percentagem de saturacdo de OD de 100%. No decorrer do

ensaio, para um pH médio de 11, a taxa de oxidacéo do HS foi de 32 mg/L.h para ambas as réplicas.

E importante referir que a concentracdo minima de HS  registada no equipamento de medig&o
(SCAN UV-VIS), no final de cada ensaio foi de cerca de 0.5 mg/L, o que ndo traduz a presenca de

sulfuretos no liquido, mas sim um desajustamento em relacdo ao zero definido para o equipamento,
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devido ao processo de calibracdo. Esta imprecisdo nos valores finais foi registada em todos os
ensaios efectuados, pelo que o valor minimo de cada ensaio foi considerado como sendo na

realidade zero e subtraido a todos os restantes valores do ensaio.

O espectrofotometro foi previamente calibrado, face as condi¢es esperadas dos ensaios (pH e
concentragdo de HS"), de modo a minimizar os erros relativos a sonda de medi¢cdo uma vez que
alguns componentes presentes na agua podiam absorver radiacdo num pico préximo dos 230 nm
(pico de absor¢do do ido HS'). Para tal, foi utilizada uma solucdo de calibracdo de concentracéo
conhecida por titulacdo no Laboratério de Analises Quimicas do IST, a qual se procederam 5
diluicBes (0.23, 0.45, 0.56, 1.12, 2.25 e 4.5 mg/L, correspondendo o maior valor a concentracéo
obtida por titulacdo da solu¢do base), mantendo o valor do pH das solu¢des entre 10 e 11. Pequenas
variagbes no valor de pH poderéo justificar as imprecisdes da calibracdo, nomeadamente para os

menores valores de concentragdo de sulfuretos medidos no liquido (<1 mg/L).

Os resultados da Figura 4.14 revelam uma grande diferenca nos valores de HS™ e OD medidos,
em réplicas sucessivas, sendo considerados nao crediveis. O ensaio foi eliminado. As taxas de
oxidacdo séo nitidamente distintas, consumindo-se mais lentamente o HS™ presente no liquido na 12
volta, sendo a sua concentracdo nula ao fim de 17 minutos. No caso da 22 volta, observa-se o
consumo total dos sulfuretos dissolvidos em 7 minutos, com uma taxa de oxidacdo da ordem de
48 mg/L.h.
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Figura 4.14 - Evolugdo da percentagem de OD, em relacdo a saturacao, e da concentracdo de HS  na massa
liquida (pH~11) para, [HS]i= 2.5 mg/L, hy=0.90 m e Q»= 0.18 L/s.

Conforme ilustra a Figura 4.15, para uma altura de queda de 1.20 e caudal de recirculacdo de
0.18 L/s, verificou-se que as taxas de oxidacdo sdo semelhantes para as diferentes concentracdes de
HS’ adicionadas inicialmente. Deste modo, a oxidacao dos sulfuretos dissolvidos parece ndo variar
com a concentracao inicial presente no liquido, tendo sido obtidas taxas de oxidagdo de 32 mg/L.h

para as véarias concentragoes.

70



HS-(mg/L)

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

h;=1.2m

- HS$=5.0, Q2, H=1.20, T=23.4°C, V1
—— HS=2.5, Q2, H=1.20, T=24.4°C, V2

——— HS=1.0, Q2, H=1.20, T=23.82C, V2

15 20 25 30
Tempo (min.)

10 35

Figura 4.15 - Evolucdo das concentracdes de HS™ na massa liquida (pH~11) para hq =1.2 m, Q2=0.18 L/s e

[HS]i= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L.

As taxas de oxidagcdo de HS™ parecem variar com o aumento do caudal escoado, devido ao

maior numero de quedas registadas e turbuléncia da massa liquida, como se observa na Figura 4.16.

Para o menor caudal (Q,), a taxa de oxidagcdo do HS foi aproximadamente de 25 mg/L.h, tendo-se

registado uma taxa de oxidacéo superior em cerca de 30%, para 0 maior caudal (Q>).
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Figura 4.16 - Evolugdo das concentra¢des de HS™ na massa liquida (pH~11) para hy =0.9 m, [HS]i= 1.0, 2.5, 5.0
mg/L e Q;=0.09 L/s ou Q= 0.18 L/s.

No que se refere ao efeito da altura de queda, verifica-se que ndo afecta significativamente as

taxas de oxidagdo, uma vez que a taxa de reducao de sulfuretos no liquido € muito préxima, para as

diferentes quedas. As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram, a variacdo das concentracdes de HS™ para valores

iniciais de 2.5 e 5.0 mg/L, em fun¢&o de quatro alturas de queda (0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m) e caudal de

recirculagédo de 0.18 L/s.
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Figura 4.17 - Evolucao das concentra¢des de HS™ na massa liquida (pH~11) para [HS]i= 5.0 mg/L, Q.= 0.18 L/s
e hg=0.3,0.6,0.9e1.2m.
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Figura 4.18 - Evolucéo das concentra¢des de HS™ na massa liquida (pH~11) para [HS]i= 2.5 mg/L, Q.= 0.18 L/s
e hy=0.3,0.6,0.9e1.2m.

Em geral, os resultados obtidos mostram a influéncia mais ou menos significativa, das
concentragdes de oxigénio, de sulfuretos dissolvidos e do caudal, nas taxas de oxidacdo de sulfuretos
na massa liquida. Os efeitos das concentracdes de oxigénio e de sulfuretos revelam-se apenas no
caso de baixas concentracdes, inferiores a 1 mg/L. E importante salientar que a presenca de
catalisadores e actividade biolégica em aguas residuais pode, naturalmente, conduzir a taxas de

oxidacgdo superiores as obtidas nestes ensaios.
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4.4 Ensaios de libertagdo de gas sulfidrico (Tipo C)

Conhecidas as taxas de rearejamento e de oxidacdo de sulfuretos na massa liquida, para
idénticas condi¢des experimentais, € possivel estimar as taxas de libertacao de gas sulfidrico para a
atmosfera. Os ensaios do tipo C foram realizados com aproximadamente pH de 7. Nessas
circunstancias, os sulfuretos dissolvidos apresentam-se igualmente distribuidos sob a forma i6nica de
H,S e HS (pH=7, [H,S]=[HS]=0.5%[Sp]), tendo sido as concentracdes de sulfuretos dissolvidos
adicionadas, o dobro das concentracdes estabelecidas para os ensaios do tipo B ([Sp]=2.0, 5.0 € 10.0

mg/L), de forma a serem realizados aproximadamente para as mesmas concentracdes de HS'.

Determinam-se, no &mbito dos ensaios, as evolugdes temporais de HS™ no liquido, assim como
do gas sulfidrico no ar (H,Sy) nas condi¢bes hidraulicas definidas (hq € Q). Os ensaios terminavam,
assim que os sulfuretos dissolvidos iniciais na massa liquida se anulavam. Durante os ensaios,

verificou-se que as perdas de H,S, para o exterior do sistema eram minimas.

Os ensaios foram realizados durante o Verao, entre os meses de Agosto e Setembro de 2012,
tendo sido levados a cabo cerca de 40 ensaios, com uma duracdo média de 25 minutos. A
semelhang¢a dos ensaios anteriores, foram efectuadas pelo menos duas réplicas para cada ensaio

([So], hq & Q), conforme representado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Ensaios experimentais do tipo C selecionados para as varias concentragfes de sulfuretos totais,

alturas de queda e caudais.

N Identificacéo do er;saio
Ensaio | [Sp] (mg/L) | Q(L/s) hq (M) ensaios (E;Sp,hq,Q-n°)
R1 R2

0.30 2 C20309-1 C20309-2

0.09 0.60 2 C20609-1 C20609-2

0 0.90 2 C20909-1 C20909-2
0.30 2 C203018-1 | C203018-2
0.18 0.60 2 C206018-1 | C206018-2
0.90 2 C209018-1 | C209018-2

0.30 4 C50309-1 C50309-2

0.09 0.60 3 C50609-1 C50609-2

ipolc 50 0.90 2 C50909-1 C50909-2
0.30 2 C503018-1 | C503018-2
0.18 0.60 3 C506018-1 | C506018-2
0.90 2 C509018-1 | C509018-2
0.30 2 C100309-1 | C100309-2
0.09 0.60 2 C100609-1 | C100609-2
10.0 0.90 2 C100909-1 | C100909-2
0.30 2 C1003018-1 | C1003018-2
0.18 0.60 2 C1006018-1 | C1006018-2
0.90 2 C1009018-1 | C1009018-2

- Ensaio; Sp, - sulfuretos dissolvidos (mg/L x10); h, - altura de queda (cm); Q - caudal (L/s x100);

n? - identificagdo da réplica escolhida.
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E possivel observar as diferencas registadas nas evolugbes das concentracées de HS™ na

massa liquida e do H,S medido na fase gasosa, nas condi¢Bes especificas dos ensaios, conforme se

ilustram nas Figuras 4.19 e 4.20. De acordo com a

Figura 4.19, verificou-se nos primeiros 5 minutos de ensaio, uma redugéo de mais de 80% da

concentragdo de HS  inicial, sendo a concentragdo anulada ao fim de menos de 10 minutos.

Por outro lado, as concentragdes de H,S; medidas na atmosfera variaram entre 50 e 500 ppm,

sendo os valores maximos de concentracdo atingidos num intervalo de tempo de 1.5 a 3.5 minutos,

conforme ilustra a Figura 4.20. A duracdo do ensaio durante o qual sdo registados os valores

maximos de H,Sy esta directamente relacionada com a altura de queda, dado que os picos de

concentragéo ocorrem ligeiramente mais cedo, no caso da maior altura de queda (hy=0.90 m), devido

possivelmente as maiores condi¢des de turbuléncia.
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5.0 -
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HS=1.0,Q1, H=0.3,V1
HS=1.0,Q1, H=0.6, V1
————— H$=1.0,Q1,H=0.9, V1
HS=1.0,Q2, H=0.3,V1
HS=1.0,Q2, H=0.6, V1
—— = H$=1.0,Q2,H=0.9,V1
HS=2.5,Q1,H=0.3,V3
HS=2.5,Q1, H=0.6, V1
HS=2.5,Q1, H=0.6, V3
———— HS$=2.5,Q1,H=0.9,V2
HS=2.5,Q2, H=0.3,V2
HS=2.5,Q2, H=0.6, V2
—— — HS=2.5,Q2,H=0.9,V1
HS=5.0,Q1, H=0.3,V1
e 145=5.0, Q1, H=0.6, V1
e }45=5.0,Q1, H=0.9, V1
HS$=5.0,Q2, H=0.3,V1
—— — HS$=5.0,Q2,H=0.6,V1
—— — HS$=5.0,Q2,H=0.9,V1

Hs=1.0,Q1, H=0.3, V2
HS=1.0,Q1, H=0.6, V2
HS=1.0,Q1, H=0.9, V2
HS=1.0,Q2, H=0.3,V2
HS=1.0,Q2, H=0.6, V2
Hs=1.0,Q2, H=0.9, V2
HS=2.5,Q1,H=0.3,V2
Hs=2.5,Q1, H=0.6, V2

e H$=2.5,Q1, H=0.9, V1
HS=2.5,Q2, H=0.3, V1
HS=2.5,Q2, H=0.6, V1

—— = HS=2.5,Q2, H=0.6,V3

—— — H$=2.5,Q2,H=0.9,V2

HS=5.0,Q1, H=0.3,V2

Hs=5.0,Q1, H=0.6, V2

H$=5.0,Q1, H=0.9, V2

HS=5.0,Q2, H=0.3,V2

H$=5.0,Q2, H=0.6, V2

—— — HS$=5.0,Q2,H=0.9,V2

Figura 4.19 - Evolucéo das concentragées de HS™ na massa liquida (pH~7) para [HS]i= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L,
Q1=0.09 L/s, Q»=0.18 L/s e h4=0.3, 0.6 € 0.9 m.
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H2S ar,H=0.6,Q1, H5=1.0, V1
H2Sar,H=0.9,Q1, HS=1.0, V1
H2Sar,H=0.3,Q2, HS=1.0, V1
H2S ar,H=0.6, Q2, HS=1.0, V1
e = H2Sar,H=0.9,Q2, H5=1.0, V1
H2Sar,H=0.3,Q1, H5=2.5, V1
H2S ar,H=0.3,Q1, HS=2.5,V3
H2Sar,H=0.6,Q1, HS=2.5, V2
H2Sar,H=0.9,Q1, HS=2.5, V1
H2Sar,H=0.3,Q2, HS=2.5, V1
H2S ar,H=0.6, Q2, H5=2.5, V1
e === H2S ar,H=0.6, Q2, HS=2.5, V3
o === H2Sar,H=0.9,Q2, HS=2.5,V2
H2Sar,H=0.3,Q1, H5=5.0, V2
H2S ar,H=0.6,Q1, HS=5.0, V2
H2S ar,H=0.9, Q1, HS=5.0, V2
H2Sar,H=0.3,Q2, HS=5.0, V2
H2S ar,H=0.6, Q2, HS=5.0, V2
== === H2Sar,H=0.9,Q2, HS=5.0, V2

H2Sar,H=0.3,Q1, HS=1.0, V2
H2Sar,H=0.6,Q1, HS=1.0, V2
H2Sar,H=0.9,Q1, HS=1.0, V2
H2S ar,H=0.3,Q2,HS=1.0, V2
H2Sar,H=0.6,Q2, HS=1.0, V2
H2Sar,H=0.9, Q2, HS=1.0, V2
H2Sar,H=0.3,Q1, HS=2.5, V2
H2Sar,H=0.6,Q1, HS=2.5,V1
H2S ar,H=0.6,Q1, HS=2.5,V3

e H2S ar,H=0.9, Q1, HS=2.5, V2
H2Sar,H=0.3,Q2, HS=2.5, V2
H2S ar,H=0.6, Q2, HS=2.5, V2

o= === H2Sar,H=0.9, Q2, HS=2.5,V1

H2S ar,H=0.3,Q1,HS=5.0,V1

H2Sar,H=0.6,Q1, HS=5.0, V1

H2Sar,H=0.9,Q1, HS=5.0, V1

H2Sar,H=0.3, Q2, HS=5.0, V1

o= === H2Sar,H=0.6, Q2, HS=5.0, V1

o= === H2Sar,H=0.9, Q2, HS=5.0, V1

Figura 4.20 - Evolugdo das concentra¢des de H,S na fase gasosa para [HS]i= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L, Q1= 0.09 L/s,
Q>=0.18 L/se hy=0.3,0.6 € 0.9 m.
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Nas Figuras 4.21 e 4.22, apresentam-se as evolu¢gBes das concentracbes de HS/H,S na
massa liquida e de H,S na atmosfera da instalagdo, para uma concentracao de sulfuretos dissolvidos
de 5.0 mg/L (pH aproximadamente 7, corresponde a concentracdo de HS™ de aproximadamente 2.5
mg/L). Os ensaios foram estabelecidos para diferentes alturas de queda, 0.60 e 0.90 m

respectivamente, e caudal de recirculagdo de 0.09 L/s.

As condi¢Bes de turbuléncia sdo responsaveis por um maior rearejamento e oxidacdo mais
rapida de sulfuretos, pelo que a respectiva concentracdo na massa liquida se reduz rapidamente, nao
ficando disponivel para se libertar para a atmosfera. O grafico da Figura 4.22 exemplifica esta
situacéo, com uma concentragcéo maxima de H,Sy registada, para a queda (h;=0.9 m), de 90 ppm,
enquanto para uma altura de queda inferior (h4=0.6 m) o valor maximo atingido foi de 110 ppm
(Figura 4.21). Verifica-se que, para maiores alturas de queda, nem sempre se atingem as
concentragdes de gas sulfidrico mais elevadas. No ambito do trabalho, estimou-se a massa de H,S

libertada.
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H,Sar (ppm)
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Figura 4.21 - Evolugéo das concentra¢des de HS/H,S na massa liquida (pH~7) para [HS]i= 2.5 mg/L, Q1 =0.09

L/s e hg=0.6 m.
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Figura 4.22 - Evolucao das concentra¢des de HS/H,S na massa liquida (pH~7) para, [HS]i= 2.5 mg/L, Q;=0.09
L/s e h4=0.9 m.
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Em geral, verificou-se um decréscimo das concentracdes de HS/H,S, ao mesmo tempo que se
verificou o incremento das concentracdes de H,S na atmosfera, o que revela emissdo do H,S através
da interface liquido-ar. Apés atingido o valor maximo, segue-se um decréscimo relativamente rapido
da concentragéo de H,Sg, até ao seu desaparecimento completo, em cerca de 10 a 15 minutos. Esta
situacdo podera estar relacionada com a condensacé@o do gas nas paredes da instalacdo ou, com
maior probabilidade face as condicbes dos ensaios, o0 regresso do gas libertado novamente ao
liquido, por transferéncia de massa através da interface, devido ao rapido desaparecimento do H,S

dissolvido, resultado do efeito combinado da oxidagéo e da libertac@o para a atmosfera.

E de salientar que a variagéo do H,S em solucéo foi determinada por calculo, de acordo com a
expressdo (4.2), com base nas concentragfes de HS™ medidas em fung&o dos paréametros do liquido
(pH e temperatura média), sendo no inicio de cada ensaio estabelecidas as frac¢des relativas entre

os ides HS™ e H,S em solucao.
HZSSOZ. — HS‘/lO [pPH=7+0.0146%(T—-25)] (4.2)

Para a maioria dos ensaios, o valor maximo medido de H,S4 corresponde a altura de queda de
0.6 m (Figura 4.23). No entanto, quando se tem em conta o volume de ar presente no interior da
estrutura da instalacdo, assim como o volume de ar retirado pelo detector de gas (500 ml/min), que
variou de ensaio para ensaio, verificou-se que a massa total libertada (H,Sy,) do liquido foi sempre
superior para a maior altura de queda (0.9 m), conforme ilustra a Figura 4.24.

O aumento da altura de queda resulta num maior volume de ar disponivel no interior da
estrutura, o que explica a situagéo descrita. Para a altura minima (h4=0.3 m), o volume da estrutura €
aproximadamente 19.1 L e, para cada médulo intermédio inserido de 0.3 m, é adicionado
aproximadamente um volume de 8.7 L, totalizando mais de 36.5 L, para a maior altura de queda
(hq=0.9 m).
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\
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£ 200 - 4 \\ ar Q
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Figura 4.23 - Evolugdo da concentracéo de H>S na atmosfera para, [HS]i= 5.0 mg/L, Q:= 0.09 L/s e hy= 0.3, 0.6
e 0.9m.
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Figura 4.24 - Evolucdo da massa de H;S libertada da massa liquida para [HS]i= 5.0 mg/L, Q1=0.09 L/s e hq=
0.3,0.6e0.9m.

A massa de H,S libertada do liquido aumenta com a altura de queda estudada, sendo este
termo contabilizado no balanco de massa e os valores calculados variam entre 2 mg (para [HS]=1.0
mg/L, h;=0.3 me Q1=0.09 L/s) e 27 mg (para [HS-]i=5.0 mg/L e hy=0.9 m, Q,=0.18 L/s).

Na Figura 4.25, apresenta-se o valor maximo de H,S, (500 ppm) atingido na instala¢éo, para a
condicéo do ensaio ([HS]=5.0 mg/L, h;=0.90 m e Q,=0.18 L/s). Quanto a relagdo do H,Sy com os
sulfuretos dissolvidos em solu¢éo, em condi¢Bes de equilibrio (pH=7 e T=20 °C), uma concentracao
de 1l g.S/m3 na fase liquida corresponde a cerca de 140 ppm de H,S4. Normalmente, ndo se medem
concentrag6es superiores a 2 a 20% da concentracdo de equilibrio em sistemas de aguas residuais,

devido a ventilagéo, condensacéo/oxidacao e corrosao nas paredes dos colectores.
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Figura 4.25 - Evolucdo da concentracéo de H>S no ar para, [HS]i= 5.0 mg/L, Q2=0.18 L/s e h4= 0.3, 0.6 € 0.9 m.

Na Figura 4.26 apresentam-se o0s resultados obtidos, em termos de concentracdes de HS
medidas na massa liquida, para a concentragéo inicial de 5.0 mg/L e idéntico caudal de recirculacéo
(0.09 L/s). Este decréscimo da concentracédo resulta da libertacdo do H,S para a atmosfera e da

oxidacgédo na fase liquida.
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Figura 4.26 - Evolugao da concentracdo de HS™ no liquido para, [HS]i= 5.0 mg/L, Q:=0.09 L/s e h4= 0.3, 0.6 e
0.9m.

No que diz respeito a influéncia do caudal de recirculagdo, verificou-se um aumento das taxas
de remocéo de H,S com o caudal, como apresentado na Figura 4.27. No geral, as taxas de oxidagdo
sdo semelhantes para as diferentes concentracdes de HS e altura de queda de 0.3 m, com valores
de aproximadamente 31 mg/L.h para o menor caudal (Q;), sendo as taxas de remocédo cerca do
dobro para o maior caudal (Q,). Esta relacéo é especialmente evidente no caso de [HS]= 2.5 mg/L e
resulta de, para iguais periodos de tempo, verificarem-se aproximadamente o dobro das quedas da

massa liquida no sistema.
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Figura 4.27 - Evolugdo das concentracdes de HS™ no liquido (pH~7) para hg= 0.3 m entre Q; =0.09 L/s e Q,=0.18
L/s e [HS]i= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L.

A Figura 4.28 exemplifica o decréscimo das concentragdes de HS™ no liquido, para as trés
concentragdes (Sp), dois caudais e altura de queda h,=0.9 m, permitindo comparar as taxas de
remocdo de sulfuretos da solugdo obtidas nos ensaios do tipo B e do tipo C. Os resultados
demonstram que a remocdo dos sulfuretos nos ensaios do tipo C é aproximadamente o dobro da
obtida nos ensaios do tipo B, variando com o caudal escoado, isto €, que cerca de 40 a 60% dos
sulfuretos escapam para a atmosfera, sob a forma de H,S sendo o remanescente oxidado na

solugéo.
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Figura 4.28 - Evolugdo das concentra¢des de HS™ no liquido para ensaios do tipo B (linha continua) e tipo C
(linha a tracejado) para, hq= 0.9 m entre Q1=0.09 L/s e Q»=0.18 L/s e [HS];= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L.

Quanto as quantidades de H,S libertadas para a atmosfera verificou-se que, para a hg=0.3 m,
com o aumento do caudal, diminui o tempo de ensaio para o qual os valores maximos de H,Sy, sdo
observados, conforme Figura 4.29. Para a maior altura de queda (h,=0.9 m) e concentragcdo de
sulfuretos no liquido ([HS]=5.0 mg/L), ndo s6 as quantidades maximas de H,S na fase gasosa
ocorrem mais cedo, como também apresentam maiores valores em termos de massa libertada da

fase liquida (ver Figura 4.30).
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Figura 4.29 - Evolucdo da massa de H>S libertada e a absorvida da atmosfera para hg= 0.3 m entre Q;=0.09 L/s
e Q,=0.18 L/s e [HS]i= 1.0, 2.5 e 5.0 mg/L.
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Figura 4.30 - Evolucdo da massa de H>S libertada e a absorvida da atmosfera para hg= 0.9 m entre Q;=0.09 L/s
e Q,=0.18 L/s e [HS]i=1.0, 2.5 e 5.0 mg/L.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios do tipo B e C, conhecendo as taxas de
remocdo de sulfuretos na massa liquida, torna-se possivel estimar a massa total de sulfureto de
hidrogénio libertada para a atmosfera do sistema. A comparagdo entre os valores estimados e as

concentracdes de H,S medidas na fase gasosa permite, de certa forma, validar os resultados.

A Figura 4.31 relaciona, a titulo exemplificativo, a evolugcdo temporal das concentracdes de
sulfuretos iniciais entre os ensaios do tipo B e C para [HS]= 2.5 mg/L, hs=0.9 m, em funcéo do
caudal. Nos primeiros minutos de ensaio, para o tipo B foram obtidas taxas de remocéo de sulfuretos
de 25 mg/L.h (Q;) e 45 mg/L.h (Q,), enquanto para o tipo C, os valores foram de 56 mg/L.h (Q,) e
98 mg/L.h (Q,). Verificou-se que as taxas de remocao sao cerca do dobro nos ensaios do tipo C, para

ambos os caudais, no periodo de ensaio referente ao primeiro minuto (ver Quadro 4.6).

3

H=0.9, Q1, HS=2.5,R2
H=0.9, Q2, HS=2.5,R2
--------- H=0.9, Q1, HS=2.5,R1

HS"(mg/L)

H=0.9, Q2, HS=2.5,R1

15 20 25
Tempo (min.)

Figura 4.31 - Evolugéo das concentragfes de HS no liquido para ensaios do tipo B (linha continua) e tipo C
(linha a tracejado) para, hg= 0.9 m entre Q1=0.09 L/s e Q>=0.18 L/s e [HS};= 2.5 mg/L.
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Quadro 4.6 - Taxas de remogé&o de sulfuretos para ensaios do tipo B e C, para [HS']= 2.5 mg/L, hq=0.90
m e Q;=0.09 L/s, Q»=0.18 L/s.

Ensaio tipo B Ensaio tipo C
Q,=0.09L/s Q,=0.18L/s Q,=0.09 L/s Q,=0.18L/s
t; HS Tox. t; HS Tox. t; HS Tox. t; HS Tox.
(min.) | (mg/L) |(mg/Lh)| (min.) | (mg/t) |(mg/Lh)| (min.) | (mg/L) |(mg/L.h)| (min.) | (mg/L) | (mg/L.h)

0.0 2.3 - 0.0 2.4 - 0.0 2.2 0.0 0.0 1.8 0.0
3.1 1.0 -24.9 2.0 0.9 -45.2 1.5 0.8 -56.4 0.5 1.0 -98.5
12.2 0.1 -6.1 8.2 0.0 -8.6 5.0 0.0 -13.6 3.0 0.0 -22.3
35.1 0.0 0.0 35.1 0.0 0.0 25.0 0.1 0.2 25.0 0.0 0.0

A partir das taxas calculadas, determinaram-se as respectivas massas de remogéo de H,S, no
periodo de ensaio (t), obtidas pelo produto entre as taxas de remocao e volume da instalacdo, para o
periodo de tempo considerado. Deste modo os valores de massa obtidos para o maior caudal (Q,)
foram de 14.9 mg nos ensaios do tipo C, e 6.8 mg nos ensaios do tipo B. A diferencga entre as massas
de remocéo dos ensaios B e C, corresponde assim a massa total de H,S libertada para a atmosfera.
Pelos resultados observou-se que a massa de H,S libertada da solucdo, para o primeiro minuto de
ensaio e maior caudal (Q,), foi em média 60% superior ao valor determinado a partir das

concentracdes de H,S medidas no ar.

E de salientar que a diferenca entre massas de H,S estimadas pelos dois métodos diminui
consideravelmente, quando a duracao considerada corresponde ao pico maximo de concentracdo, ou
seja, quando o céalculo é efectuado para os primeiros 2 a 3 minutos de ensaio. Nesse caso, as
massas obtidas variam entre os 8.1 mg (massa estimada com base nas medi¢Bes na solugdo) e 7.8
mg (massa a que correspondem as concentracdes de H,S medidas no ar). Em geral, os menores
valores de H,S medidos no ar podem ser justificados, pela condensacdo do H,S nas paredes da

instalagdo e absorcéo na massa liquida.

Quando se comparam as taxas de remocdo de sulfuretos, obtidas nos diferentes tipos de
ensaios para a menor altura de queda (hy=0.30 m), nas mesmas condi¢es de concentragéo ([HS
]=2.5 mg/L) e para ambos os caudais, verificou-se que as taxas de remocé&o de sulfuretos dos ensaios

do tipo C foram cerca do triplo das obtidas nos ensaios do tipo B, conforme Figura 4.32 e Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Taxas de remocé&o de sulfuretos para ensaios do tipo B e C, para [HS']= 2.5 mg/L, hg=0.30 m e
Q1=0.09 L/s, Q,=0.18 L/s.

Ensaio tipo B Ensaio tipo C
Q,=0.09L/s Q,=0.18L/s Q,=0.09L/s Q,=0.18L/s
t; HS Tox. t; HS Tox. t; HS Tox. t; HS Tox.
(min.) (mg/L) | (mg/L.h) | (min.) (mg/L) | (mg/L.h)| (min.) (mg/L) | (mg/L.h) | (min.) (mg/L) | (mg/L.h)

0.0 2.3 - 0.0 2.2 - 0.0 2.2 0.0 0.0 2.2 0.0
8.2 1.0 -9.8 3.1 1.0 -22.9 2.5 0.9 -31.4 1.0 0.8 -83.0
21.5 0.1 -3.8 10.5 0.1 -7.4 8.0 0.0 -9.1 5.0 0.0 -11.4
35.1 0.0 -0.7 35.1 0.1 0.2 25.0 0.0 0.0 25.0 0.1 0.2
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3.0 4

H=0.3,Q1, HS=2.5,R1
H=0.3, Q2, H5=2.5,R2
--------- H=0.3,Q1, H$=2.5,R1
--------- H=0.3, Q2, H$=2.5,R2

HS (mg/L)

0 5 10 15 20 25
Tempo (min.)
Figura 4.32 - Evolugdo das concentragdes de HS™ no liquido para ensaios do tipo B (linha continua) e tipo C

(linha a tracejado) para, hg= 0.3 m entre Q1=0.09 L/s e Q,=0.18 L/s e [HS']= 2.5 mg/L.

Nas Figuras 4.33 e 4.34, sé@o evidenciadas as diferencas registadas nas taxas de remoc¢éo dos

ensaios B e C, entre alturas de queda (h4=0.3 e 0.9 m) para cada um dos caudais analisados (Q; e

Q2).

3.0 -
H=0.3, Q1, H5=2.5,R1
— 2.0 -
< ......... H=0.3, Q1, HS=2.5,R2
g’ H=0.9, Q1, HS=2.5,R2
A 1N SN e H=0.9, Q1, H5=2.5,R1
T 10 -
0.0 e e T ey imasii

0 5 10 15 20 25
Tempo (min.)

Figura 4.33 - Evolugéo das concentragfes de HS™ no liquido para ensaios do tipo B (linha continua) e tipo C
(linha a tracejado) para Q1=0.09 L/s entre hg=0.3 m e hy= 0.9 m e [HS]i= 2.5 mgl/L.

3.0 1
— 2.0
% H=0.3, Q2, H5=2.5,R2
E B\ e H=0.3, Q2, H5=2.5,R2
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Figura 4.34 - Evolugdo das concentragdes de HS™ no liquido para ensaios do tipo B (linha continua) e tipo C

(linha a tracejado) para Q»=0.18 L/s entre hq= 0.3 m e hq= 0.9 m e [HS']i= 2.5 mg/L.
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5 SINTESE, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DO
ESTUDO

5.1 Conclusobes

Face a reconhecida importancia de sulfuretos em sistemas de aguas residuais e escassez de
trabalhos de indole tedérico-experimental desenvolvidos sobre os efeitos de quedas, entendeu-se
estudar, no ambito desta dissertacdo, esse tema. Por forma a aprofundar o conhecimento no dominio
da predicdo das concentragfes de gas sulfidrico sob condi¢cdes de turbuléncia (quedas bruscas),
efectuaram-se ensaios numa instalacdo experimental construida no Laboratdrio Experimental de
Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do IST, para avaliar a influéncia de diferentes alturas de

gueda e caudais.

Foram efectuados trés tipos de ensaios experimentais, de que resultou a execucdo de mais de
130 ensaios, desenvolvidos no periodo entre Janeiro e Setembro de 2012, salientando-se os
seguintes grupos de ensaios: tipo A ou rearejamento (sem adicdo de sulfuretos); tipo B ou oxidag&o
de sulfuretos e tipo C ou libertacdo de gas sulfidrico, com concentraces iniciais de sulfuretos
dissolvidos, entre 1.0 e 5.0 mg/L. Em todos os ensaios, procedeu-se a monitorizagdo continua de
véarias concentra¢cbes e parametros de qualidade (temperatura, condutividade, pH, potencial redox),
na fase liquida e gasosa do interior do sistema, mediante o uso de equipamentos de medicéo

especifico.

Os resultados da investigagdo permitiram confirmar, no que diz respeito ao rearejamento, 0
facto da concentracdo em oxigénio aumentar significativamente com a altura de queda e o caudal
escoado, em todos os grupos de ensaios. A altura de queda é o factor que maior influéncia exerce no
rearejamento, observando-se um aumento das taxas de transferéncia de massa do oxigénio através
da interface ar-massa liquida, com esta varidvel. O efeito do aumento de caudal reflecte-se no
aumento do numero de quedas no sistema, atingindo-se mais rapidamente a saturacao de oxigénio

para um menor intervalo de tempo.

E importante referir que a percentagem de saturacéo de oxigénio variou de forma praticamente
linear com a temperatura do liquido. Para uniformizar as concentra¢gfes de saturacdo no final dos
ensaios, considerou-se a média dos valores medidos nos ultimos 5 minutos de cada ensaio. A
relacédo entre 0 ODs experimental e “teérico” (por aplicacéo da expressédo de Butts e Evans) revelou
um desvio, de cerca de 72 a 99%, pelo que os resultados provenientes da generalizacdo desta

expressédo para aguas de abastecimento, ndo parece credivel.

Para além da temperatura da massa liquida, a turbuléncia causada pelo aumento do caudal e a
altura de queda parecem também influenciar a variagdo das concentracdes de saturacdo de oxigénio
(ODs). Em geral, as concentracBes de saturacdo nos ensaios de rearejamento para o tipo A, foram
superiores as saturagdes obtidas em relagdo aos restantes ensaios, registando-se taxas médias de
transferéncia de oxigénio de, 78 mg/L.h (Q:=0.09 L/s) e 98 mg/L.h (Q,=0.18 mg/L), respectivamente.
Os menores niveis de saturacado atingidos nos ensaios do tipo B e C (com adicéo de sulfuretos) estao
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relacionados, com a oxidagdo dos sulfuretos iniciais presentes em solugdo, uma vez que parte do
oxigénio transferido para o liquido é utilizado neste processo.

Nos ensaios de oxidacdo (Tipo B), os resultados demonstram que mais de 75% dos sulfuretos
iniciais foram oxidados nos primeiros 10 minutos de ensaio, independentemente das concentracdes
de HS e de oxigénio dissolvido. Os resultados evidenciam, em geral, que as concentracbes de
oxigénio e de sulfuretos dissolvidos ndo influenciam as taxas de oxidacdo de sulfuretos na massa
liquida. A reducao de sulfuretos parece ser mais acentuada para o maior caudal (Q,=0.18 L/s), com
taxas de oxidagdo médias de 34 mg/L.h. No entanto, a variacao registada para as diferentes alturas
de queda € pouco significativa, ndo se verificando o efeito desta variavel nas taxas obtidas. Por outro
lado, a influéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido e de sulfuretos nas taxas de oxidacdo
revelou-se sobretudo para as baixas concentragdes (inferiores a 1 mg/L), sendo que acima deste

valor, a oxidacdo ndo depende desses factores.

No que respeita a libertagdo de gas sulfidrico, os resultados obtidos apontam para
concentragdes maximas de H,S na atmosfera entre 50 e 500 ppm, atingidas nos primeiros 1.5 a 3.5
minutos dos ensaios, anulando-se rapidamente as concentragdes de H,S, ao fim de cerca de 10
minutos. O decréscimo das concentracdes de H,S no ar é atribuido, maioritariamente, ao regresso do
gas libertado novamente ao liquido, por transferéncia de massa na interface, uma vez que se
confirmou nado existirem fugas de gas para o exterior do sistema (auséncia de odores), nem

condensacéo significativa nas paredes da estrutura.

Na maioria dos ensaios, os valores maximos de H,Sy medidos corresponderam a uma altura de
gueda de 0.60 m. No entanto, quando se tem em conta o volume de ar presente no interior da
instalagdo, assim como o volume de ar retirado pelo detector de gas, a massa total libertada de H,S,
foi sempre superior para a maior altura de queda (h;=0.9 m). Deste modo, a massa total libertada do
liguido aumentou com a altura de queda variando entre 2 e 27 mg. Esta diferenca na variagao dos
valores observados € explicada pelas diferentes concentracdes de HS™ presentes inicialmente no
liquido.

O efeito do caudal também influenciou as quantidades de H,Sy emitidas na fase gasosa, uma
vez que para maiores caudais diminui o intervalo de tempo para o qual as concentracfes maximas de
H,S sédo atingidas, para além de aumentar, em média, os valores medidos. No que se refere a
concentragdo de HS™ presente em solucdo, os resultados ndo demonstraram uma influéncia
significativa da altura de queda, sendo o decréscimo das concentracdes de sulfuretos no liquido

consequéncia da libertagdo de H,S para a atmosfera e da oxidagdo na fase liquida.

As taxas de remocao nos ensaios tipo C, foram aproximadamente duas a trés vezes as taxas
de remocao obtidas nos ensaios de oxidacdo (tipo B). De acordo com as taxas calculadas, foi
possivel estimar a massa total libertada de H,S para a atmosfera do sistema, com valores que
variaram entre 3 e 34 mg. A comparacdo entre os valores estimados e as concentracdes de H,S
medidas no ar, permitem concluir que estes Ultimos valores, sdo em geral menores, devido a

condensacéo do H,S nas paredes da instalagédo e absor¢cao na massa liquida.
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5.2 Sugestdes para prosseguimento do estudo

A interpretacdo dos resultados é bastante complexa, e requer andlise e calculos adicionais.
Para trabalho futuro, sugere-se tentar obter uma expressao analitica que relacione a taxa de
libertacdo de gas sulfidrico em quedas (H,Sj,), com a concentragdo de sulfureto de hidrogénio na
massa liquida (H,S), e parametros fisicos, como a altura de queda e caudal de recirculagéo (hq, Q).
Essa expressdo ou modelo deve ser calibrada em instalagédo prototipo, que disponham de quedas,

sendo relevante para o projecto de infraestruturas deste tipo.

Tendo em vista a predicdo das concentracdes de géas sulfidrico em condi¢des de turbuléncia, é
clara a necessidade de mais investigacdo experimental, de forma a melhorar o conhecimento deste

processo. Em particular, sugerem-se os seguintes tépicos para investigacéo experimental:

e Continuacdo dos ensaios experimentais para uma gama mais alargada de valores de

altura de queda e caudal;

e Avaliar a influéncia de outros parametros fisicos, como a influéncia da altura de agua a

jusante da queda;

7

e Proceder aos ensaios para outros tipos de queda, isto €, quedas suaves e quedas

guiadas;

e Proceder a ensaios de “calibracdo” e “validagao” em instalagdes reais, que disponham de
guedas e onde o escoamento de aguas residuais se processe em condi¢cdes de

septicidade.
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ANEXO 1

ConsideracOes a ter no manuseamento dos
equipamentos de medicao



Al.1 Consideracdes iniciais

No presente anexo pretende-se enumerar algumas consideracdes a ter no manuseamento dos

equipamentos de medi¢do, nomeadamente YSI 556 MPS, espectrofotometro (SCAN) e GASDATA,

com o intuito de minimizar os erros no ambito da realizacdo dos ensaios experimentais.

Al.2 Cuidados a ter no manuseamento das sondas YSI

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Manter a esponja presente no copo protector do eléctrodo de pH sempre hamido com

agua, mesmo quando a sonda ndo esta a ser utilizada.

Antes da calibracdo do sensor de oxigénio dissolvido, verificar o estado da membrana
presente no sensor. Caso nao esteja em condi¢des, deve proceder-se a sua substituicdo e

renovar a solugdo de electrolito (KCI).

Proceder a calibragcbes semanais, de acordo com as especificacbes apresentadas no

manual de utilizag&o do equipamento.

Durante a calibracao do sensor de oxigénio dissolvido deve deixar-se o copo protector do

sensor mal enroscado, para que este sensor fique sujeito a pressdo atmosférica.

Se 0s registos das sondas traduzirem erros de leitura, sem qualquer justificagdo em termos
de procedimento, verificar se os eléctrodos de prata e ouro do sensor de OD necessitam de

polimento e em seguida lavar com agua destilada.

Antes de efectuar os ensaios, verificar se o aparelho tem memoria disponivel para registar

os dados, criar um novo ficheiro de dados e definir o periodo de medicéo automatico.

Al.3 Cuidados ater no manuseamento da SCAN

1)

2)

3)

4)

Antes de iniciar os ensaios, proceder a calibragdo da sonda, com a medic¢éo inicial de uma
amostra de agua destilada, de forma a verificar se os valores de absorvancia medidos para

o parametro de HS', estdo proximos de zero, ou seja entre -2.0 e 2.0 abs.

Caso o espectro de absorvancia obtido na calibracdo esteja fora do intervalo (-2.0 — 2.0
abs), deve proceder-se a limpeza da sonda com agua e detergente, para retirar qualquer

pelicula que possa existir na lente de medigéo.

Ap6s o final de cada ensaio lavar sempre a sonda com agua, evitando a acumulacédo de

sujidade e a ocorréncia de possiveis interferéncias nos resultados.

Definir o periodo de medigdo automatico, antes da realizagao de cada ensaio.
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Al.4 Cuidados ater no manuseamento do GASDATA

1)

2)

3)

4)

5)

Antes de se iniciar a amostragem do gés sulfidrico, fazer uma medi¢cao com ar limpo, para

prevenir a potencial mistura de gases reactivos no equipamento.

Efectuar o autozero diariamente, tendo em atencdo que no maximo sé devem ser feitos

dois por dia, de acordo com as instru¢des do equipamento.

Apés a realizacdo do autozero, ou outro tipo de calibracdo, deixar o equipamento

estabilizar durante aproximadamente 10 minutos, antes de qualquer medigéo.

Verificar o estado dos filtros presentes no equipamento, semanalmente. Os filtros devem
encontrar-se secos e sem qualquer vestigio de sujidade ou particulas. Caso ndo estejam
em condicdes, deve proceder-se a sua substituicdo imediata, evitando danos no

equipamento.

Antes de efectuar os ensaios, verificar se 0 aparelho apresenta a bateria carregada para

registar as medic¢des e criar novo ficheiro de dados.
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ANEXO 2

Resultados Ensaios do Tipo A (Rearejamento)



A2.1 Consideragdes iniciais

No presente anexo sdo apresentados todos os resultados experimentais obtidos nos ensaios
de rearejamento, para as varias condi¢es hidraulicas. Os quadros A2.1 a A2.16 sintetizam os
valores medidos para os parametros de qualidade do liquido, assim como os valores das
concentragcbes de saturacdo experimentais e tedricas de oxigénio. Sdo também apresentados o0s
resultados dos ensaios adicionais realizados para valores de temperatura média entre 16 e 28 °C, nos
Quadros A2.17 a A2.19.

Para as condi¢bes hidraulicas estabelecidas sao identificados em todos os quadros, as voltas
ou réplicas seleccionadas, a que correspondem os melhores resultados (assinalados a verde), sendo
ainda ilustrada graficamente a evolucdo temporal dos valores obtidos, em cada ensaio. Os valores

extremos de condutividade eléctrica sao assinalados a vermelho, nos Quadros A2.1, A2.5 e A2.9.

A2.2 Resultados

Quadro A2.1 - Valores dos parametros de qualidade medidos no liquido, para hy=0.3 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identific.agf-io - RGeS Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
(EHrsElly inicial | final | média inicial | final inicial | final inicial | final
Q,=0.09 L/s
A309-1 06-01-2012 12 volta 15.6 16.4 16.0 0.84 0.84 8.1 7.8 -176 -11
A309-2 06-01-2012 22 volta 13.9 14.6 14.2 0.40 0.40 8.3 7.8 -125 173
A309-3 06-01-2012 32 volta 14.5 15.1 14.8 0.62 0.62 8.2 7.8 -127 111
A309-4 06-01-2012 42 volta 10.8 11.4 11.1 0.35 0.36 8.4 7.9 -94 276
A309-5 06-01-2012 | 52 volta 11.2 12.0 10.1 0.61 0.61 8.2 7.8 -110 220
Q,=0.18 L/s
A3018-1 18-01-2012 12 volta 12.5 13.4 12.9 0.69 0.69 8.2 7.9 -120 163
A3018-2 19-01-2012 22 volta 12.9 13.8 13.3 0.92 0.93 7.9 7.7 -130 130
A3018-3 19-01-2012 32 volta 12.1 12.8 12.4 0.80 0.81 7.9 7.7 -101 324
A3018-4 19-01-2012 42 yolta 11.2 12.2 11.7 1122 1128 8.0 7.6 -120 230
Min. 10.8 114 10.1 0.35 0.36 7.9 7.6 -176 -11
Max. 15.6 16.4 16.0 0.92 0.93 8.4 7.9 -94 324

Quadro A2.2 - Valores das concentragdes de oxigénio dissolvido medidos, para h;=0.3 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identificagio 0D (mg/L) 0D, (mg/L)
ensaio | VO Inicial 10 min Final Méx oDs,, |OD/OD
o . eo S teo
Q,=0.09 L/s
A309-1 12 volta 0.08 6.74 8.63 8.65 9.7 89%
A309-2 22 volta 0.08 7.68 9.40 9.41 10.1 93%
A309-3 | 32volta 0.08 7.45 9.01 9.08 10.0 91%
A309-4 | 42volta 0.08 8.02 10.22 10.28 10.9 94%
A309-5 | 52volta 0.09 8.05 10.11 10.13 10.8 94%
Q,=0.18 L/s
A3018-1 | 12volta 0.08 9.17 9.73 9.78 10.4 94%
A3018-2 | 22volta 0.08 8.88 9.79 9.81 10.3 95%
A3018-3 | 32volta 0.08 9.25 10.13 10.15 10.6 96%
A3018-4 | 42volta 0.08 8.99 9.96 10.00 10.7 93%
Min. 0.08 6.74 8.63 8.65 9.7 89%
Max. 0.09 9.25 10.22 10.28 10.9 96%
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Quadro A2.3 - Evolugao dos paradmetros de qualidade e concentra¢@o de OD para o ensaio selecionado A309-5.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0OD/0Dg
(min.) (20) (mS/cm) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 11.23 0.61 0.09 8.17 -68.50 -110.0 0.9%
0.5 11.23 0.61 0.32 8.04 -60.90 -106.0 3.2%
1.0 11.24 0.62 0.76 7.84 -50.00 -102.0 7.5%
15 11.24 0.62 1.24 7.87 -52.00 -97.0 12.2%
2.0 11.25 0.62 1.89 7.85 -50.80 -93.0 18.7%
2.5 11.26 0.62 2.59 8.00 -58.80 -89.0 25.6%
3.0 11.27 0.61 3.12 7.95 -56.10 -85.0 30.8%
3.5 11.28 0.62 3.69 7.96 -56.80 -80.0 36.4%
4.0 11.29 0.62 4.20 7.86 -51.60 -75.0 41.5%
4.5 11.30 0.61 4.73 7.96 -56.80 -71.0 46.7%
5.0 11.31 0.61 5.19 7.91 -54.30 -66.0 51.2%
5.5 11.32 0.62 5.55 7.88 -52.50 -60.0 54.8%
6.0 11.33 0.62 5.94 7.80 -47.90 -55.0 58.6%
6.5 11.34 0.61 6.27 7.76 -45.90 -49.0 61.9%
7.0 11.35 0.61 6.59 7.90 -53.30 -42.0 65.1%
7.5 11.36 0.62 6.82 7.80 -47.90 -36.0 67.3%
8.0 11.37 0.62 7.11 7.82 -49.00 -30.0 70.2%
8.5 11.38 0.61 7.36 7.82 -49.10 -24.0 72.7%
9.0 11.39 0.61 7.61 7.72 -43.70 -17.0 75.1%
9.5 11.40 0.61 7.84 7.71 -43.10 -11.0 77.4%
10.0 11.41 0.62 8.05 7.81 -48.40 -4.0 79.5%
10.5 11.42 0.61 8.18 7.86 -51.40 3.0 80.8%
11.0 11.43 0.61 8.35 7.74 -45.00 10.0 82.4%
11.5 11.44 0.61 8.48 7.75 -45.40 17.0 83.7%
12.0 11.46 0.61 8.65 7.73 -44.10 24.0 85.4%
12.5 11.47 0.61 8.78 7.74 -44.80 31.0 86.7%
13.0 11.48 0.61 8.86 7.81 -48.60 37.0 87.5%
13.5 11.49 0.61 8.98 7.82 -49.30 44.0 88.6%
14.0 11.50 0.61 9.09 7.88 -52.20 51.0 89.7%
14.5 11.51 0.61 9.16 7.71 -43.00 57.0 90.4%
15.0 11.52 0.61 9.23 7.67 -41.10 64.0 91.1%
15.5 11.53 0.61 9.35 7.72 -43.60 70.0 92.3%
16.0 11.55 0.61 9.43 7.79 -47.30 76.0 93.1%
16.5 11.56 0.61 9.50 7.73 -44.10 82.0 93.8%
17.0 11.57 0.61 9.54 7.67 -41.10 89.0 94.2%
17.5 11.58 0.61 9.57 7.66 -40.50 95.0 94.5%
18.0 11.59 0.61 9.64 7.69 -42.00 101.0 95.2%
18.5 11.60 0.61 9.65 7.75 -45.40 107.0 95.3%
19.0 11.61 0.61 9.65 7.81 -48.80 113.0 95.3%
19.5 11.62 0.61 9.73 7.82 -49.10 118.0 96.1%
20.0 11.63 0.61 9.77 7.84 -50.00 124.0 96.4%
20.5 11.64 0.61 9.79 7.66 -40.60 129.0 96.6%
21.0 11.66 0.61 9.81 7.71 -43.40 134.0 96.8%
21.5 11.67 0.61 9.86 7.69 -42.30 139.0 97.3%
22.0 11.68 0.61 9.84 7.63 -38.90 144.0 97.1%
22.5 11.69 0.61 9.87 7.67 -41.20 148.0 97.4%
23.0 11.70 0.61 9.96 7.62 -38.50 152.0 98.3%
23.5 11.71 0.61 9.99 7.62 -38.20 157.0 98.6%
24.0 11.72 0.61 9.98 7.70 -42.70 161.0 98.5%
24.5 11.73 0.61 9.96 7.84 -50.20 165.0 98.3%
25.0 11.75 0.61 9.98 7.72 -44.00 169.0 98.5%
25.5 11.76 0.61 10.01 7.62 -38.00 173.0 98.8%
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26.0 11.77 0.61 10.03 7.62 -38.00 176.0 99.0%
26.5 11.77 0.61 10.01 7.74 -45.00 179.0 98.8%
27.0 11.79 0.61 10.03 7.82 -49.50 183.0 99.0%
27.5 11.80 0.62 10.02 7.59 -36.60 186.0 98.9%
28.0 11.80 0.61 10.05 7.81 -48.90 189.0 99.2%
28.5 11.82 0.61 10.05 7.66 -40.60 192.0 99.2%
29.0 11.83 0.61 10.06 7.77 -46.60 194.0 99.3%
29.5 11.84 0.61 10.05 7.62 -38.20 198.0 99.2%
30.0 11.85 0.61 10.08 7.70 -42.80 200.0 99.5%
30.5 11.86 0.61 10.09 7.78 -47.20 202.0 99.6%
31.0 11.87 0.61 10.12 7.62 -38.50 205.0 99.9%
31.5 11.88 0.61 10.12 7.61 -38.00 207.0 99.9%
32.0 11.89 0.61 10.12 7.60 -37.00 209.0 99.9%
325 11.91 0.61 10.12 7.85 -50.70 211.0 99.9%
33.0 11.92 0.61 10.12 7.72 -43.60 213.0 99.9%
335 11.93 0.61 10.11 7.61 -37.50 214.0 99.8%
34.0 11.94 0.61 10.11 7.64 -39.40 216.0 99.8%
34.5 11.95 0.61 10.12 7.67 -41.00 218.0 99.9%
35.0 11.96 0.61 10.11 7.76 -45.90 220.0 99.8%
11
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Figura A2.1 - Evolucao temporal da concentracdo de oxigénio dissolvido, para o ensaio selecionado A309-5.

Quadro A2.4 - Evolugdo dos parametros de qualidade e concentragao de OD para o ensaio A3018-3.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0OD/0Dg

(min.) (2€) | (mS/cm) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 12.09 0.802 0.08 7.92 -54.50 -101.0 0.8%
0.5 12.10 0.803 0.29 8.02 -60.50 -93.0 2.9%
1.0 12.11 0.804 0.86 7.75 -45.20 -54.0 8.5%
1.5 12.12 0.804 1.68 7.59 -36.90 38.0 16.6%
2.0 12.13 0.804 2.55 7.73 -44.00 154.0 25.1%
2.5 12.13 0.804 3.54 7.70 -42.80 245.0 34.9%
3.0 12.14 0.804 4.31 7.58 -36.30 298.0 42.5%
3.5 12.14 0.804 4.98 7.68 -41.40 328.0 49.1%
4.0 12.15 0.804 5.64 7.41 -26.70 345.0 55.6%
4.5 12.16 0.806 6.30 7.62 -38.40 355.0 62.1%
5.0 12.17 0.804 6.77 7.64 -39.20 362.0 66.7%
5.5 12.18 0.800 7.25 7.41 -27.00 366.0 71.4%
6.0 12.19 0.805 7.65 7.45 -28.70 369.0 75.4%
6.5 12.20 0.800 7.97 7.58 -36.10 370.0 78.5%
7.0 12.20 0.801 8.21 7.68 -41.40 371.0 80.9%
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7.5 12.21 0.799 8.46 7.68 -41.60 371.0 83.3%
8.0 12.22 0.803 8.65 7.56 -34.90 371.0 85.2%
8.5 12.23 0.799 8.87 7.61 -38.00 371.0 87.4%
9.0 12.24 0.802 9.01 7.68 -41.70 370.0 88.8%
9.5 12.25 0.804 9.13 7.44 -28.60 369.0 90.0%
10.0 12.26 0.805 9.25 7.52 -32.50 368.0 91.1%
10.5 12.27 0.802 9.35 7.48 -30.90 367.0 92.1%
11.0 12.28 0.803 9.43 7.59 -36.90 366.0 92.9%
11.5 12.29 0.803 9.54 7.60 -37.30 365.0 94.0%
12.0 12.30 0.803 9.58 7.50 -31.90 363.0 94.4%
12.5 1231 0.803 9.67 7.57 -35.40 362.0 95.3%
13.0 12.32 0.803 9.72 7.45 -29.10 361.0 95.8%
13.5 12.33 0.804 9.79 7.54 -33.90 360.0 96.5%
14.0 12.34 0.803 9.81 7.54 -33.90 358.0 96.7%
14.5 12.35 0.804 9.88 7.45 -29.20 357.0 97.3%
15.0 12.36 0.804 9.91 7.61 -37.80 356.0 97.6%
15.5 12.37 0.803 9.95 7.55 -34.40 355.0 98.0%
16.0 12.38 0.803 9.98 7.55 -34.50 354.0 98.3%
16.5 12.39 0.803 10.00 7.56 -35.00 353.0 98.5%
17.0 12.40 0.803 10.00 7.54 -34.00 351.0 98.5%
17.5 12.41 0.800 10.02 7.47 -30.00 350.0 98.7%
18.0 12.42 0.804 10.03 7.61 -37.80 349.0 98.8%
18.5 12.43 0.803 10.07 7.49 -31.40 348.0 99.2%
19.0 12.44 0.804 10.07 7.58 -35.90 347.0 99.2%
19.5 12.45 0.803 10.10 7.59 -36.60 346.0 99.5%
20.0 12.46 0.803 10.11 7.51 -32.50 345.0 99.6%
20.5 12.47 0.803 10.11 7.51 -32.10 344.0 99.6%
21.0 12.48 0.803 10.11 7.55 -34.40 343.0 99.6%
21.5 12.49 0.802 10.09 7.60 -37.40 342.0 99.4%
22.0 12.50 0.802 10.11 7.57 -35.80 341.0 99.6%
22.5 12.51 0.803 10.13 7.58 -36.20 340.0 99.8%
23.0 12.52 0.803 10.12 7.63 -39.10 340.0 99.7%
23.5 12.53 0.803 10.10 7.59 -36.70 339.0 99.5%
24.0 12.54 0.801 10.12 7.54 -34.00 338.0 99.7%
24.5 12.55 0.804 10.14 7.65 -40.20 337.0 99.9%
25.0 12.56 0.803 10.12 7.60 -37.00 336.0 99.7%
25.5 12.57 0.802 10.13 7.56 -35.20 335.0 99.8%
26.0 12.58 0.803 10.14 7.60 -37.40 335.0 99.9%
26.5 12.59 0.803 10.12 7.65 -40.00 334.0 99.7%
27.0 12.61 0.803 10.11 7.60 -37.10 333.0 99.6%
27.5 12.61 0.805 10.12 7.60 -37.30 333.0 99.7%
28.0 12.62 0.803 10.14 7.65 -39.80 332.0 99.9%
28.5 12.63 0.802 10.14 7.57 -35.40 331.0 99.9%
29.0 12.65 0.803 10.12 7.52 -33.00 331.0 99.7%
29.5 12.65 0.802 10.13 7.54 -34.00 330.0 99.8%
30.0 12.66 0.802 10.11 7.63 -39.10 329.0 99.6%
30.5 12.67 0.803 10.13 7.53 -33.20 329.0 99.8%
31.0 12.68 0.805 10.14 7.63 -38.60 328.0 99.9%
31.5 12.70 0.804 10.12 7.62 -38.10 327.0 99.7%
32.0 12.70 0.804 10.13 7.49 -31.50 326.0 99.8%
32.5 12.71 0.803 10.12 7.62 -38.60 327.0 99.7%
33.0 12.72 0.804 10.11 7.61 -37.60 326.0 99.6%
33.5 12.73 0.803 10.12 7.55 -34.50 325.0 99.7%
34.0 12.74 0.802 10.12 7.62 -38.10 325.0 99.7%
34.5 12.75 0.805 10.12 7.52 -33.00 324.0 99.7%
35.0 12.75 0.806 10.13 7.66 -37.90 324.0 99.8%

A6




0D (mg/L)

Tempo (min.)

35

Figura A2.2 - Evolugao temporal da concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio A3018-3.

Quadro A2.5 - Valores dos parametros de qualidade medidos no liquido, para h;=0.6 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identific'agﬁo - O Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
(Sl inicial final média inicial final inicial | final inicial final
Q,=0.09 L/s
A609-1 30-01-2012 12 volta 13.1 13.8 13.4 0.37 0.37 8.3 8.0 -114 219
A609-2 30-01-2012 22 volta 13.9 14.6 14.2 0.62 0.63 8.2 7.5 -118 245
A609-3 01-02-2012 32 yolta 14.0 14.7 143 0.59 0.60 8.4 7.7 -130 151
Q,=0.18 L/s
A6018-1 31-01-2012 12 volta 12.5 13.3 12.9 0.90 0.90 7.8 7.5 -128 202
A6018-2 31-01-2012 22 volta 13.5 14.3 13.9 1207 1209 8.1 7.7 -131 111
A6018-3 01-02-2012 32 volta 13.1 13.9 13.5 0.38 0.39 8.3 7.7 -108 294
Min. 12.5 13.3 12.9 0.37 0.37 7.8 7.5 -131 111
Max. 14.0 14.7 14.3 0.90 0.90 8.4 8.0 -108 294

Quadro A2.6 - Valores das concentragdes de oxigénio dissolvido medidos, para h;=0.6 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identific.agﬁo N 0D (mg/L) 0D, (mg/L)
GiEED Inicial 10 min. Final Max. ODs e |OD/ODSteo
Q;=0.09 L/s
A609-1 12 volta 0.09 8.36 9.79 9.80 10.3 95%
A609-2 22 volta 0.08 8.48 9.56 9.59 10.1 95%
A609-3 32 volta 0.08 8.54 9.52 9.57 10.1 95%
Q,=0.18 L/s
A6018-1 12 volta 0.10 9.33 9.87 9.92 10.4 95%
A6018-2 22 volta 0.09 9.26 9.59 9.65 10.2 95%
A6018-3 32 yolta 0.09 9.56 9.89 9.91 10.3 96%
Min. 0.09 9.26 9.59 9.65 10.2 95%
Max. 0.10 9.56 9.89 9.92 10.4 96%
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Quadro A2.7 - Evolucao dos parédmetros de qualidade e concentra¢@o de OD para o ensaio A609-3.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0OD/0Dg
(min.) (2€) [ (mS/em) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 14.00 0.594 0.08 8.39 -82.00 -130.0 0.8%
0.5 14.01 0.596 0.33 8.19 -68.10 -122.0 3.4%
1.0 14.02 0.597 0.80 7.88 -52.70 -117.0 8.4%
1.5 14.03 0.598 1.59 7.90 -54.00 -111.0 16.6%
2.0 14.03 0.596 2.44 8.04 -61.70 -105.0 25.5%
25 14.04 0.598 3.13 7.83 -49.90 -100.0 32.7%
3.0 14.05 0.597 3.78 8.05 -62.30 -93.0 39.5%
3.5 14.06 0.597 4.44 7.87 -52.20 -88.0 46.4%
4.0 14.06 0.598 5.00 7.82 -49.70 -82.0 52.2%
4.5 14.07 0.597 5.50 7.79 -47.90 -76.0 57.5%
5.0 14.08 0.599 5.93 8.01 -60.00 -70.0 62.0%
5.5 14.09 0.596 6.39 8.02 -60.60 -65.0 66.8%
6.0 14.10 0.595 6.75 7.74 -45.00 -59.0 70.5%
6.5 14.11 0.596 7.11 7.96 -57.10 -54.0 74.3%
7.0 14.12 0.596 7.39 7.99 -58.70 -48.0 77.2%
7.5 14.13 0.596 7.64 7.87 -52.20 -43.0 79.8%
8.0 14.14 0.597 7.85 7.83 -50.30 -38.0 82.0%
8.5 14.15 0.597 8.03 7.75 -45.50 -32.0 83.9%
9.0 14.16 0.596 8.21 7.75 -45.70 -26.0 85.8%
9.5 14.17 0.595 8.40 7.84 -50.70 -21.0 87.8%
10.0 14.18 0.596 8.54 7.90 -53.90 -16.0 89.2%
10.5 14.20 0.595 8.66 7.92 -55.30 -10.0 90.5%
11.0 14.20 0.596 8.74 7.93 -55.90 -5.0 91.3%
11.5 14.21 0.596 8.83 7.89 -53.70 0.0 92.3%
12.0 14.23 0.595 8.94 7.87 -52.60 5.0 93.4%
12.5 14.24 0.595 9.01 7.88 -52.80 10.0 94.1%
13.0 14.25 0.596 9.07 7.85 -51.00 15.0 94.8%
13.5 14.26 0.597 9.14 7.85 -51.10 21.0 95.5%
14.0 14.27 0.597 9.20 7.93 -55.60 26.0 96.1%
14.5 14.28 0.597 9.24 7.90 -54.20 30.0 96.6%
15.0 14.29 0.597 9.29 7.73 -44.70 35.0 97.1%
15.5 14.30 0.597 9.30 7.83 -50.10 40.0 97.2%
16.0 14.31 0.596 9.35 7.64 -39.90 44.0 97.7%
16.5 14.33 0.596 9.37 7.77 -46.70 48.0 97.9%
17.0 14.33 0.595 9.42 7.84 -50.60 53.0 98.4%
17.5 14.35 0.596 9.42 7.92 -55.10 57.0 98.4%
18.0 14.36 0.595 9.45 7.66 -40.60 61.0 98.7%
18.5 14.37 0.596 9.47 7.82 -49.60 65.0 99.0%
19.0 14.38 0.597 9.48 7.68 -42.00 69.0 99.1%
19.5 14.39 0.597 9.49 7.83 -49.90 73.0 99.2%
20.0 14.40 0.596 9.50 7.89 -53.30 77.0 99.3%
20.5 14.41 0.596 9.51 7.71 -43.70 80.0 99.4%
21.0 14.42 0.596 9.50 7.95 -57.00 84.0 99.3%
21.5 14.43 0.596 9.54 7.91 -54.70 87.0 99.7%
22.0 14.45 0.596 9.53 7.76 -46.10 90.0 99.6%
22.5 14.46 0.596 9.54 7.69 -42.60 94.0 99.7%
23.0 14.47 0.596 9.54 7.62 -38.80 97.0 99.7%
23.5 14.48 0.597 9.55 7.89 -53.30 100.0 99.8%
24.0 14.49 0.595 9.55 7.69 -42.50 103.0 99.8%
24.5 14.49 0.595 9.55 7.84 -50.60 106.0 99.8%
25.0 14.51 0.596 9.54 7.87 -52.30 109.0 99.7%
25.5 14.52 0.598 9.55 7.64 -39.60 112.0 99.8%
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26.0 14.52 0.597 9.55 7.78 -47.60 115.0 99.8%

26.5 14.54 0.597 9.55 7.82 -49.80 117.0 99.8%

27.0 14.55 0.597 9.56 7.66 -40.70 120.0 99.9%

27.5 14.56 0.599 9.56 7.92 -55.30 122.0 99.9%

28.0 14.57 0.597 9.56 7.87 -52.20 125.0 99.9%

28.5 14.58 0.594 9.55 7.94 -56.50 127.0 99.8%

29.0 14.59 0.598 9.55 7.82 -49.60 129.0 99.8%

29.5 14.60 0.595 9.55 7.89 -53.30 131.0 99.8%

30.0 14.62 0.594 9.55 7.97 -57.80 133.0 99.8%

30.5 14.62 0.597 9.55 7.85 -51.50 135.0 99.8%

31.0 14.63 0.597 9.55 7.64 -39.80 137.0 99.8%

31.5 14.64 0.597 9.53 7.90 -54.30 140.0 99.6%

32.0 14.65 0.597 9.53 7.71 -43.70 141.0 99.6%

32.5 14.67 0.596 9.53 7.62 -38.90 143.0 99.6%

33.0 14.68 0.596 9.54 7.61 -38.10 145.0 99.7%

33.5 14.69 0.597 9.53 7.66 -41.10 146.0 99.6%

34.0 14.70 0.597 9.52 7.91 -54.80 148.0 99.5%

34.5 14.71 0.595 9.52 7.86 -51.90 150.0 99.5%

35.0 14.72 0.598 9.52 7.74 -45.10 151.0 99.5%
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Figura A2.3 - Evolugéo temporal da concentracéo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio A609-3.

Quadro A2.8 - Evolugéo dos pardmetros de qualidade e concentracdo de OD para o ensaio A6018-1.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0OD/ODg

(min.) (2€) | (mS/cm) | (mg/L) (mv) (mV) (%)
0.0 12.46 0.898 0.10 7.83 -49.40 -128.0 1.0%
0.5 12.46 0.900 0.32 7.67 -41.00 -117.0 3.2%
1.0 12.48 0.900 1.03 7.68 -41.50 -108.0 10.4%
1.5 12.49 0.897 2.28 7.71 -43.30 -98.0 23.0%
2.0 12.50 0.901 3.30 7.64 -39.50 -89.0 33.3%
2.5 12.50 0.900 4.40 7.81 -49.00 -79.0 44.4%
3.0 12.52 0.900 5.18 7.67 -41.20 -68.0 52.2%
3.5 12.52 0.900 5.91 7.82 -49.10 -56.0 59.6%
4.0 12.53 0.900 6.57 7.58 -36.00 -45.0 66.2%
4.5 12.55 0.900 7.09 7.86 -51.60 -33.0 71.5%
5.0 12.56 0.899 7.57 7.58 -35.90 -22.0 76.3%
5.5 12.56 0.901 7.92 7.73 -44.50 -10.0 79.8%
6.0 12.58 0.899 8.15 7.64 -39.60 1.0 82.2%
6.5 12.59 0.901 8.37 7.50 -31.60 12.0 84.4%
7.0 12.60 0.899 8.57 7.78 -47.40 22.0 86.4%
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7.5 12.61 0.899 8.74 7.53 -33.60 31.0 88.1%
8.0 12.62 0.900 8.88 7.77 -46.80 40.0 89.5%
8.5 12.64 0.899 9.03 7.49 -31.10 48.0 91.0%
9.0 12.65 0.900 9.13 7.65 -40.20 56.0 92.0%
9.5 12.66 0.900 9.22 7.81 -48.80 64.0 92.9%
10.0 12.67 0.900 9.33 7.51 -32.00 71.0 94.1%
10.5 12.68 0.900 9.40 7.48 -30.80 78.0 94.8%
11.0 12.70 0.900 9.46 7.74 -44.70 85.0 95.4%
11.5 12.71 0.899 9.52 7.78 -47.30 91.0 96.0%
12.0 12.73 0.900 9.56 7.55 -34.20 97.0 96.4%
12.5 12.73 0.900 9.65 7.65 -39.80 102.0 97.3%
13.0 12.75 0.899 9.67 7.60 -37.10 107.0 97.5%
13.5 12.76 0.901 9.71 7.68 -41.60 112.0 97.9%
14.0 12.78 0.900 9.72 7.59 -36.50 117.0 98.0%
14.5 12.79 0.900 9.75 7.61 -37.60 121.0 98.3%
15.0 12.80 0.900 9.76 7.64 -39.20 126.0 98.4%
15.5 12.81 0.900 9.79 7.56 -34.90 130.0 98.7%
16.0 12.83 0.900 9.80 7.74 -44.90 134.0 98.8%
16.5 12.84 0.901 9.82 7.54 -33.70 138.0 99.0%
17.0 12.85 0.900 9.82 7.53 -33.30 141.0 99.0%
17.5 12.86 0.900 9.84 7.67 -41.30 145.0 99.2%
18.0 12.88 0.900 9.82 7.67 -41.00 148.0 99.0%
18.5 12.89 0.901 9.84 7.74 -44.80 151.0 99.2%
19.0 12.90 0.900 9.85 7.60 -37.30 154.0 99.3%
19.5 12.91 0.900 9.87 7.58 -36.20 157.0 99.5%
20.0 12.93 0.900 9.89 7.72 -43.70 160.0 99.7%
20.5 12.94 0.901 9.90 7.48 -30.50 162.0 99.8%
21.0 12.95 0.899 9.90 7.74 -45.20 165.0 99.8%
21.5 12.97 0.900 9.89 7.61 -37.80 167.0 99.7%
22.0 12.98 0.900 9.91 7.57 -35.50 169.0 99.9%
22.5 12.99 0.900 9.89 7.57 -35.80 172.0 99.7%
23.0 13.00 0.900 9.89 7.65 -40.00 174.0 99.7%
23.5 13.02 0.900 9.88 7.70 -42.70 175.0 99.6%
24.0 13.03 0.900 9.91 7.70 -42.60 177.0 99.9%
24.5 13.04 0.900 9.92 7.62 -38.20 179.0 100.0%
25.0 13.05 0.901 9.91 7.50 -31.60 181.0 99.9%
25.5 13.07 0.900 9.91 7.48 -30.90 182.0 99.9%
26.0 13.08 0.902 9.91 7.54 -34.20 183.0 99.9%
26.5 13.09 0.899 9.90 7.59 -36.90 185.0 99.8%
27.0 13.11 0.900 9.90 7.52 -32.90 186.0 99.8%
27.5 13.12 0.900 9.90 7.54 -34.20 188.0 99.8%
28.0 13.13 0.900 9.91 7.64 -39.70 189.0 99.9%
28.5 13.14 0.900 9.90 7.67 -40.90 190.0 99.8%
29.0 13.15 0.900 9.90 7.62 -38.50 192.0 99.8%
29.5 13.17 0.900 9.90 7.70 -42.80 193.0 99.8%
30.0 13.18 0.902 9.88 7.64 -39.70 194.0 99.6%
30.5 13.19 0.901 9.89 7.73 -44.60 195.0 99.7%
31.0 13.20 0.902 9.91 7.49 -31.00 196.0 99.9%
31.5 13.21 0.902 9.90 7.54 -34.10 197.0 99.8%
32.0 13.23 0.901 9.90 7.63 -38.70 197.0 99.8%
32.5 13.24 0.901 9.89 7.65 -40.30 198.0 99.7%
33.0 13.25 0.902 9.89 7.65 -39.90 199.0 99.7%
33.5 13.26 0.902 9.89 7.72 -43.70 200.0 99.7%
34.0 13.28 0.902 9.90 7.61 -37.90 200.0 99.8%
34.5 13.29 0.901 9.89 7.52 -32.90 201.0 99.7%
35.0 13.30 0.901 9.87 7.50 -31.90 202.0 99.5%
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Figura A2.4 - Evolucéo temporal da concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio selecionada A6018-1.

Quadro A2.9 - Valores dos parametros de qualidade medidos no liquido, para h;=0.9 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identific'agﬁo Data N2 voltas Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
EHisElE inicial final média inicial | final inicial | final inicial final
Q,;=0.09 L/s
A909-1 10-01-2012 12 volta 13.2 13.9 13.5 2309 2326 8.2 7.9 -157 27
A909-2 11-01-2012 | 22 volta 13.8 14.3 14.0 0.44 0.43 8.2 7.9 -96 75
A909-3 25-01-2012 32 volta 14.1 14.7 14.4 0.37 0.38 8.3 8.0 -126 83
A909-4 25-01-2012 42 yolta 15.5 15.9 15.7 0.56 0.55 8.1 7.7 -116 204
Q,=0.18 L/s
A9018-1 22-12-2011 | 12 volta 14.4 15.3 14.9 0.95 0.95 111 11.4 -642 -279
A9018-2 27-12-2011 22 volta 12.5 14.6 13.6 1543 1576 11.7 11.6 -623 -269
A9018-3 09-01-2012 32 volta 14.2 15.2 14.7 1874 1892 8.1 7.9 -98 22
A9018-4 26-01-2012 42 volta 14.4 15.3 14.8 0.39 0.40 8.3 7.9 -120 283
A9018-5 26-01-2012 52 volta 15.3 16.0 15.6 0.58 0.58 8.2 7.8 -116 247
Min. 12.5 139 13.5 0.37 0.38 8.1 7.7 -642 -279
Max. 15.5 16.0 15.7 0.95 0.95 11.7 11.6 -96 283

Quadro A2.10 - Valores das concentragdes de oxigénio dissolvido medidos, para h;=0.9 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identific.agio T OD (mg/L) 0D, (mg/L)
CIEEID Inicial 10 min. | Final | Max. ODs ;e |OD/ODs.e‘,
Q,=0.09 L/s
A909-1 12 volta 0.08 8.90 9.54 9.63 10.3 94%
A909-2 22 volta 0.08 9.35 9.90 9.92 10.2 97%
A909-3 32 volta 0.08 8.83 9.58 9.65 10.1 96%
A909-4 42 volta 0.08 8.80 9.37 9.43 9.8 96%
Q,=0.18 L/s
A9018-1 12 volta 0.08 7.86 9.03 9.08 10.0 91%
A9018-2 22 volta 0.18 6.49 9.18 9.42 10.1 93%
A9018-3 32 volta 0.08 9.24 9.21 9.35 10.0 94%
A9018-4 | 42volta 0.08 9.36 9.49 9.54 10.0 96%
A9018-5 52 volta 0.08 9.38 9.42 9.49 9.8 97%
Min. 0.08 6.49 9.03 9.08 9.8 91%
Max. 0.18 9.38 9.90 9.92 10.3 97%
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Quadro A2.11 - Evolugéo dos parametros de qualidade e concentragdo de OD para o ensaio A909-3.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0OD/0Dg
(min.) (2€) [ (mS/em) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 14.06 0.372 0.08 8.30 -75.70 -126.0 0.8%
0.5 14.07 0.374 0.65 8.11 -65.80 -115.0 6.7%
1.0 14.08 0.376 1.62 8.19 -70.10 -108.0 16.8%
1.5 14.08 0.376 2.47 8.06 -62.60 -106.0 25.6%
2.0 14.10 0.376 3.20 8.06 -63.00 -98.0 33.2%
2.5 14.10 0.376 4.09 8.04 -61.50 -89.0 42.4%
3.0 14.11 0.375 4.84 8.15 -67.90 -82.0 50.2%
3.5 14.12 0.375 5.38 8.00 -59.30 -74.0 55.8%
4.0 14.13 0.375 5.84 8.02 -60.40 -66.0 60.5%
4.5 14.14 0.375 6.28 7.97 -57.90 -58.0 65.1%
5.0 14.15 0.371 6.69 7.94 -56.10 -51.0 69.3%
5.5 14.16 0.373 7.06 7.82 -49.80 -45.0 73.2%
6.0 14.17 0.376 7.36 7.90 -54.10 -38.0 76.3%
6.5 14.18 0.375 7.64 7.91 -54.50 -31.0 79.2%
7.0 14.20 0.375 7.87 8.09 -64.80 -24.0 81.6%
7.5 14.21 0.375 8.13 7.91 -54.60 -19.0 84.2%
8.0 14.22 0.375 8.29 8.04 -61.80 -13.0 85.9%
8.5 14.23 0.375 8.45 7.85 -51.10 -8.0 87.6%
9.0 14.24 0.375 8.62 8.07 -63.60 -3.0 89.3%
9.5 14.25 0.375 8.74 7.81 -49.20 1.0 90.6%
10.0 14.26 0.376 8.83 8.08 -63.90 6.0 91.5%
10.5 14.27 0.375 8.94 7.85 -51.40 10.0 92.6%
11.0 14.29 0.373 9.05 8.08 -64.00 14.0 93.8%
11.5 14.30 0.373 9.14 7.81 -49.20 17.0 94.7%
12.0 14.31 0.375 9.21 7.76 -46.50 21.0 95.4%
125 14.32 0.376 9.22 7.99 -58.90 25.0 95.5%
13.0 14.33 0.373 9.26 7.89 -53.30 28.0 96.0%
135 14.34 0.376 9.28 7.78 -47.10 31.0 96.2%
14.0 14.36 0.375 9.32 8.04 -61.70 34.0 96.6%
14.5 14.37 0.375 9.40 7.84 -50.70 37.0 97.4%
15.0 14.38 0.375 9.44 8.06 -62.90 39.0 97.8%
15.5 14.39 0.376 9.43 7.99 -59.20 42.0 97.7%
16.0 14.40 0.375 9.47 7.80 -48.60 44.0 98.1%
16.5 14.41 0.375 9.47 8.01 -60.20 47.0 98.1%
17.0 14.42 0.376 9.50 7.92 -55.30 49.0 98.4%
17.5 14.43 0.375 9.53 7.94 -56.50 51.0 98.8%
18.0 14.44 0.375 9.53 8.05 -62.10 53.0 98.8%
18.5 14.46 0.375 9.54 7.80 -48.40 55.0 98.9%
19.0 14.47 0.375 9.54 7.87 -52.60 57.0 98.9%
19.5 14.48 0.375 9.55 7.91 -54.50 59.0 99.0%
20.0 14.49 0.375 9.56 8.03 -61.20 61.0 99.1%
20.5 14.50 0.376 9.58 7.80 -48.50 62.0 99.3%
21.0 14.51 0.375 9.57 7.87 -52.60 63.0 99.2%
21.5 14.52 0.375 9.57 8.01 -59.90 65.0 99.2%
22.0 14.53 0.375 9.60 8.00 -59.60 67.0 99.5%
22.5 14.54 0.376 9.62 7.85 -51.60 68.0 99.7%
23.0 14.56 0.377 9.65 8.09 -64.30 69.0 100.0%
23.5 14.57 0.375 9.64 7.81 -49.10 70.0 99.9%
24.0 14.58 0.373 9.64 7.96 -57.50 72.0 99.9%
24.5 14.59 0.375 9.63 7.98 -58.40 73.0 99.8%
25.0 14.60 0.378 9.58 7.85 -51.40 74.0 99.3%
25.5 14.61 0.376 9.59 7.79 -47.80 75.0 99.4%
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26.0 14.62 0.374 9.62 7.96 -57.30 76.0 99.7%
26.5 14.64 0.376 9.62 7.96 -57.50 77.0 99.7%
27.0 14.64 0.375 9.62 7.78 -47.70 78.0 99.7%
27.5 14.65 0.373 9.60 8.08 -63.90 79.0 99.5%
28.0 14.67 0.376 9.61 7.80 -48.50 79.0 99.6%
28.5 14.68 0.374 9.59 7.77 -47.20 80.0 99.4%
29.0 14.69 0.376 9.60 8.06 -63.20 81.0 99.5%
29.5 14.70 0.369 9.58 8.10 -65.00 82.0 99.3%
30.0 14.70 0.376 9.58 7.95 -59.00 83.0 99.3%
11
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Figura A2.5 - Evolugdo temporal da concentracédo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio A909-3.

Quadro A2.12 - Evolugdo dos parametros de qualidade e concentracdo de OD para o ensaio A9018-4.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0D/O0Ds
(min.) (2€) | (mS/em) | (mg/L) (mv) (mv) (%)
0.0 14.39 0.390 0.08 8.30 -73.90 -120.0 0.8%
0.5 14.40 0.397 0.60 7.90 -54.00 -84.0 6.3%
1.0 14.41 0.398 1.89 7.96 -57.60 4.0 19.8%
1.5 14.42 0.401 3.43 7.93 -55.50 80.0 36.0%
2.0 14.43 0.399 4.61 7.94 -56.10 144.0 48.3%
2.5 14.44 0.396 5.46 7.76 -46.40 194.0 57.2%
3.0 14.45 0.397 6.22 7.78 -47.50 227.0 65.2%
3.5 14.47 0.398 6.86 7.88 -52.90 251.0 71.9%
4.0 14.48 0.396 7.37 7.87 -52.40 269.0 77.3%
4.5 14.49 0.397 7.79 7.79 -47.80 281.0 81.7%
5.0 14.50 0.398 8.09 7.73 -44.50 289.0 84.8%
5.5 14.52 0.397 8.37 7.71 -43.30 295.0 87.7%
6.0 14.53 0.396 8.61 7.92 -55.30 299.0 90.3%
6.5 14.54 0.396 8.80 7.93 -55.90 302.0 92.2%
7.0 14.56 0.397 8.93 7.93 -55.60 305.0 93.6%
7.5 14.57 0.397 9.03 7.93 -55.50 306.0 94.7%
8.0 14.59 0.398 9.12 7.86 -52.10 307.0 95.6%
8.5 14.60 0.396 9.21 7.71 -43.60 308.0 96.5%
9.0 14.62 0.396 9.28 7.68 -42.00 308.0 97.3%
9.5 14.63 0.396 9.32 7.91 -54.60 309.0 97.7%
10.0 14.65 0.394 9.36 7.85 -51.40 308.0 98.1%
10.5 14.66 0.397 9.39 7.92 -55.20 308.0 98.4%
11.0 14.68 0.397 9.41 7.85 -51.20 308.0 98.6%
11.5 14.69 0.398 9.46 7.91 -54.70 307.0 99.2%
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12.0 14.70 0.398 9.47 7.91 -54.40 307.0 99.3%
12.5 14.72 0.395 9.50 7.94 -56.50 306.0 99.6%
13.0 14.74 0.396 9.50 7.86 -51.90 306.0 99.6%
13.5 14.75 0.400 9.51 7.65 -40.20 305.0 99.7%
14.0 14.77 0.396 9.51 7.69 -42.60 304.0 99.7%
14.5 14.79 0.398 9.50 7.90 -54.00 304.0 99.6%
15.0 14.80 0.391 9.50 7.95 -56.70 303.0 99.6%
15.5 14.81 0.393 9.51 7.95 -56.90 302.0 99.7%
16.0 14.83 0.396 9.52 7.87 -52.30 302.0 99.8%
16.5 14.85 0.398 9.52 7.69 -42.70 301.0 99.8%
17.0 14.86 0.397 9.53 7.76 -46.60 300.0 99.9%
17.5 14.88 0.395 9.53 7.93 -55.60 300.0 99.9%
18.0 14.90 0.397 9.53 7.92 -55.10 299.0 99.9%
18.5 14.91 0.399 9.51 7.69 -42.40 298.0 99.7%
19.0 14.92 0.398 9.52 7.91 -54.80 297.0 99.8%
19.5 14.94 0.400 9.52 7.94 -56.40 297.0 99.8%
20.0 14.96 0.397 9.53 7.72 -44.00 296.0 99.9%
20.5 14.97 0.397 9.52 7.67 -41.60 295.0 99.8%
21.0 14.99 0.392 9.51 7.80 -48.80 294.0 99.7%
21.5 15.00 0.400 9.51 7.88 -52.90 294.0 99.7%
22.0 15.02 0.394 9.51 7.93 -55.90 293.0 99.7%
22.5 15.03 0.397 9.51 7.96 -57.60 293.0 99.7%
23.0 15.05 0.397 9.51 7.97 -58.20 292.0 99.7%
23.5 15.06 0.396 9.52 7.96 -57.40 291.0 99.8%
24.0 15.08 0.396 9.52 7.72 -44.00 290.0 99.8%
24.5 15.09 0.395 9.51 7.69 -42.50 290.0 99.7%
25.0 15.11 0.397 9.52 7.72 -44.40 289.0 99.8%
25.5 15.12 0.398 9.49 7.86 -52.00 288.0 99.5%
26.0 15.14 0.397 9.50 7.86 -52.00 288.0 99.6%
26.5 15.15 0.397 9.51 7.91 -54.80 287.0 99.7%
27.0 15.17 0.397 9.51 7.92 -55.30 286.0 99.7%
27.5 15.18 0.397 9.50 7.88 -52.80 286.0 99.6%
28.0 15.20 0.397 9.51 7.90 -54.40 286.0 99.7%
28.5 15.21 0.397 9.50 7.85 -51.60 285.0 99.6%
29.0 15.23 0.397 9.49 7.80 -48.40 284.0 99.5%
29.5 15.24 0.397 9.50 7.78 -47.30 284.0 99.6%
30.0 15.26 0.397 9.49 7.89 -53.50 283.0 99.5%
11
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Figura A2.6 - Evolugéo temporal da concentracéo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio A9018-4.
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Quadro A2.13 - Valores dos parametros de qualidade medidos no liquido, para h;=1.2 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identific.agio Do N2 voltas Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)

EHrtle inicial final média inicial | final inicial | final inicial final
Q,=0.09 L/s

A1209-1 12-01-2012 12 volta 12.9 13.9 134 0.70 0.71 8.5 7.8 -135 60

A1209-2 13-01-2012 22 volta 13.1 14.1 13.5 0.87 0.87 8.2 8.0 -109 124
Q,=0.18 L/s

A12018-1 13-01-2012 12 volta 14.4 15.2 14.8 0.43 0.43 8.1 7.9 45 173

A12018-2 16-01-2012 22 volta 13.1 14.3 13.7 0.66 0.66 8.3 7.6 -123 159

A12018-3 16-01-2012 32 volta 14.3 15.1 14.7 0.47 0.47 8.3 7.7 -127 202

Min. 129 13.9 134 0.43 0.43 8.1 7.6 -135 60

Max. 144 15.2 14.8 0.87 0.87 8.5 8.0 45 202

Quadro A2.14 - Valores das concentra¢des de oxigénio dissolvido medidos, para hy=1.2 m e Q,=0.09 L/s, Q, =0.18 L/s.

Identificagdo OD (mg/L) 0D; (mg/L)
) N¢ voltas
ensaio Inicial 10 min. | Final | Max. ODs 0 |0D/ODSteo

Q;=0.09 L/s

A1209-1 12 volta 0.08 9.15 9.92 9.96 10.3 97%

A1209-2 23 yolta 0.09 9.69 9.98 10.09 10.2 98%
Q,=0.18 L/s

A12018-1 12 volta 0.08 9.54 9.80 9.88 10.0 99%

A12018-2 22 volta 0.09 9.68 9.81 9.92 10.2 97%

A12018-3 32 volta 0.08 9.35 9.55 9.62 10.0 96%

Min. 0.08 9.15 9.55 9.62 10.0 96%

Max. 0.09 9.69 9.98 10.09 10.3 99%

Quadro A2.15 - Evolucdo dos parametros de qualidade e concentragdo de OD para o ensaio A1209-2.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0D/ODg
(min.) (2€) | (mS/em) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 13.06 0.874 0.09 8.16 -67.9 -109.0 0.9%
0.5 13.07 0.876 0.36 7.80 -48.4 -94.0 3.6%
1.0 13.08 0.874 1.59 7.68 -41.6 -45.0 15.8%
1.5 13.09 0.874 2.39 7.59 -36.6 6.0 23.7%
2.0 13.10 0.876 3.32 7.56 -35.2 50.0 32.9%
2.5 13.11 0.874 4.29 7.54 -33.8 78.0 42.5%
3.0 13.12 0.874 4.97 7.58 -36.2 100.0 49.3%
3.5 13.14 0.874 5.61 7.95 -56.4 120.0 55.6%
4.0 13.14 0.875 6.22 7.66 -40.5 130.0 61.6%
4.5 13.16 0.876 6.78 7.52 -32.7 137.0 67.2%
5.0 13.17 0.871 7.25 7.51 -32.6 143.0 71.9%
5.5 13.19 0.874 7.58 7.87 -52.0 149.0 75.1%
6.0 13.20 0.874 7.92 7.74 -44.8 152.0 78.5%
6.5 13.21 0.872 8.39 7.67 -41.0 154.0 83.2%
7.0 13.23 0.873 8.74 7.95 -56.8 156.0 86.6%
7.5 13.24 0.875 8.92 7.83 -49.9 156.0 88.4%
8.0 13.26 0.874 9.04 7.85 -51.0 157.0 89.6%
8.5 13.27 0.874 9.25 7.88 -52.6 157.0 91.7%
9.0 13.29 0.874 9.37 7.82 -49.5 157.0 92.9%
9.5 13.30 0.872 9.51 7.88 -53.0 158.0 94.3%
10.0 13.32 0.874 9.69 7.69 -42.1 157.0 96.0%
10.5 13.33 0.874 9.76 7.75 -45.5 157.0 96.7%
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11.0 13.35 0.873 9.78 7.87 -52.3 157.0 96.9%
11.5 13.36 0.874 9.80 7.86 -51.8 156.0 97.1%
12.0 13.38 0.874 9.85 7.79 -48.0 155.0 97.6%
12.5 13.39 0.874 9.87 7.94 -55.9 155.0 97.8%
13.0 13.41 0.873 9.90 7.59 -37.0 154.0 98.1%
13.5 13.43 0.873 9.96 7.59 -36.8 153.0 98.7%
14.0 13.44 0.872 9.96 7.66 -40.5 152.0 98.7%
14.5 13.45 0.873 9.95 7.96 -57.0 152.0 98.6%
15.0 13.47 0.873 9.99 7.67 -41.5 151.0 99.0%
15.5 13.48 0.873 9.99 7.63 -39.2 150.0 99.0%
16.0 13.50 0.874 9.99 7.60 -37.1 149.0 99.0%
16.5 13.52 0.873 10.02 7.59 -36.9 148.0 99.3%
17.0 13.53 0.872 10.01 7.68 -42.0 148.0 99.2%
17.5 13.55 0.872 10.04 7.72 -44.2 146.0 99.5%
18.0 13.56 0.872 10.04 7.96 -57.3 145.0 99.5%
18.5 13.58 0.871 10.05 7.74 -45.1 144.0 99.6%
19.0 13.59 0.874 10.04 7.74 -45.1 144.0 99.5%
19.5 13.61 0.874 10.06 7.64 -39.5 143.0 99.7%
20.0 13.62 0.875 10.05 7.61 -38.1 142.0 99.6%
20.5 13.64 0.873 10.05 7.72 -43.8 141.0 99.6%
21.0 13.66 0.874 10.06 7.74 -44.9 141.0 99.7%
21.5 13.67 0.872 10.05 8.03 -60.9 140.0 99.6%
22.0 13.68 0.871 10.04 7.86 -51.6 139.0 99.5%
22.5 13.69 0.874 10.08 7.74 -45.2 139.0 99.9%
23.0 13.71 0.871 10.05 7.65 -39.9 138.0 99.6%
23.5 13.73 0.875 10.07 7.97 -58.0 138.0 99.8%
24.0 13.74 0.872 10.03 7.98 -58.3 137.0 99.4%
24.5 13.76 0.875 10.05 7.65 -40.2 136.0 99.6%
25.0 13.77 0.873 10.03 8.01 -60.0 136.0 99.4%
25.5 13.78 0.871 10.03 8.05 -62.3 135.0 99.4%
26.0 13.80 0.872 10.04 7.98 -58.4 134.0 99.5%
26.5 13.81 0.871 10.06 7.98 -58.1 134.0 99.7%
27.0 13.83 0.875 10.03 7.81 -49.1 133.0 99.4%
27.5 13.85 0.874 10.03 7.63 -39.2 132.0 99.4%
28.0 13.86 0.873 10.04 7.73 -44.3 132.0 99.5%
28.5 13.87 0.874 10.03 7.97 -57.6 131.0 99.4%
29.0 13.89 0.871 10.02 8.05 -62.2 131.0 99.3%
29.5 13.91 0.873 10.05 8.07 -63.4 130.0 99.6%
30.0 13.92 0.876 10.04 8.07 -63.2 130.0 99.5%
30.5 13.93 0.871 10.02 7.86 -51.8 129.0 99.3%
31.0 13.94 0.874 10.01 7.74 -45.2 128.0 99.2%
31.5 13.96 0.87 9.96 7.64 -39.5 127.0 98.7%
32.0 13.97 0.872 10.00 7.90 -53.8 127.0 99.1%
32,5 13.99 0.871 10.01 7.92 -55.3 126.0 99.2%
33.0 14.00 0.872 10.01 7.89 -53.7 126.0 99.2%
335 14.02 0.872 10.01 7.74 -45.1 125.0 99.2%
34.0 14.03 0.872 10.01 8.01 -59.9 125.0 99.2%
34.5 14.05 0.872 9.98 7.83 -50.3 124.0 98.9%
35.0 14.06 0.873 9.98 7.99 -59.1 124.0 98.9%
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Figura A2.7 - Evolugdo temporal da concentracéo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio A1209-2.

Quadro A2.16 - Evolucéo dos parametros de qualidade e concentragdo de OD para o ensaio A12018-2.

Tempo Temp. Cond. oD pH pHmMV ORP 0OD/0Dg
(min.) (2€) [ (mS/em) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 13.06 0.656 0.09 8.29 -60.10 -123.0 0.9%
0.5 13.06 0.659 0.53 8.07 -63.30 -104.0 5.3%
1.0 13.08 0.661 1.70 7.64 -39.60 -66.0 17.1%
1.5 13.10 0.660 3.14 7.88 -52.90 -21.0 31.7%
2.0 13.12 0.660 4.45 7.51 -32.40 27.0 44.9%
2.5 13.14 0.661 5.51 7.83 -50.10 63.0 55.5%
3.0 13.15 0.660 6.26 7.59 -36.50 89.0 63.1%
3.5 13.17 0.661 6.87 7.73 -44.30 110.0 69.3%
4.0 13.19 0.660 7.47 7.61 -37.80 125.0 75.3%
4.5 13.20 0.660 8.00 7.68 -41.70 137.0 80.6%
5.0 13.22 0.660 8.35 7.66 -40.60 147.0 84.2%
5.5 13.24 0.659 8.57 7.66 -40.50 154.0 86.4%
6.0 13.26 0.660 8.83 7.58 -36.20 159.0 89.0%
6.5 13.27 0.659 8.99 7.57 -35.80 164.0 90.6%
7.0 13.29 0.660 9.11 7.68 -41.50 168.0 91.8%
7.5 13.31 0.658 9.26 7.61 -37.70 171.0 93.3%
8.0 13.32 0.658 9.36 7.56 -35.20 173.0 94.4%
8.5 13.34 0.659 9.47 7.60 -37.40 176.0 95.5%
9.0 13.36 0.659 9.56 7.68 -41.80 177.0 96.4%
9.5 13.38 0.659 9.63 7.80 -48.30 179.0 97.1%
10.0 13.40 0.659 9.68 7.77 -46.80 180.0 97.6%
10.5 13.42 0.658 9.73 7.75 -45.40 181.0 98.1%
11.0 13.44 0.659 9.78 7.67 -41.40 181.0 98.6%
11.5 13.45 0.658 9.79 7.72 -44.10 182.0 98.7%
12.0 13.47 0.659 9.80 7.64 -39.60 182.0 98.8%
125 13.49 0.660 9.81 7.64 -39.60 182.0 98.9%
13.0 13.50 0.659 9.83 7.73 -44.30 182.0 99.1%
13.5 13.53 0.659 9.86 7.74 -45.20 182.0 99.4%
14.0 13.54 0.659 9.89 7.60 -37.10 182.0 99.7%
145 13.56 0.658 9.89 7.67 -41.00 182.0 99.7%
15.0 13.58 0.659 9.89 7.71 -43.20 182.0 99.7%
15.5 13.60 0.659 9.89 7.60 -37.10 181.0 99.7%
16.0 13.61 0.659 9.90 7.68 -41.80 181.0 99.8%
16.5 13.63 0.659 9.89 7.70 -42.80 181.0 99.7%
17.0 13.65 0.659 9.90 7.63 -38.80 181.0 99.8%
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17.5 13.67 0.659 9.90 7.65 -40.10 180.0 99.8%
18.0 13.69 0.659 9.91 7.71 -43.50 180.0 99.9%
18.5 13.70 0.659 9.92 7.63 -39.20 179.0 100.0%
19.0 13.72 0.659 9.92 7.61 -37.80 179.0 100.0%
19.5 13.74 0.659 9.91 7.58 -36.40 178.0 99.9%
20.0 13.76 0.659 9.91 7.64 -39.40 178.0 99.9%
20.5 13.78 0.659 9.90 7.60 -37.20 177.0 99.8%
21.0 13.80 0.658 9.91 7.64 -39.70 177.0 99.9%
21.5 13.81 0.658 9.90 7.82 -49.40 176.0 99.8%
22.0 13.83 0.659 9.91 7.60 -37.10 175.0 99.9%
22.5 13.84 0.659 9.91 7.49 -31.20 175.0 99.9%
23.0 13.86 0.657 9.89 7.60 -37.30 174.0 99.7%
23.5 13.88 0.664 9.89 7.67 -41.00 174.0 99.7%
24.0 13.90 0.659 9.89 7.52 -33.00 173.0 99.7%
24.5 13.92 0.658 9.91 7.76 -46.00 173.0 99.9%
25.0 13.93 0.659 9.90 7.89 -53.30 173.0 99.8%
25.5 13.95 0.656 9.89 7.57 -35.90 172.0 99.7%
26.0 13.97 0.658 9.89 7.69 -42.60 171.0 99.7%
26.5 13.98 0.659 9.89 7.84 -50.40 166.0 99.7%
27.0 14.00 0.658 9.89 7.57 -35.90 167.0 99.7%
27.5 14.02 0.658 9.88 7.88 -52.70 167.0 99.6%
28.0 14.04 0.659 9.87 7.54 -34.00 166.0 99.5%
28.5 14.05 0.658 9.87 7.88 -53.10 166.0 99.5%
29.0 14.06 0.659 9.87 7.49 -31.60 166.0 99.5%
29.5 14.08 0.657 9.86 7.59 -36.60 165.0 99.4%
30.0 14.10 0.659 9.85 7.80 -48.30 165.0 99.3%
30.5 14.12 0.659 9.86 7.59 -37.10 164.0 99.4%
31.0 14.13 0.659 9.87 7.72 -44.00 164.0 99.5%
31.5 14.15 0.659 9.86 7.83 -50.20 163.0 99.4%
32.0 14.17 0.658 9.81 7.65 -40.20 163.0 98.9%
32.5 14.18 0.660 9.80 7.84 -50.90 162.0 98.8%
33.0 14.20 0.659 9.81 7.63 -38.90 162.0 98.9%
335 14.21 0.660 9.81 7.81 -48.90 161.0 98.9%
34.0 14.23 0.658 9.82 7.67 -41.60 161.0 99.0%
34.5 14.24 0.659 9.81 7.83 -50.20 160.0 98.9%
35.0 14.25 0.660 9.81 7.59 -37.10 159.0 98.9%
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Figura A2.8 - Evolucao temporal da concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio A12018-2.
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Quadro A2.17 - Valores dos parametros de qualidade nos ensaios realizados com diferentes temperaturas (16, 20, 24 e 28
°C), para he=0.3 m e Q:=0.09 L/s.

Temp. ensaio Data Ne voltas Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
(2C) inicial final média inicial final inicial final média inicial final
16 08-02-2013 12 volta 16.2 20.8 16.6 0.38 0.38 7.9 7.6 7.7 -81 13

22-02-2013 | 22 volta 16.1 16.2 16.0 0.39 0.39 8.0 7.5 7.5 -119 13

20 22-02-2013 12 volta 20.2 19.8 19.8 0.40 0.40 8.0 7.6 7.5 -44 15
11-02-2013 22 volta 20.6 20.1 20.2 0.39 0.38 7.7 7.5 7.5 -83 6

24 12-02-2013 12 volta 24.0 22.7 23.0 0.36 0.36 7.9 7.6 7.7 -117 -20

12-02-2013 22 volta 24.0 24.4 24.9 0.38 0.37 7.7 7.6 7.6 -28 -15

28 12-02-2013 12 volta 27.9 25.8 26.5 0.32 0.32 7.6 7.7 7.6 -42 -25

13-02-2013 22 volta 30.2 27.1 27.9 0.36 0.36 7.9 7.6 7.6 -84 -27

Min. 16.1 16.2 16.0 0.32 0.32 7.6 7.5 7.5 -119 -27

Max. 30.2 27.1 27.9 0.40 0.40 8.0 7.7 7.7 -28 15

Quadro A2.18 - Valores das concentragdes de oxigénio dissolvido, nos ensaios realizados com diferentes temperaturas (16,
20, 24 e 28 °C), para hy= 0.3 m e Q;=0.09 L/s.

Temp. ensaio| 0D (mg/L) __ 0D, (mg/L)
(2C) N® voltas Inicial 5 min. Final mEd.'a Max. ODsteo | ODmed/ODs teo
(25-Fim) .
6 12 volta 0.08 4.19 8.07 8.02 8.12 8.9 90%
22 volta 0.67 4.24 7.78 8.02 8.40 9.8 82%
20 12 volta 0.33 3.66 7.48 7.46 7.52 9.1 82%
22 volta 0.30 4.40 7.32 7.62 7.80 9.0 85%
” 12 volta 0.13 4.42 6.79 6.93 7.12 8.6 81%
22 volta 0.18 3.30 6.58 6.60 6.90 8.3 80%
- 12 volta 1.91 4.63 6.74 6.44 6.79 8.0 80%
22 volta 0.15 4.19 6.46 6.26 6.35 7.9 80%
Min. 0.08 3.30 6.46 6.26 6.35 7.9 80%
Max. 1.91 4.63 8.07 8.02 8.40 9.8 90%

Quadro A2.19 - Evolugéo dos parametros de qualidade e concentragdo de OD, para o ensaio correspondente a T=20 °C, 22
volta e he= 0.3 m e Q,=0.09 L/s.

Tempo | Temp. Cond. oD pH pH P. Redox [OD/ODq

(min.) (2€) | (mS/cm) | (mg/L) (mV) (mV) (%)
0.0 20.64 0.386 0.30 7.72 -73.40 -83.0 3.9%
0.5 20.45 0.385 0.58 7.78 -76.50 -76.0 7.6%
1.0 20.37 0.385 0.64 7.72 -73.30 -62.0 8.4%
1.5 20.34 0.386 1.64 7.57 -66.00 -52.0 21.5%
2.0 20.31 0.385 1.99 7.65 -69.80 -44.0 26.1%
2.5 20.29 0.384 2.27 7.48 -61.20 -37.0 29.8%
3.0 20.28 0.384 3.27 7.56 -65.40 -30.0 42.9%
3.5 20.26 0.383 3.69 7.55 -64.90 -26.0 48.5%
4.0 20.25 0.384 3.88 7.65 -69.60 -22.0 50.9%
4.5 20.24 0.385 4.13 7.60 -67.50 -18.0 54.2%
5.0 20.23 0.384 4.40 7.58 -66.40 -16.0 57.8%
5.5 20.22 0.385 4.63 7.59 -66.90 -13.0 60.8%
6.0 20.21 0.384 4.71 7.52 -63.10 -10.0 61.8%
6.5 20.20 0.384 5.14 7.44 -59.10 -9.0 67.5%
7.0 20.19 0.384 5.61 7.58 -66.20 -6.0 73.7%
7.5 20.19 0.384 5.42 7.43 -58.60 -5.0 71.2%
8.0 20.18 0.383 6.12 7.53 -63.60 -4.0 80.4%
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8.5 20.17 0.384 5.70 7.43 -59.00 -2.0 74.8%
9.0 20.17 0.385 6.10 7.40 -57.10 -1.0 80.1%
9.5 20.16 0.385 6.40 7.57 -65.80 -1.0 84.0%
10.0 20.16 0.385 6.07 7.41 -57.60 0.0 79.7%
10.5 20.16 0.385 6.73 7.46 -60.20 1.0 88.4%
11.0 20.15 0.383 6.73 7.54 -64.50 2.0 88.4%
11.5 20.15 0.384 6.36 7.43 -58.90 3.0 83.5%
12.0 20.15 0.384 7.10 7.56 -65.10 3.0 93.2%
12.5 20.14 0.383 7.14 7.39 -56.80 4.0 93.8%
13.0 20.14 0.376 7.03 7.34 -54.50 4.0 92.3%
13.5 20.14 0.386 7.38 7.42 -58.40 4.0 96.9%
14.0 20.13 0.384 6.83 7.51 -62.60 5.0 89.7%
14.5 20.13 0.384 7.38 7.46 -60.30 5.0 96.9%
15.0 20.13 0.384 7.37 7.45 -59.80 5.0 96.8%
15.5 20.13 0.385 7.01 7.44 -59.30 6.0 92.0%
16.0 20.13 0.383 7.16 7.40 -57.40 6.0 94.0%
16.5 20.13 0.384 7.22 7.48 -61.40 6.0 94.8%
17.0 20.13 0.386 7.39 7.43 -58.90 7.0 97.0%
17.5 20.12 0.386 7.19 7.47 -60.80 7.0 94.4%
18.0 20.12 0.384 7.15 7.41 -57.80 7.0 93.9%
18.5 20.12 0.385 7.30 7.47 -60.90 7.0 95.9%
19.0 20.12 0.384 7.54 7.46 -60.20 7.0 99.0%
19.5 20.12 0.385 7.22 7.42 -58.30 7.0 94.8%
20.0 20.12 0.384 7.53 7.48 -61.30 7.0 98.9%
20.5 20.12 0.383 7.59 7.49 -61.90 7.0 99.7%
21.0 20.12 0.385 7.42 7.50 -62.20 7.0 97.4%
21.5 20.12 0.384 7.28 7.41 -57.70 7.0 95.6%
22.0 20.12 0.385 7.58 7.47 -60.60 7.0 99.5%
22.5 20.12 0.384 7.73 7.50 -62.40 7.0 101.5%
23.0 20.12 0.385 7.52 7.50 -62.20 7.0 98.7%
23.5 20.12 0.383 7.27 7.43 -58.80 7.0 95.5%
24.0 20.12 0.384 7.31 7.44 -59.50 7.0 96.0%
24.5 20.12 0.385 7.52 7.52 -63.30 7.0 98.7%
25.0 20.12 0.384 7.63 7.37 -55.80 7.0 100.2%
25.5 20.12 0.385 7.82 7.52 -63.40 7.0 102.7%
26.0 20.12 0.386 7.60 7.55 -64.90 7.0 99.8%
26.5 20.12 0.381 7.50 7.41 -58.00 7.0 98.5%
27.0 20.12 0.382 7.80 7.42 -58.50 7.0 102.4%
27.5 20.13 0.382 7.89 7.53 -63.80 7.0 103.6%
28.0 20.13 0.384 7.61 7.56 -65.10 7.0 99.9%
28.5 20.13 0.392 7.40 7.50 -62.30 7.0 97.2%
29.0 20.13 0.385 7.87 7.51 -62.60 7.0 103.3%
29.5 20.13 0.384 7.77 7.55 -64.90 7.0 102.0%
30.0 20.13 0.388 7.76 7.56 -65.20 7.0 101.9%
30.5 20.13 0.384 7.80 7.53 -64.00 7.0 102.4%
31.0 20.13 0.386 7.61 7.34 -54.10 6.0 99.9%
31.5 20.13 0.384 7.56 7.34 -54.10 6.0 99.3%
32.0 20.13 0.385 7.45 7.33 -53.90 6.0 97.8%
32.5 20.13 0.383 7.41 7.49 -61.80 6.0 97.3%
33.0 20.13 0.376 7.73 7.56 -65.40 6.0 101.5%
33.5 20.13 0.385 7.64 7.53 -63.90 6.0 100.3%
34.0 20.13 0.389 7.50 7.34 -54.40 6.0 98.5%
34.5 20.13 0.382 7.39 7.33 -54.00 6.0 97.0%
35.0 20.14 0.384 7.62 7.52 -63.40 6.0 100.1%
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Figura A2.9 - Evolucao temporal da concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido, para o ensaio correspondente a T=20 °C,
22 volta e hy= 0.3 m e Q;=0.09 L/s.

A21



ANEXO 3

Resultados Ensaios do Tipo B (Oxidacéo de HS))



A3.1 Consideracgdes iniciais

No presente anexo sdo apresentados todos os resultados experimentais obtidos nos ensaios
de oxidacédo, para varias concentracdes iniciais de sulfuretos dissolvidos [Sp] e diferentes condi¢des
hidraulicas. Os Quadros A3.1 a A3.6 sintetizam os valores medidos para os parametros de qualidade
do liquido, assim como os valores das concentracdes de oxigénio e concentracfes de sulfuretos

dissolvidos (HS") na massa liquida.

Os valores extremos de condutividade sdo assinalados a vermelho, nos Quadros A3.1, A3.3 e
A3.5.

A3.2 Resultados

Quadro A3.1 - Valores medidos dos parametros de qualidade no liquido, para [Sp] = 1.0 mg/L, os dois caudais de recirculagao
(Q:1=0.09 L/s, Q.= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Identific‘acio Data by (m) Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
ensaio inicial | final | média inicial | final inicial | final | média inicial final
0,=0.09 L/s
12 Volta
B10309-1 | 22-05-2012 03 19.1 20.1 19.6 0.70 0.65 10.8 10.8 10.8 567 -252
B10609-1 | 13-07-2012 0.6 224 23.2 22.8 1512 1472 116 115 116 441 -300
B10909-1 | 11-07-2012 0.9 2256 233 22.9 0.66 0.61 10.7 106 10.7 -488 223
B101209-1 | 16-03-2012 12 16.8 18.0 17.4 0.86 0.82 114 113 113 -418 -102
22 Volta
B10309-2 | 22-05-2012 03 206 215 211 0.90 0.87 111 11.0 111 -606 278
B10609-2 | 23-05-2012 0.6 21.0 22,0 215 0.81 0.77 11.0 10.9 11.0 441 -288
B10909-2 | 24-05-2012 0.9 22.2 233 22.8 0.90 0.85 11.0 11.0 11.0 524 272
0,=0.18 L/s
12 Volta
B103018-1 | 12-07-2012 03 2.1 234 2.7 1361 1349 114 115 115 487 278
B106018-1 | 13-07-2012 0.6 22.1 235 22.8 1602 1576 117 116 116 454 -287
B109018-1 | 13-07-2012 0.9 22.9 24.0 235 1473 1435 116 115 115 -439 316
22 Volta
B103018-2 | 02-07-2012 03 219 23.2 226 0.58 053 10.7 106 10.7 476 -243
B106018-2 | 02-07-2012 0.6 22.8 24.0 235 0.62 057 10.8 106 10.7 493 231
B109018-2 | 03-07-2012 0.9 224 236 23.0 058 052 10.8 106 10.7 478 238
B1012018-2 | 03-07-2012 1.2 2.9 245 238 0.59 0.54 10.8 106 106 -463 228
Min. 16.8 18.0 17.4 0.58 0.52 107 106 106 -606 316
Méx. 29 245 2338 0.90 0.87 117 116 116 -418 -102
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Quadro A3.2 - Valores medidos das concentrag6es de oxigénio dissolvido e sulfuretos na massa liquida, para [Sp] = 1.0 mg/L,
dois caudais de recirculagdo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq;= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

[HS]=1.0 mg/L
Identificagdo Conc. OD (mg/L) Conc. OD, (mg/L) Conc. HS™ (mg/L)
ensaio Inicial 10 min. | Final | Max. ODs 1o | OD/ODso | Inicial 10 min. Final Max.
Q,=0.09 L/s

12 Volta
B10309-1 0.35 5.32 6.98 7.06 9.0 78% 1.36 0.02 0.01 1.36
B10609-1 0.53 6.48 6.67 6.78 8.5 80% 1.23 0.68 0.33 1.25
B10909-1 0.30 6.36 7.00 7.03 8.5 83% 1.10 0.11 0.12 1.10
B101209-1 0.15 8.46 8.47 8.65 9.4 92% 0.35 0.16 0.08 0.35

22 Volta
B10309-2 0.26 5.30 6.57 6.65 8.7 76% 1.02 0.14 0.05 1.02
B10609-2 0.44 6.04 6.85 6.92 8.7 80% 131 0.96 0.75 1.32
B10909-2 0.38 6.12 6.31 6.46 8.4 76% 1.26 0.04 0.09 1.26

Q,=0.18 L/s

12 Volta
B103018-1 0.47 6.66 7.09 7.13 8.4 85% 1.22 0.41 0.27 1.22
B106018-1 0.39 6.73 6.57 6.80 8.4 81% 1.08 0.49 0.33 1.08
B109018-1 0.41 6.68 6.56 6.71 8.3 80% 1.19 0.82 0.42 1.19

22 Volta
B103018-2 0.63 6.27 6.81 6.93 8.5 82% 1.23 0.04 0.02 1.23
B106018-2 0.57 6.88 7.12 7.24 8.3 87% 1.16 0.04 0.03 1.16
B109018-2 0.53 7.25 7.54 7.64 8.4 91% 1.38 0.01 0.02 1.38
B1012018-2 0.34 6.74 6.94 7.00 8.2 85% 1.35 0.00 0.00 1.35
Min. 0.15 5.30 6.31 6.46 8.25 76% 0.35 0.00 0.00 0.35
Max. 0.63 8.46 8.47 8.65 9.40 92% 1.38 0.96 0.75 1.38

Quadro A3.3 - Valores medidos dos parametros de qualidade no liquido, para [Sp] = 2.5 mg/L, dois caudais de recirculagéo
(Q:1=0.09 L/s, Q.= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hs= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Identific.acﬁo . T Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
EIEEY inicial | final | média inicial | final inicial | final | média inicial | final
Q,=0.09 L/s
12 Volta
B25309-1 17-07-2012 0.3 24.7 25.9 25.3 1858 1824 11.7 11.6 11.6 -532 -304
B25609-1 20-07-2012 0.6 25.2 26.2 25.7 0.83 0.78 11.1 11.0 111 -515 -254
B25909-1 09-03-2012 0.9 16.5 17.3 16.9 0.79 0.74 11.5 11.3 11.4 -485 -241
B251209-1 16-03-2012 1.2 16.6 17.7 17.1 0.90 0.85 11.5 11.4 11.4 -528 -245
22 Volta
B25309-2 08-03-2012 0.3 15.6 16.3 15.9 0.47 0.42 11.0 10.7 10.9 -361 13
B25609-2 08-03-2012 0.6 14.3 15.5 14.9 0.58 0.54 11.0 11.1 11.1 -369 -191
B25909-2 | 09-03-2012 0.9 17.1 18.0 175 0.66 0.63 1.2 11.2 113 -564 -219
Q,=0.18 L/s
12 Volta
B253018-1 18-07-2012 0.3 25.8 27.2 26.5 1681 1649 11.6 11.5 11.5 -543 -277
B256018-1 20-03-2012 0.6 16.0 16.9 16.4 0.72 0.68 11.3 11.3 11.3 -505 -246
B259018-1 18-07-2012 0.9 26.7 28.3 27.5 2098 2049 11.7 11.6 11.6 -541 -282
22 Volta
B253018-2 | 29-06-2012 0.3 24.5 25.5 25.0 0.65 0.62 10.5 10.5 10.5 -506 -290
B256018-2 29-06-2012 0.6 24.8 25.7 25.2 0.71 0.66 10.7 10.7 10.6 -507 -272
B259018-2 | 04-07-2012 0.9 234 24.6 24.0 0.68 0.63 10.9 10.7 10.8 -541 -242
B2512018-2 | 04-07-2012 1.2 23.8 24.9 24.4 0.69 0.63 11.0 10.8 10.8 -523 -246
Min. 14.3 15.5 149 0.47 0.42 10.5 10.5 10.5 -564 -304
Max. 26.7 28.3 27.5 0.90 0.85 11.7 11.6 11.6 -361 13
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Quadro A3.4 - Valores medidos das concentrages de oxigénio dissolvido e sulfuretos na massa liquida, para [Sp] = 2.5 mg/L,
os dois caudais de recirculagdo (Q,= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (h,= 0.3, 0.6, 0.9 € 1.2 m).

[HS]=2.5 mg/L
Identificagdo Conc. OD (mg/L) Conc. OD, (mg/L) Conc. HS™ (mg/L)
ensaio Inicial 10 min. | Final | Max. ODs 1o | OD/ODso | Inicial 10 min. Final Max.
Q,=0.09 L/s

12 Volta
B25309-1 0.32 5.46 5.91 6.10 8.0 76% 2.53 0.98 0.18 2.53
B25609-1 0.28 5.35 5.76 5.99 8.0 75% 2.59 0.34 0.34 2.59
B25909-1 0.50 7.68 8.64 8.68 9.5 91% 291 0.51 0.51 291
B251209-1 0.17 8.18 8.17 8.45 9.5 89% 231 0.78 0.67 2.31

22 Volta
B25309-2 0.19 7.80 8.74 8.83 9.8 91% 2.71 1.19 0.44 2.71
B25609-2 0.24 8.69 9.08 9.21 9.9 93% 2.01 0.28 0.19 2.01
B25909-2 0.19 7.52 8.56 8.59 9.4 91% 2.68 0.43 0.45 2.68

Q,=0.18 L/s

12 Volta
B253018-1 0.37 5.72 5.84 5.97 7.8 76% 2.26 0.50 0.25 2.26
B256018-1 0.20 8.53 8.74 8.84 9.6 92% 2.29 0.78 0.50 2.29
B259018-1 0.27 5.88 5.98 6.03 7.7 79% 2.53 0.43 0.17 2.53

22 Volta
B253018-2 0.47 5.95 6.18 6.24 8.1 77% 2.35 0.26 0.32 2.35
B256018-2 0.62 5.84 6.33 6.33 8.1 78% 2.77 0.14 0.13 2.77
B259018-2 0.41 6.87 6.96 7.05 8.2 86% 2.65 0.26 0.25 2.65
B2512018-2 0.38 6.52 6.79 6.89 8.2 84% 2.51 0.24 0.22 2.51
Min. 0.17 5.35 5.76 5.97 7.68 75% 2.01 0.14 0.13 2.01
Max. 0.62 8.69 9.08 9.21 9.93 93% 291 1.19 0.67 291

Quadro A3.5 - Valores medidos dos parametros de qualidade no liquido, para [Sp] = 5.0 mg/L, dois caudais de recirculagéo
(Q:=0.09 L/s, Q,=0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hs= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Identific'agéo e hy () Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
EEElY inicial | final | média inicial | final inicial | final | média inicial final
Q;=0.09 L/s
12 Volta
B50309-1 20-07-2012 0.3 24.6 25.6 25.1 0.65 0.63 10.9 10.9 10.9 -538 -265
B50609-1 13-03-2012 0.6 16.3 17.3 16.8 0.91 0.89 11.3 11.4 11.4 -518 -270
B50909-1 20-07-2012 0.9 23.2 24.2 23.7 1108 1079 11.2 11.3 11.3 -546 -277
22 Volta
B50309-2 | 06-07-2012 03 23.0 239 23.4 0.71 0.69 11.0 10.9 11.0 -573 -261
B50609-2 | 06-07-2012 0.6 222 23.2 22.7 0.69 0.67 11.0 11.1 11.0 -592 -266
B50909-2 | 05-07-2012 0.9 22.8 23.5 23.2 0.78 0.75 11.0 11.0 11.1 -492 272
Q,=0.18 L/s
12 Volta
B503018-1 | 24-04-2012 0.3 16.8 17.7 17.3 0.64 0.62 10.9 111 11.0 -590 -284
B506018-1 10-07-2012 0.6 22.8 23.8 23.2 0.69 0.66 11.1 11.0 11.0 -567 -269
B509018-1 | 02-05-2012 0.9 17.0 18.1 17.6 0.66 0.63 11.1 11.0 11.0 -599 -272
B5012018-1 | 10-07-2012 1.2 22.9 24.0 23.4 0.80 0.75 11.0 11.1 11.1 -545 -265
22 Volta
B503018-2 17-07-2012 0.3 25.4 26.8 26.2 1728 1706 11.6 11.5 11.6 -567 -313
B506018-2 18-05-2012 0.6 22.9 23.7 23.3 1064 1032 11.5 11.4 11.4 -631 -307
B509018-2 | 05-07-2012 0.9 23.1 241 23.5 0.72 0.66 10.8 10.6 10.7 -585 -235
Min. 16.3 17.3 16.8 0.64 0.62 10.8 10.6 10.7 -631 -313
Max. 25.4 26.8 26.2 0.91 0.89 11.6 11.5 11.6 -492 -235
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Quadro A3.6 - Valores medidos das concentrag6es de oxigénio dissolvido e sulfuretos na massa liquida, para [Sp] = 5.0 mg/L,
dois caudais de recirculagdo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq;= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

[HS]=5.0 mg/L
Identificagdo Conc. OD (mg/L) Conc. OD, (mg/L) Conc. HS™ (mg/L)
ensaio Inicial 10 min. | Final | Max. ODs ¢eo | OD/ODso | Inicial 10 min. Final Max.
Q,=0.09 L/s

12 Volta
B50309-1 0.30 5.26 5.78 5.85 8.1 72% 5.25 0.85 0.40 5.25
B50609-1 0.26 7.19 8.30 8.34 9.6 87% 5.23 1.97 0.99 5.23
B50909-1 0.49 6.17 6.47 6.57 8.3 79% 5.18 1.80 0.55 5.18

22 Volta
B50309-2 0.42 4.61 6.48 6.60 8.4 79% 5.27 0.71 0.53 5.27
B50609-2 0.47 6.52 7.51 7.54 8.5 89% 5.22 1.50 0.42 5.22
B50909-2 0.62 6.27 6.55 6.71 8.4 80% 5.28 0.91 0.60 5.28

Q,=0.18 L/s

12 Volta
B503018-1 0.36 6.70 7.89 8.00 9.5 85% 5.16 1.07 0.40 5.16
B506018-1 0.74 6.99 7.12 7.24 8.4 86% 5.17 0.90 0.54 5.17
B509018-1 0.34 6.64 7.16 7.26 9.4 77% 5.30 0.88 0.86 5.30
B5012018-1 0.32 5.97 6.69 6.75 8.3 81% 5.28 1.03 0.53 5.28

22 Volta
B503018-2 0.23 5.91 5.98 6.07 7.9 77% 4.94 2.53 0.53 4.94
B506018-2 0.38 6.25 6.29 6.49 8.4 77% 5.38 1.21 0.57 5.38
B509018-2 0.55 6.15 7.33 7.37 8.3 89% 5.26 0.22 0.10 5.26
Min. 0.23 4.61 5.78 5.85 7.89 72% 494 0.22 0.10 4.94
Max. 0.74 7.19 8.30 8.34 9.55 89% 5.38 2.53 0.99 5.38
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ANEXO 4

Resultados Ensaios do Tipo C (Libertacao de gas
sulfidrico)



A4.1 Consideragdes iniciais

Em anexo sé@o apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios de libertacdo de
gas sulfidrico, para vérias concentragdes iniciais de sulfuretos dissolvidos [Sp] e diferentes condi¢des
hidraulicas. Os Quadros A4.1 a A4.9 sintetizam os valores medidos para os parametros de qualidade
do liquido, das concentracdes de oxigénio e de sulfuretos dissolvidos (HS e H,S) na fase liquida,

assim como das concentragfes de gas sulfidrico e respectiva massa libertada na fase gasosa.

A4.2 Resultados

Quadro A4.1 - Valores medidos dos parametros de qualidade no liquido, para [Sp] = 2.0 mg/L, dois caudais de recirculagéo
(Q:=0.09 L/s, Q,=0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hy= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Identific‘agﬁo Data b (m) Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
ensaio inicial | final | média inicial | final inicial | final | média inicial final
Q,=0.09 L/s
12 Volta
C10309-1 | 06-09-2012 03 24.7 25.3 25.0 0.574 0.58 6.9 7.2 7.1 -446 -138
C10609-1 | 15-05-2012 0.6 215 225 22.0 0.454 0.465 6.6 7.2 7.0 453 127
C10909-1 | 06-09-2012 0.9 25.1 25.4 25.2 0.620 0.630 6.8 7.1 7.0 -416 -154
22 Volta
C10309-2 | 22-08-2012 03 2.6 25.2 24.9 0412 0.434 7.0 7.3 7.2 -564 147
C10609-2 | 22-08-2012 0.6 24.7 25.3 25.0 0.445 0.459 7.0 7.3 7.2 558 136
C10909-2 | 23-08-2012 0.9 24.4 249 246 0.449 0.461 7.0 7.4 7.3 551 139
Q,=0.18 /s
12 Volta
C103018-1 | 23-08-2012 03 2.6 25.2 24.9 0.488 0.507 7.0 7.5 7.3 -528 -110
C106018-1 | 27-08-2012 0.6 235 24.3 23.9 0.520 0.543 7.1 7.2 7.2 -478 -82
1090181 | 24-08-2012 0.9 24.2 24.9 245 0.417 0.437 6.9 7.3 7.2 -443 -105
22 Volta
C103018-2 | 24-08-2012 03 24.2 2438 2.5 0.443 0.459 7.0 7.3 7.2 -480 -128
1060182 | 24-08-2012 0.6 2.6 25.2 24.9 0.459 0.477 7.1 7.3 7.3 -461 113
1090182 | 27-08-2012 0.9 23.9 24.7 243 0.499 0.520 7.1 7.2 7.2 -446 -92
Min. 215 225 22,0 0.412 0.434 6.6 7.1 7.0 -564 -154
Méx. 25.1 254 252 0.620 0.630 7.1 7.5 7.3 -416 -82
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Quadro A4.2 - Valores medidos das concentrages de oxigénio dissolvido e sulfuretos na massa liquida para [Sp] = 2.0 mg/L,
dois caudais de recirculagdo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (h;= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

[HS]=1.0 mg/L

Identificagdo oD (mg/L) oD, (mg/L) HS" (mg/L) H,Sjq, (mg/L)
ensaio Inicial | Final | Max. ODs 10 | OD/ODs e |  Inicial | 5 min. | Final Inicial 5 min. Final
Q,=0.09 L/s
12 Volta
C10309-1 0.47 6.12 6.13 8.1 75% 1.38 0.55 0.50 1.63 0.52 0.31
C10609-1 0.66 6.90 6.95 8.6 81% 0.97 0.03 0.05 2.68 0.04 0.04
C10909-1 0.46 6.41 6.42 8.1 79% 1.41 0.70 0.63 2.22 0.83 0.51
22 Volta
C10309-2 0.49 5.91 5.91 8.1 73% 1.13 0.27 0.13 1.20 0.22 0.07
C10609-2 0.26 6.29 6.33 8.1 78% 1.19 0.22 0.15 1.35 0.18 0.08
C10909-2 0.46 6.35 6.35 8.2 77% 1.28 0.17 0.16 1.34 0.11 0.06
Q,=0.18 /s
12 Volta
C103018-1 0.34 6.06 6.08 8.1 75% 1.05 0.27 0.26 1.19 0.19 0.09
C106018-1 0.58 6.30 6.41 8.3 77% 1.45 0.21 0.19 1.33 0.16 0.12
C109018-1 0.54 6.53 6.55 8.2 80% 1.09 0.27 0.18 1.51 0.21 0.09
22 Volta
C103018-2 0.61 6.26 6.27 8.2 76% 1.47 0.21 0.17 1.41 0.11 0.09
C106018-2 0.87 6.34 6.42 8.1 79% 1.50 0.24 0.16 1.13 0.15 0.08
C109018-2 0.70 6.30 6.39 8.2 78% 1.72 0.22 0.14 1.42 0.17 0.08
Min. 0.26 5.91 5.91 8.1 73% 0.97 0.03 0.05 1.13 0.04 0.04
Max. 0.87 6.90 6.95 8.6 81% 1.72 0.70 0.63 2.68 0.83 0.51

Quadro A4.3 - Valores medidos das concentragfes de géas sulfidrico no ar e respectiva massa libertada, para [Sp] = 2.0 mg/L,
dois caudais de recirculagéo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hs= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

[HS]=1.0 mg/L

Identificagdo H,S, (ppm) H,S, (g) H,S;b. (8) Sp HS/H,S
ensaio 1 min. 5 min. | Méx. 1 min. 5 min. | Max. 1 min. 5 min. Maéx. (mg/L) (-)
Q;=0.09 L/s
12 Volta
C10309-1 30 20* 60 0.8 0.5 1.6 0.8 0.7 1.7 3.01 0.46/0.54
C10609-1 50 100 120 2.0 3.9 4.7 2.0 4.2 49 3.65 0.27/0.73
C10909-1 40 50 70 2.0 2.5 3.6 2.0 2.7 3.7 3.63 0.39/0.61
22 Volta
C10309-2 30 30* 60 0.8 0.8 1.6 0.8 1.0 1.7 2.33 0.48/0.52
C10609-2 30 80 110 1.2 3.2 4.3 1.2 3.4 4.5 2.54 0.47/0.53
C10909-2 30 40 80 1.6 2.1 4.1 1.6 2.3 4.2 2.62 0.49/0.51
Q,=0.18 L/s
12 Volta
C103018-1 20 30 70 0.5 0.8 1.9 0.5 0.9 1.9 2.24 0.47/0.53
C106018-1 20 60 80 0.8 2.3 3.1 0.8 2.5 3.2 2.77 0.52/0.48
C109018-1 30 20* 60 15 1.0 3.0 1.5 1.1 3.1 2.61 0.42/0.58
22 Volta
C103018-2 30 40 80 0.8 1.1 2.2 0.8 13 2.3 2.87 0.51/0.49
C106018-2 40 90 120 1.6 3.5 4.7 1.6 3.8 4.8 2.62 0.57/0.43
C109018-2 40 20* 70 2.1 1.0 3.6 2.1 1.2 3.7 3.14 0.55/0.45
Min. 20 30 60 0.5 0.5 1.6 0.5 0.7 1.7
Max. 50 100 120 2.1 3.9 4.7 2.1 4.2 4.9

* Resultado nao fiavel.
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Quadro A4.4 - Valores medidos dos parametros de qualidade no liquido, para [Sp] = 5.0 mg/L, dois caudais de recirculagéo
(Q:=0.09 L/s, Q,=0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hs= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Identific.acéo Data by (m) Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
Eusa inicial I final | média inicial | final inicial I final | média inicial | final
Q;=0.09 L/s
12 Volta
C25309-1 11-04-2012 0.3 16.6 17.3 16.9 0.646 0.678 7.0 7.2 7.1 -404 -130
C25609-1 10-05-2012 0.6 20.8 21.6 21.2 0.557 0.566 7.1 7.3 7.3 -531 -129
C25909-1 15-05-2012 0.9 233 24.3 23.8 0.438 0.448 7.0 7.5 7.3 -507 -116
22 Volta
C25309-2 16-05-2012 0.3 24.1 25.0 24.6 0.484 0.494 7.0 7.1 7.0 -538 -128
C25609-2 28-08-2012 0.6 24.2 24.9 24.6 0.515 0.529 7.3 7.4 7.4 -525 -135
C25909-2 28-08-2012 0.9 24.2 24.9 24.6 0.538 0.557 7.0 7.3 7.2 -565 -129
Q,=0.18 L/s
12 Volta
C253018-1 28-08-2012 0.3 24.3 25.2 24.8 0.564 0.586 7.0 7.2 7.0 -554 -147
C256018-1 17-05-2012 0.6 24.2 25.0 24.6 0.476 0.481 6.8 7.2 7.1 -504 -114
C259018-1 | 31-08-2012 0.9 23.9 24.9 24.5 0.509 0.523 6.8 6.9 6.9 -521 -135
22 Volta
C253018-2 30-08-2012 0.3 24.0 24.7 24.3 0.585 0.602 6.9 7.1 7.0 -486 -137
C256018-2 31-08-2012 0.6 23.4 24.5 24.0 0.522 0.538 6.8 6.9 6.8 -494 -136
C259018-2 03-09-2012 0.9 24.2 25.1 24.7 0.544 0.565 6.7 6.7 6.7 -510 -149
Min. 16.6 17.3 16.9 0.438 0.448 6.7 6.7 6.7 -565 -149
Max 243 25.2 24.8 0.646 0.678 7.3 7.5 7.4 -404 -114

Quadro A4.5 - Valores medidos das concentragfes de oxigénio dissolvido e sulfuretos na massa liquida, para [Sp] = 5.0 mg/L,
dois caudais de recirculagdo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hy= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

[HS]=2.5 mg/L
Identificagdo oD (mg/L) oD, (mg/L) HS (mg/L) H,Sy;g. (mg/L)
ensaio Inicial | Final | Max. ODs 1e0 | OD/ODs e |  Inicial | 5 min. Final Inicial 5 min. Final
Q,=0.09 L/s

12 Volta
C25309-1 0.38 7.50 7.52 9.6 79% 2.06 0.85 0.21 2.74 1.00 0.16
C25609-1 0.20 6.31 6.33 8.7 73% 2.44 0.17 0.17 2,51 0.16 0.09
C25909-1 0.66 6.61 6.62 8.3 80% 231 0.10 0.18 2.23 0.06 0.06

22 Volta
C25309-2 0.28 6.00 6.00 8.2 73% 2.69 0.45 0.27 2.97 0.67 0.21
C25609-2 0.33 6.00 6.09 8.2 74% 2.35 0.23 0.25 1.16 0.13 0.11
C25909-2 0.39 6.24 6.24 8.2 76% 2.38 0.35 0.34 2.75 0.26 0.22

Q,=0.18 L/s

12 Volta
C253018-1 0.34 6.20 6.20 8.2 76% 2.61 0.28 0.30 2.86 0.32 0.21
C256018-1 0.29 6.43 6.49 8.2 79% 2.57 0.12 0.05 4.19 0.12 0.03
C259018-1 0.25 6.67 6.70 8.2 82% 2.35 0.66 0.59 3.77 0.94 0.68

22 Volta
C253018-2 0.36 6.63 6.63 8.2 81% 2.52 0.37 0.44 3.36 0.61 0.37
C256018-2 0.38 6.59 6.64 8.3 80% 2.68 0.56 0.58 4.47 1.06 0.84
C259018-2 0.45 6.22 6.28 8.2 77% 2.32 0.62 0.59 5.22 1.51 1.22
Min. 0.20 6.00 6.00 8.2 73% 2.06 0.10 0.05 1.16 0.06 0.03
Max. 0.66 7.50 7.52 9.6 82% 2.69 0.85 0.59 5.22 1.51 1.22
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Quadro A4.6 - Valores medidos das concentrages de gas sulfidrico no ar e respectiva massa libertada, para [Sp] = 5.0 mg/L,

dois caudais de recirculagdo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq;= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

* Resultado nao fiavel.

[HS]=2.5 mg/L
Identificagdo H,S, (ppm) H,S, (g) H,Siib. (8) Sp HS/H,S
ensaio 1 min. 5 min. Max. 1 min. 5 min. Maéx. 1 min. 5 min. | Maéx. (mg/L) (-)
Q,=0.09 L/s

12 Volta
C25309-1 50 160 180 1.4 4.4 4.9 1.4 4.8 53 4.80 0.43/0.57
C25609-1 50 80 110 2.0 3.1 4.3 2.0 3.4 4.5 4.95 0.49/0.51
C25909-1 50 60 90 2.6 3.1 4.6 2.6 3.3 4.8 4.54 0.51/0.49

22 Volta
C25309-2 50 190 220 1.4 5.1 6.0 1.4 5.6 6.3 5.65 0.48/0.52
C25609-2 60 90 130 2.4 3.5 5.1 2.4 3.9 53 3.51 0.67/0.33
C25909-2 50 50* 80 2.6 2.6 4.1 2.6 2.8 4.3 5.13 0.46/0.54

Q,=0.18 L/s

12 Volta
C253018-1 120 60* 170 3.2 1.6 4.5 3.2 2.0 4.7 5.47 0.48/0.52
C256018-1 100 210 280 3.9 8.1 10.8 3.9 8.8 11.2 6.76 0.38/0.62
C259018-1 90 50* 150 4.6 2.5 7.6 4.6 2.9 7.8 6.12 0.38/0.62

22 Volta
C253018-2 90 60* 130 24 1.6 3.5 2.5 2.0 3.7 5.87 0.43/0.57
C256018-2 110 40* 150 43 1.6 5.9 4.4 1.9 6.0 7.14 0.37/0.63
C259018-2 90 20* 110 4.6 1.0 5.7 4.7 13 5.7 7.54 0.31/0.69

Min. 50 60 80 1.4 1.0 3.5 14 13 3.7
Max. 120 210 280 4.6 8.1 10.8 4.7 8.8 11.2

Quadro A4.7 - Valores medidos dos parametros de qualidade no liquido, para [Sp] = 10.0 mg/L, dois caudais de recirculagao
(Q:=0.09 L/s, Q,=0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

Identific.agio Data b (m) Temp. (2C) Cond. (mS/cm) pH ORP (mV)
ensaio inicial | final | média inicial | final inicial | final | média inicial final
Q,=0.09 L/s
12 Volta
C50309-1 | 29-08-2012 03 238 24.4 241 0.613 0.633 6.9 7.0 6.9 553 146
C50609-1 | 29-08-2012 0.6 236 243 23.9 0511 0.529 6.9 7.0 6.9 523 -148
C50909-1 | 29-08-2012 0.9 24.0 247 24.4 0.558 0.576 6.9 7.2 7.1 463 -138
22 Volta
C50309-2 | 29-08-2012 03 233 2.1 237 0.493 0.504 7.0 7.6 7.4 532 142
C50609-2 | 29-08-2012 0.6 23.9 24.7 243 0.485 0.500 7.0 7.3 7.1 534 142
C50909-2 | 30-08-2012 0.9 235 2.1 23.8 0.589 0.608 6.9 7.2 7.1 457 141
Q,=0.18 /s
12 Volta
C503018-1 | 30-08-2012 03 24.0 2.7 243 0.597 0.612 6.9 6.9 6.8 547 142
C506018-1 | 30-08-2012 0.6 238 2438 243 0.578 0.594 6.9 7.1 7.0 510 145
5090181 | 31-08-2012 0.9 235 24.2 23.8 0.701 0.719 6.8 7.1 7.0 546 155
22 Volta
5030182 | 30-08-2012 03 238 2.6 2.2 0.547 0.560 6.9 7.2 7.1 -527 141
5060182 | 30-08-2012 0.6 23.9 2438 2.4 0.643 0.657 6.9 7.1 7.1 532 -148
5090182 | 31-08-2012 0.9 237 246 24.2 0.678 0.702 6.9 7.2 7.1 532 143
Min. 233 24.1 237 0.485 0.500 6.8 6.9 6.8 -553 -155
Max. 24.0 248 244 0.701 0.719 7.0 7.6 7.4 -457 -138
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Quadro A4.8 - Valores medidos das concentraces de oxigénio dissolvido e sulfuretos na massa liquida para [Sp] = 10.0 mg/L,
dois caudais de recirculagdo (Q.= 0.09 L/s, Q,= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (hq;= 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 m).

[HS]=5.0 mg/L

Identificagdo oD (mg/L) oD, (mg/L) HS" (mg/L) H,Sjq, (mg/L)
ensaio Inicial | Final | Max. ODs 10 | OD/ODs e |  Inicial | 5 min. | Final Inicial 5 min. Final
Q,=0.09 L/s
12 Volta
C50309-1 0.42 5.91 5.93 83 72% 5.30 0.93 0.58 7.11 1.39 0.67
C50609-1 0.34 6.56 6.56 8.3 79% 4.93 0.99 0.55 6.66 1.33 0.55
C50909-1 0.59 6.58 6.63 8.2 81% 5.37 0.83 0.78 6.68 0.85 0.50
22 Volta
C50309-2 0.45 6.25 6.27 83 75% 5.55 1.34 0.55 5.87 0.59 0.13
C50609-2 0.31 6.43 6.50 8.2 79% 5.55 0.98 0.75 5.89 0.84 0.43
C50909-2 0.58 6.98 6.98 83 84% 4.73 0.73 0.78 6.40 0.80 0.46
Q,=0.18 /s
12 Volta
C503018-1 0.35 6.68 6.72 8.2 82% 5.03 0.67 0.70 6.86 1.15 6.86
C506018-1 0.28 6.68 6.76 8.2 82% 5.30 1.38 0.95 6.94 1.42 6.94
C509018-1 0.30 6.68 6.70 8.3 81% 4.87 1.70 1.07 7.42 1.82 7.42
22 Volta
C503018-2 0.26 6.51 6.51 8.2 79% 5.27 1.01 0.73 6.45 1.07 0.47
C506018-2 0.18 6.46 6.50 8.2 79% 5.64 2.15 1.07 6.71 1.81 0.88
C509018-2 0.21 6.62 6.64 8.2 81% 5.37 1.90 1.07 7.93 2.02 0.69
Min. 0.18 5.91 5.93 8.2 72% 4.73 0.67 0.55 5.87 0.59 0.13
Max. 0.59 6.98 6.98 8.3 84% 5.64 2.15 1.07 7.93 2.02 7.42

Quadro A4.9 - Valores medidos das concentracdes de gas sulfidrico no ar e respectiva massa libertada, para [Sp] = 10.0

mg/L, dois caudais de recirculagéo (Q.= 0.09 L/s, Q.= 0.18 L/s) e todas as alturas de queda (h,= 0.3, 0.6, 0.9 € 1.2 m).

[HS]=5.0 mg/L

Identificagdo H,S, (ppm) H,S, (g) H,S;b. (8) Sp HS/H,S
ensaio 1 min. 5 min. | Méx. 1 min. 5 min. | Max. 1 min. 5 min. Maéx. (mg/L) (-)
Q;=0.09 L/s
12 Volta
C50309-1 150 220 270 4.0 5.9 7.2 4.1 6.6 7.7 12.41 0.43/0.57
C50609-1 80 240 260 3.1 9.3 10.1 3.1 10.0 10.7 11.59 0.43/0.57
C50909-1 120 180 230 6.1 9.2 11.7 6.2 9.8 12.1 12.04 0.45/0.55
22 Volta
C50309-2 100 140 190 2.7 3.8 5.1 2.7 4.3 5.5 11.42 0.49/0.51
C50609-2 90 210 240 3.5 8.3 9.5 3.6 8.9 9.8 11.45 0.49/0.51
C50909-2 80 100 130 4.1 5.2 6.7 4.2 5.5 6.9 11.12 0.42/0.58
Q,=0.18 L/s
12 Volta
C503018-1 190 110* 290 5.1 2.9 7.7 5.1 3.6 8.1 11.89 0.42/0.58
C506018-1 250 280 400 9.7 10.8 15.5 9.8 119 16.0 12.24 0.43/0.57
C509018-1 250 270 380 12.7 13.8 19.4 12.8 14.8 19.8 12.29 0.4/0.6
22 Volta
C503018-2 150 90* 190 4.0 2.4 5.1 4.1 2.9 5.4 11.73 0.45/0.55
C506018-2 250 310 410 9.8 12.2 16.1 9.9 13.3 16.7 12.34 0.46/0.54
C509018-2 280 390 500 14.4 20.1 25.8 14.5 215 26.5 13.30 0.4/0.6
Min. 80 100 130 2.7 2.4 5.1 2.7 29 5.4
Max. 280 390 500 144 20.1 25.8 14.5 215 26.5

* Resultado nao fiavel.
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