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RESUMO

A avaliagcado das condi¢cbes de escoamento em leitos de escoamento subsuperficial e
horizontal (LESH) é essencial para a detecgao de mecanismos que podem provocar
quebra de rendimento na remoc¢ao de poluentes (e.g. zonas pouco irrigadas, zonas de

volume morto, curto-circuito hidraulico, recirculagdes internas e dispersao).

Realizaram-se duas séries de ensaios de tragagem em dois LESH laboratoriais, um
sem vegetacao e o outro plantado com Phragmites australis, cerca de um ano apds o
seu arranque, para cargas organicas de 10,6 g CQO m?d" e cargas de azoto de 1,1 g
N-NH; m? d” e uma carga hidraulica de 0,035 m® m? d™'. Utilizou-se o tipo de impulso
discreto, tendo a resposta sido detectada em 3 pontos de amostragem localizados a

0,33 m, 1 m e 1,9 m relativamente ao local da injecgéo de tragador.

Os resultados permitiram concluir que, independentemente da presenca de vegetacao,
a dispersado foi forte em todos os trogos dos leitos, com maior intensidade nos
primeiros 33 cm do leito sem vegetacdo, onde se registaram condi¢cdes de mistura e a

presencga de maior percentagem de volume morto.

O atraso detectado na saida de tracador em todos os ensaios, tera estado relacionado
com a presenga de maiores extensées de zonas pouco irrigadas, embora tenham
também ocorrido zonas de volume morto, com maior predominancia no trogo inicial do
leito sem vegetacdo. A presenca de vegetacao parece ter tido um efeito benéfico no
controlo das condi¢cdes hidrodindmicas, em particular em zonas sujeitas a maior

perturbacao hidrodinamica como sao as que estdo proximas do ponto de alimentacgao.

A solucado analitica do modelo de adveccao-dispersado-reacg¢ao utilizada, representa
satisfatoriamente as curvas de distribuicdo de tempos de residéncia obtidas, com
melhores resultados nos ensaios com vegetagao, e permitiu verificar que a presenca

de vegetacdo atenua a variagdo da dispersao ao longo do leito.

O rendimento da remocao, quer de CQO, quer de N-NH,, diminuiu com o aumento,
quer de V., quer de Ny, independentemente do tipo de leito, tendo, no entanto, a

queda sido mais acentuada no leito sem vegetacao.



Assim, a utilizacdo de vegetagdo em LESH, além de contribuir para a diminuigédo, quer
da dispersédo longitudinal, quer de volume morto, retarda a colmatacdo do leito,
permitindo manter um rendimento de remogao elevado, quer de matéria organica, quer
de azoto.

Palavras-chave: leito de escoamento subsuperficial e horizontal, hidrodindmica, carga

organica, dispersao longitudinal, volume morto



ABSTRACT

The evaluation of flow conditions in horizontal subsurface flow beds (LESH) is essential
for detecting mechanisms that can cause decrease in the removal of pollutants (e.qg.
low active areas, dead volume areas, hydraulic short-circuiting hydraulic, internal

recirculation and dispersion).

Two series of tracer tests were carried out in two LESH, one without vegetation, the
other planted with Phragmites australis, approximatly a year after its star-up, for the
organic load of 10.6 g COD m? d™' and the nitrogen load of 1.1 g NH,-N m? d™" and for
a hydraulic load of 0.035 m®> m? d™'. A slag impulse was used and the response was
detected in 3 sampling points located at 0.33 m, 1 m and 1.9 m from the point of

injection.

The results showed that, regardless of the presence of vegetation, longitudinal
dispersion was strong in all sections of the beds, with greater intensity in the first 33 cm
of the bed without vegetation, where there were observed mixing conditions and the

presence of higher percentage of dead volume.

The delayed of tracer exit observed in all the experiments it seems to have been
related to the presence of larger areas of low active areas, but dead volume was
already presented with higher prevalence in the initial section of the bed without
vegetation. The presence of vegetation appears to have had a beneficial effect in the
control of hydrodynamic conditions, particularly in areas subject to more hydrodynamic

disturbance as the ones close to the feeding point.

The analytical solution of the model advection-dispersion-reaction better represents the
residential time distribution curves, with better results in the experiments with
vegetation, and allowed to observe that the presence of vegetation reduces the

variation of dispersion along the bed.

The efficiency of removal both for COD and NH4-N decreased with the increase of
either V, and Ny, regardless of the type of bed. However, that decrease was higher in

the bed without vegetation.



Therefore, the use of vegetation in LESH besides contributing to the decrease of both
longitudinal dispersion and dead volumes, delays the clogging of the bed, helping to

maintain a high removal efficiency of both organic matter and nitrogen.

Key-words: horizontal subsurface flow bed, Hydrodynamic, organic load, longitudinal

dispersion, dead volume
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e justificacéo

Com a entrada do terceiro quadro comunitario de apoio, e a elaboragdo do Plano
Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais
(PEAASAR 1, 2000-2006), Portugal deu um salto qualitativo e quantitativo a nivel de
atendimento e cobertura de sistemas de aguas e aguas residuais. Em 2006 o nivel de
cobertura nacional em sistemas de tratamento de aguas residuais chegava aos 80%
(MAOT, 2007) contra 65% na regido Centro (INE, 2007). Os niveis de cobertura que
falta satisfazer dizem respeito a aglomerados populacionais com menos de 2 000
habitantes, que se espera poderem beneficiar de investimentos do quarto quadro
comunitario de apoio ao abrigo do PEAASAR 11 (2007-2013).

Os sistemas de pequena dimensdao, com solugbes ao nivel do aglomerado
populacional, podem tornar-se onerosos para as entidades gestoras (EG), em especial
se apresentarem grande dispersdo espacial e multiplicidade de ligagbes. Estes
sistemas, para serem sustentaveis deverdo cumprir com os limites de descarga
definidos na legislagdo vigente, apresentar custos reduzidos de investimento
(construgdo e equipamentos) e de operagdo e exploragao (pessoal, reagentes e
energia), apresentar boa integracdo paisagistica e terem aceitagdo social (Galvao e
Matos (2006)).

De acordo com o Decreto-Lei 152/97 de 19 de Junho (Tratamento de aguas residuais
urbanas), os aglomerados com menos de 2 000 habitantes deverdo proceder a um
tratamento de efluentes “apropriado”, estando as EG orientadas para um grau de
exigéncia similar ao requerido naquele diploma. Para minimizar os custos de
investimento e manutencdo, algumas EG tém vindo a instalar, para aquela dimensao
de aglomerado, sistemas de tratamento por leitos de escoamento subsuperficial e
horizontal (LESH), sendo designados por leitos de macrofitas os que s&o colonizados

com plantas.

Estas solugbes, associadas a tanque Imhoff ou fossas sépticas colectivas ja
existentes, sao referidas por varios autores como sendo de baixo custo, porque, além
de proporcionarem um adequado tratamento de efluentes, consomem menos energia
e menos reagentes quimicos e utilizam menos meios mecanicos que os processos de
tratamento convencionais (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003), Wallace & Knight
(2006), Vymazal & Kropfelova (2008), Kadlec & Wallace (2008)).



Esta tecnologia, além de tratamento secundario, pode também proporcionar
tratamento de afinacdo, especialmente atil quando o meio receptor é considerado
sensivel ou se pretende instalar a opgao de reutilizacdo, que é uma solugdo com
potencial para associar a este tipo de sistema (Bixio and Wintgens (2006); Asano et al.
(2007), Marecos do Monte e Albuquerque (2009)).

Contudo, o meio de enchimento, como em qualquer sistema de tratamento que utiliza
um meio filtrante, apresenta, normalmente, problemas de colmatacdo, associados as
caracteristicas das aguas residuais, crescimento excessivo de biomassa, acumulacéo
de matéria solida em suspensdo, formagdo de precipitados e desenvolvimento de
rizomas e de raizes, que podem diminuir a sua capacidade de tratamento, e,
consequentemente, pbe em causa o0 cumprimento dos limites de emisséo

estabelecidos pela legislagao vigente.

A analise do funcionamento dos sistemas é, portanto, uma ferramenta importante para
a redefinicdo de procedimentos de operacao. No caso dos LESH, a avaliagido do risco
de colmatacdo precoce do filtro pode minimizar custos de operagdo e manutengao
relacionados com a substituicdo do meio de enchimento, colonizagao e arranque das
instalagbes. Os procedimentos de andlise incluem, normalmente, a avaliacdo de
parametros de carga orgéanica ou de sélidos, do tempo de retengdo hidraulico e do
rendimento do sistema com base em resultados de analises fisico-quimicas (Metcalf e
Eddy (2003)). A componente de escoamento hidraulico e os mecanismos associados
ao transporte de solutos sdo, com frequéncia, negligenciados (i.e. os planos de
exploragdo nao incluem, normalmente, procedimentos para avaliagdo das condigbes

do escoamento).

A quebra de rendimento do tratamento esta, muitas vezes, associada a ocorréncia de
mecanismos causadores de perturbacdes do escoamento (e.g. zonas pouco irrigadas,
zonas de volume morto, curto-circuito hidraulico, recirculagbes internas e dispersao)
que provocam uma irregular distribuicdo, quer dos compostos poluentes a remover,
quer dos subprodutos libertados durante o tratamento. Ainda que as instalagdes
tenham sido adequadamente dimensionadas, de acordo com os critérios hidraulico-
sanitarios normalmente utilizados ao nivel do projecto, estas situagbes provocam,
muitas vezes, a descarga de compostos nos meios receptores com concentragbes

passiveis de provocar impactos ambientais significativos.

Outro aspecto que n&o tem sido muito estudado € a influéncia da vegetacao (raizes e
rizomas) nas condi¢cdes de escoamento, em especial na dispersdo longitudinal, em

leitos colonizados com plantas hidrdfilas (os designados leitos de macrdéfitas).



Um dos métodos utilizados para avaliagdo das caracteristicas hidrodinamicas em
LESH sao os ensaios de tragagem que permitem detectar mecanismos que interferem
com o escoamento (e.g. dispersao longitudinal, volume morto e curto-circuito
hidraulico). A caracterizagao do escoamento € abordada com base na interpretagéo da
distribuicdo dos elementos de volume a saida do sistema, sendo utilizadas
ferramentas como o método dos momentos e testes de consisténcia, enquanto, para a
quantificagcdo de parametros caracterizadores da dispersao (e.g. nimero de Dispersao
e volume morto), sdo utilizados modelos como o de N Tanques em Série e o de
Adveccao-Dispersao-Reacgao, tal como nos estudos de Chazarenc et al. (2003),
Albuquerque e Bandeiras (2007) e Araujo et al. (2008).

A utilizagdo de meios de enchimento alternativos ao classico (brita), como a argila
expandida (LECA), é apontada com uma solugdo para minimizar os problemas de
escoamento e reduzir a colmatagdo, aumentado a vida util do leito, mantendo uma
elevada capacidade de tratamento (Metcalf and Eddy (2003), Vilpas et al. (2005)). Este
tipo de material apresenta maior porosidade e superficie especifica que a brita, o que
beneficia a sua colonizacdo com biofilme com capacidade para remover poluentes e
aumenta a capacidade de filtracdo do leito. Varios estudos realizados em LESH
mostraram as vantagens deste material para o aumento da condutividade hidraulica e
a remogao de fésforo por adsor¢cado (Wehrle-Werk (2003), Vilpas et al. (2005), van
Deun & van Dyck (2008)), bem como o seu potencial para a remogado bioldgica de
matéria organica e azoto (Vilpas et al. (2005), Cortés et al. (2006), Scholz (2006),
Albuquerque et al. (2009)).

Contudo, ndo sao conhecidos estudos sobre a avaliagdo da variacdo das
caracteristicas hidrodinamicas em LESH com enchimento a base de argila expandida,

nem da influéncia da vegetacao na dispersao longitudinal.

O interesse do trabalho relaciona-se com a importancia de avaliar a extensao destes
mecanismos, que afectam a remocao de cargas poluentes e reduzem os volumes
Uteis disponiveis para tratamento em LESSH, tendo sido integrado no projecto
EVAWET (Avaliagcdo do funcionamento hidrodinAmico e ambiental de leitos de
macrofitas para tratamento e reutilizacdo de aguas residuais), financiado pela FCT
(PTDC/AMB/73081/2006), em desenvolvimento no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura (DECA) da

Universidade da Beira Interior (UBI).



1.2 Objectivos

O objectivo principal do trabalho centra-se na avaliagdo da influéncia que a vegetagao
pode causar na variagao das condi¢gdes hidrodindmicas em LESH sujeitos a diferentes
condigcbes de cargas organica e de azoto, com identificagao dos principais mecanismos
que podem causar interferéncia no escoamento e na distribuicao, quer de compostos

poluentes, quer de produtos resultantes da degradacéo.
Assim, os objectivos especificos do estudo compreenderam os seguintes aspectos:

1) Identificagdo dos principais mecanismos responsaveis pela variagdo da
hidrodindmica em LEHS e estimativa do grau de dispersdo e extensdo do volume

morto e curto-circuito hidraulico ao longo do leito.

2) Avaliagdo do efeito da vegetagcéo na variagdo das condi¢des hidrodinamicas ao

longo do leito, para diferentes condi¢cbes de carga organica e de azoto.

3) Avaliacdo do efeito da variagcao da dispersao longitudinal e da extensao de volume

morto no rendimento dos leitos.

Os resultados permitirdo avaliar se a vegetagao interfere com a variagdo das condigbes
hidrodindmica dos leitos, nomeadamente no que diz respeito a extensao da dispersao
longitudinal, zonas pouco irrigadas, zonas de volume morto e curto-circuito hidraulico, e,

consequentemente, com a remog&o de carga organica e azoto.

1.3 Estrutura da tese

A tese encontra-se estruturada em 9 Capitulos e 3 Anexos

No Capitulo 1 apresenta-se o enquadramento do tema, esclarecendo-se a importancia
da avaliacdo das condigdes hidrodindmica em LESH para minimizar quebras de
rendimento, as vantagens da utilizacdo de argila expandida para minimizar os

problemas de colmatagédo e o modo de execugdo de ensaios de tragagem.

No Capitulo 2 é realizada uma breve revisao bibliografica sobre LESH, nomeadamente
sobre os tipos de sistemas mais utilizados, sua classificagdo, constituicao,

aplicabilidade e parametros de controlo e critérios de dimensionamento.



No Capitulo 3 abordam-se os principais mecanismos que podem causar perturbacao
ao escoamento, como podem ser identificados através de ensaios de tracagem, que
tipos de ensaios podem ser utilizados e como alguns pardmetros podem ser

quantificados através da utilizacdo de modelos matematicos.
No Capitulo 4 inclui-se a descricdo do plano de trabalhos.

No Capitulo 5 descrevem-se os materiais e métodos utilizados, incluindo os LESH, a
metodologia seguida para a execugdo dos ensaios e o tratamento dos dados, as

técnicas de amostragem e os procedimentos experimentais utilizados.

No Capitulo 6 apresentam-se, de forma resumida, os resultados das duas séries de

ensaios, que sao incluidos na totalidade no Anexo Il e Anexo lll.

No Capitulo 7 inclui-se a analise e discussao dos resultados, incluindo a comparagao

com os resultados obtidos noutros estudos.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusbes e recomendagdes para trabalhos

futuros e no Capitulo 9 séao listadas as referéncias bibliograficas utilizadas.



2. LEITOS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL E
HORIZONTAL

2.1 Caracteristicas das aguas residuais

As aguas residuais domésticas contém entre 60 a 80% de matéria organica de facil
biodegradabilidade (Metcalf e Eddy (2003)), cujos principais componentes sao
carbohidratos (e.g. agucares e amidos), compostos azotados e gorduras, e entre 20 a
40% de compostos de dificil biodegradabilidade (e.g. 6leos, detergentes, celulose e
hidrocarbonetos), matéria inerte, metais pesados e sais. As aguas residuais
domésticas apresentam caracteristicas biolégicas associadas a evacuagao de excreta,
tais como, microrganismos patogénicos (bactérias, virus, fungos, protozoarios e

helmintas), responsaveis por doengas como a cdlera, a hepatite A ou gastroenterites.

O tratamento de aguas residuais tem como objectivo principal a remogao da sua carga
poluente, manifestada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, de
forma a fim de produzir um efluente final com caracteristicas conforme as normas de
descarga ou de reutilizacdo impostas pela legislagdo vigente, nomeadamente o
Decreto-lei n° 152/97 de 19 de Junho (Tratamento de aguas residuais urbanas) para
populagdes superiores a 2 000 habitantes-equivalente (PE), que transpde a directiva
comunitaria 91/271/CEE e o Decreto-lei n° 236/98 de 1 de Agosto (Qualidade da agua
para diferentes usos). Para populagbes inferiores a 2 000 PE a Lei apenas exige um
tratamento adequado de acordo com os objectivos de qualidade definidos para o meio
receptor. Estas normas referem valores limite de emissdo para determinados
parametros que caracterizam as aguas residuais, tais como a caréncia bioquimica de
oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigénio (CQO), azoto total (NT), ides amonio
(NH4") e nitrato (NO3"), fosforo total (PT) e solidos suspensos totais (SST), que sdo
apresentados na Tabela 2.1. No caso de o meio receptor ser considerado zona
sensivel a poluicdo por nitratos, prevalecem os limites definidos no Decreto-lei n°
152/97.

A eficacia do tratamento de aguas residuais € normalmente avaliada com base na
remo¢ao de carga organica, de azoto ou de matéria sélida, a partir da determinacao
dos parametros CBOs, CQO, NT, NH," ou azoto amoniacal (N-NH,), nitrito (NO3) ou
azoto nitroso (N- NO,), NO3™ ou azoto nitrico (N-NO3), PT e SST.



O pH também é avaliado a fim de se controlarem as condi¢des de acidez e
alcalinidade do meio, bem como o oxigénio dissolvido (OD), que da indicagdo das
condigbes de oxidagado-reducdo, e os solidos suspensos volateis (SSV), que

representam a concentragao de biomassa no sistema.

Tabela 2.1 — Valores limite de descarga de acordo com legislagéo vigente

Paréametro Decreto-Lei n°152/97 Decreto Lei 236/98
CQO (mg L™ 125 150
CBOs (mg L™ 25 40
SST (mg L™ 35 60
NT (mg L") 10; 15 " 15
NO; (mg L™ - 50
NH," o 10
PT (mgL™) 1,22 0,5;3;10°

V15 mg L entre 10 000 e 100 000 PE; 10 mg L’ para mais de 100 000 PE
22 mg L™'entre 10 000 e 100 000 PE; 1 mg L 'para mais de 100 000 PE
¥10 mg L’ (geral); 3 mg L’ (aguas que alimentam lagoas ou albufeiras); 0,5 mg L’ (lagoas ou albufeiras)

2.2 Processos de tratamento

O aperfeicoamento de tecnologias de tratamento tem como objectivo principal
aumentar a sua eficiéncia utilizando processos que consumam menos energia e
materiais. Neste contexto, os processos biolégicos sdo aqueles que tecnicamente ou
economicamente, tém produzido melhores resultados para tratamento de efluentes
urbanos com uma componente importante de matéria biodegradavel produzida
(Metcalf e Eddy (2003)).

A remocéao ou a reducao significativa da carga poluente associada a aguas residuais
numa instalagdo de tratamento envolve a combinagdo de operagbes e processos
unitarios, que se distribuem por diferentes niveis de tratamento (preliminar, primario,
secundario, terciario e de afinacdo e o tratamento de lamas). A remogéo de sélidos
grosseiros e sedimentaveis é conseguida através de processos fisicos de separagao,

como gradagem, tamisacao e decantagao.



A remogdo da carga organica na forma soluvel ou coloidal é, no essencial, realizada
por microrganismos, através de processos que privilegiam biomassa fixa, em
suspensdo ou mista. Na Tabela 2.2 apresentam-se as caracteristicas tipicas de
diferentes tipos de aguas residuais em funcdo do nivel de tratamento realizado,
enquanto a Tabela 2.3 apresenta as eficiéncias do tratamento tipicas para diferentes

processos e operagdes de tratamento.

Tabela 2.2 - Variagdo de alguns parametros caracteristicos para diferentes tipos de aguas
residuais domésticas (adaptado de Metcalf e Eddy (2003), Albuquerque (2003))

Tipo de agua CBOs CQo NT SST NH," PT

residual (Mg 0, LY | (mg0,LY | (mg LY (mg LY (mg LY | (mgL-1)

N&o tratada 140 - 400 | 350 - 1000 20-80 100 — 350 25-50 5-12

Apods
tratamento 80 — 250 200 - 500 20-60 80— 140 20-40 5-10
primario
Apods
tratamento 20-40 80 -150 5-10 10-50 10-20 1-3
secundario

Quando o meio receptor apresenta, pelas suas caracteristicas, sensibilidade a
descarga de efluentes tratados ou, a jusante, é utilizado para determinado uso, a
ETAR deve ser dotada de niveis de tratamento complementares, como o
terciario/avangado ou de afinagcdo, de forma a reduzir a presenca de compostos
residuais e de microrganismos patogénicos, podendo, alternativamente, integrar-se a
possibilidade de reutilizagdo, de acordo com as oportunidades e aplicacbes

apresentadas em Marecos do Monte e Albuquerque (2009).

Os processos de tratamento por biomassa fixa (e.g. leitos percoladores, leitos
compactos ou leitos de macrdfitas) apresentam, normalmente, um enchimento
constituido por brita, seixo rolado, material sintético ou mais usado recentemente a
argila expandida (LECA), e sdo muito utilizados como tratamento secundario, terciario
ou de afinacdo de varios tipos de efluentes (e.g. aguas residuais domésticas, efluentes

industriais, escorréncias de rodovias e lixiviados de aterros sanitarios).




A remocgao de poluentes ocorre maioritariamente por contacto da agua residual com o

filme bioldgico (biofilme) que envolve o meio de enchimento.

Tabela 2.3 - Eficiéncias de remogao poluentes em operagdes e processos de tratamento
convencionais (adaptado de EPA (1999), IWA (2000), Albuquerque (2003), Metcalf e Eddy
(2003), Vymazal (2003), Albuquerque et al. (2008))

i Eficiéncia de remocao (%)
Tipos de tratamento
CBOs CQO SST PT NT N-NH,4

g | Gradageme 0-05 | 0-05  0-1 0 0 0

$ | Desarenamento

g Decantagao Primaria | 20 —40 30-40 | 50-60 10-20 10-20 0
Lamas Activadas
(sistema 80-95 80-90 | 85-90 10-30 15-50 | 10-15
convencional)
Leitos Percoladores
(alta carga, 60— 90 60-80 | 60-90 10-15 15-20 | 8-15
enchimento de brita)

§ Leitos Percoladores

2 | (alta carga, 65 -85 65-85 |65-85| 10-15

‘g;_ enchimento sintético

O
Discos Bioldgicos 80-90 80-85 | 80-85 10-25 15-50 | 8-15
Leitos de
escoamento 50-95 60-90 60-90 10-35 50-90 40-70
horizontal
Leitos de . 2599 | 50-90 | 30-85 | 30-90 | 30-90 | 45-95
escoamento vertical

2.3 Leitos de escoamento subsuperficial e horizontal

2.3.1 Descricao

Os Leitos de escoamento subsuperficial e horizontal (LESH) tém sido utilizados para o
tratamento de efluentes de origem diversificada, principalmente os domésticos, de
actividades industriais e agricolas, lixiviados de aterros sanitarios, de actividades
mineiras e de escorréncias de rodovias (EPA(1999), IWA (2000), Kadlec e Wallace




(2008)), beneficiando de processos naturais envolvendo plantas, solo e uma
comunidade microbiana de constituicdo diversificada e adaptada a diferentes

ambientes bioquimicos.

Na ultima década, os LESH tém recebido mais atencdo por parte da comunidade
cientifica nacional (Relvao (1999), Galvdo e Matos (2005), Renker e Albuquerque
(2007), Calheiros et al. (2007, 2008), Oliveira (2008), Albuquerque et al. (2008)) e
internacional (Kowalik et al. (1995), EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003),
Korkusuz (2005), Wallace e Knight (2006), Vymazal e Kropfelova (2008), Kadlec e
Wallace (2008)), em especial as colonizadas com plantas macrdfitas (Figuras 2.1. e
2.2.). Esta procura esta associada a necessidade das EG em aplicarem sistemas de
baixo custo ao tratamento de efluentes de aglomerados com menos de 2 000 PE,
apresentando-se estas tecnologias sustentaveis e consistentes com a conservagao
dos recursos hidricos e a proteccdo do ambiente, com custos de operagcdo e
manutenc&do mais baixos que as tecnologias convencionais, que sdo consumidores de

mais energia, produtos quimicos e utilizadores de meios mecénicos mais intensivos.
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Corte esquemético do leifo de macréfitas

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da planta e corte de um LESH com vegetacao
emergente (adaptada de Relvao (1999))
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Figura 2.2 - LESH com vegetagédo emergente (leito de macrdfitas)

Nos LESH o escoamento da-se através de um meio poroso, de forma subsuperficial, e
de raizes e rizomas quando sdo plantados, onde ocorrem fendmenos de filtragao,
sedimentagdo, volatilizagdo, decomposi¢do por processos de oxidagao-redugao,
adsorcao e precipitacao, resultando a remoc¢édo de matéria organica, matéria sélida e
nutrientes (particularmente de azoto e fésforo), bem como de microrganismos
patogénicos e metais pesados (EPA (1999), IWA (2000), Wallace e Knight (2006),
Vymazal e Kropfelova (2008), Kadlec e Wallace (2008)). No entanto, as caracteristicas
dos LESH, a qualidade e quantidade de agua residual a tratar e as variagdes do ciclo
hidrologico, séo factores bastante importantes no desenvolvimento de mecanismos de

remocao de poluentes.

Nos leitos sem vegetacdo, também conhecidos como leitos filtrantes (Figura 2.3.), a
remocao de poluentes ocorre, essencialmente, através do biofilme que se desenvolve
a volta do suporte e através de mecanismos fisicos de filtragdo, adsorgcdo e
precipitacdo. Nos leitos com vegetacao (leitos de macrofitas) a remogao de poluentes
ocorre, essencialmente, através do biofilme que se desenvolve a volta do suporte e
das raizes e rizomas, do consumo de nutrientes e metais pesados pelas plantas e

através de mecanismos fisicos de filtragao, adsorgao e precipitacao.
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Os ultimos, normalmente, sdo mais rentaveis, exigindo menos area de implantagao e
com bom enquadramento ecolégico e, por estas razdes, sdo os mais utilizados pelas
EG.

Figura 2.3 - LESH sem vegetacéo (leito filtrante)

A remocao de matéria organica ocorre por via aerdbia (respiragdo), anoxica
(desnitrificagdo) ou anaerdbia (fermentacao), sendo as duas ultimas mais relevantes,

ja que os LESH sao limitados em OD.

A remocao de azoto ocorre essencialmente por nitrificacdo seguida de desnitrificacao
ou em simultaneo (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003)). Contudo, estudos mais
recentes (Ahn (2006), Paredes et al. (2007), Albuquerque et al. (2009)), referem, para
os sistemas de escoamento subsuperficial (em particular os LESH), limitados em
oxigénio dissolvido, poderem ocorrer mecanismos de remocdo de azoto n&o
convencionais como a nitrificagéo parcial, a remogéao autorofica total através do nitrito
(de amoénio a nitrato e azoto gasoso) em condigdes limitantes de oxigénio, a remogao
heterotrofica de amonia, a desnitrificacdo autotrofica, a desnitrificacdo heterotofica na
presenga de concentragdes apreciaveis de oxigénio e a oxidagao autotrofica anaerébia

de amédnio (Anammox).
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Assim, nas zonas onde se sobrepdem ambientes aerdbios, anaerdbios e anoxicos, a
remocdo de formas de azoto estara associada a nitrificagdo/desnitrificacdo e a
combinacdo destas formas de remog¢do nao convencionais, além dos processos

assimilativos e da remocao pelas plantas.

Os principais poluentes a remover em LESH s&o apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Principais poluentes e mecanismos de remog¢do em LESH (EPA (1999), IWA
(2000), Vymazal (2003))

Parametro Mecanismos de remocéao

Sélidos suspensos Sedimentacéo, floculacao e filtragado/intercepcéo.

Matéria organica particulada removida com os solidos
suspensos. Adsorc¢ao/absor¢do de matéria organica soluvel.
Adsorcao no solo. Conversao bioquimica da matéria organica.
Volatilizagdo de compostos volateis.

Matéria organica

Nitrificagdo e desnitrificagdo. Nitrificagdo parcial. Oxidagéo
anaerdbia de amoénia. Remocdo heterotréfica de amonia.

Azoto Remocao autotréfica de NOx. Adsorcdo no solo. Remogao
pela planta. Volatilizagao.
Sedimentacdo e adsorgdo/absorcdo da matéria particulada
Fosforo organica ou inorganica no biofilme. Absorgdo radicular e

microbiana do fésforo solluvel. Precipitagdo de fosfatos.
Adsorgao nos minerais de argila.

Estes sistemas s&o, normalmente, utilizados como tratamento secundario em
aglomerados urbanos de pequena e média dimensao (até 2000 PE), dispensando o

recurso a sistemas mecanizados de manutengao onerosa.

As suas principais vantagens sao (Relvao (1999), EPA (1999), IWA (2000), Vymazal e
Kropfelova (2008), Kadlec e Wallace (2008)):

e Elevadas eficiéncias de remogédo de matéria organica, matéria sélida, nutrientes

(azoto e fosforo) e metais pesados;

¢ Facilidade de operacado e manutencgao;

¢ Elevada capacidade para lidar com variagéo de cargas hidraulicas e organicas;

e Custos de construgcao e operacgao relativamente baixos comparativamente com os

sistemas convencionais de lamas activadas e leitos percoladores;
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¢ Reduzida emissao de odores;

¢ Gastos de energia relativamente baixos;

e Possibilidade de reutilizagao do efluente final;

e Obtengcdo de beneficios adicionais, nomeadamente, espacos verdes, habitats

naturais e areas de recreio ou educacionais.

As suas principais desvantagens sao (Relvao (1999), EPA (1999), IWA (2000),
Vymazal e Kropfelova (2008), Kadlec e Wallace (2008)):

o Necessidade de maiores areas para implantacido que os sistemas convencionais

como as lamas activadas ou leitos percoladores;

e Colmatacao do leito devido a presenca de elevadas concentracbes de matéria

organica e principalmente matéria sélida;

¢ As eficiéncias de tratamento mais elevadas podem so6 ser atingidas dois a trés anos

apos o inicio da exploragao;

o Apresentam eficiéncias sazonais, influenciadas pelas épocas vegetativas e nao

vegetativas;

o Possivel aparecimento de roedores e insectos, nomeadamente mosquitos;

A utilizacao de escoamento subsuperficial (verticais, horizontais ou mistos), a inclusao
de um sistema eficiente de remocéo de sélidos a montante (para evitar a colmatacao
do meio poroso) e a selecgdo de enchimento com elevada porosidade, superficie
especifica e conductividade hidraulica, permite minimizar muitas das desvantagens

apresentadas.

Os LESH também tém sido utilizados com sucesso no tratamento de aguas residuais
agro-industriais (e.g. industria de processamento de fruta, matadouros e lagares de
azeite), desde que nao apresentem toxicidade para a biomassa ou plantas (Davies et
al. (1990), Vymazal (2003), Korkusuz (2005), Kadlec e Wallace (2008)). Bons
resultados foram também encontrados em sistemas dimensionados para a remogao
de corantes produzidos na industria téxtil (Husband et al. (2000)) ou metais pesados
na industria de curtumes (Calheiros et al. (2007), Calheiros et al. (2008)).
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A sua utilizagdo para o tratamento de efluentes agro-pecuarios (e.g vacarias,
suiniculturas e aviarios) pode provocar a colmatagdo rapida dos leitos, dada a
presenga de elevadas concentragdes de matéria organica e matéria sélida. Também é
conhecida a sua aplicacdo no tratamento de escorréncias provenientes de solos
agricolas e de rodovias (Nuttall et al. (1997), Romero et al. (1999), Crumpton (2000),
Thorén et al. (2003)), tendo sido reportadas elevadas remogdes de sélidos e metais
pesados.

Nos sistemas com vegetacdo que estdo a ser implementados em Portugal,
normalmente para aglomerados com dimensao inferior a 2000 PE, prevalece a
colonizagao com a espécie Phragmites australis (Figura 2.4), sendo a alimentagao,

normalmente, subsuperficial e o escoamento do tipo horizontal.

Figura 2.4 — Phragmites australis aplicadas numa LESH
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2.3.2 Tipos de leitos

A classificacdo de LESH baseia-se nas seguintes caracteristicas (EPA (1999), IWA
(2000), Vymazal (2003), Wallace e Knight (2006), Kadlec e Wallace (2008)):

e Com ou sem vegetacgao;

e Nos que apresentam vegetacido, de acordo com o tipo de macrofita (emergente,

flutuante, enraizada ou submersa);
¢ Tipo de configuracao dos leitos (hibridos, com uma passagem ou com recirculagao);
¢ Nivel de tratamento (secundario, terciario ou de afinagéo);

e Tipo de meio de enchimento (brita, areia ou aredo grosso, seixo rolado, argila

expandida ou material sintético);

¢ De acordo com o tipo de operagéao (continuo ou descontinuo);

Neste Capitulo, apenas sao caracterizados os leitos de escoamento subsuperficial e

horizontal, porque séo os utilizados na parte experimental.

Sistemas de escoamento subsuperficial e horizontal

No sistema de escoamento subsuperficial o nivel do liquido mantém-se abaixo da
superficie do leito, podendo a sua profundidade variar de 0,3 a 1,0 m, sendo 0,6 m a
mais vulgar (Relvao (1999), IWA (2000), Vymazal (2003), Kadlec e Wallace (2008)).
Este tipo de configuragcdo minimiza ocorréncia de odores e o risco de contacto das
pessoas com a agua residual, uma vez que esta é mantida abaixo da superficie do

leito, evitando ainda a proliferacao de insectos e roedores.

De acordo com a alimentacéo, € possivel distinguir-se os sistemas de escoamento
subsuperficial horizontal (LESH) e os de escoamento subsuperficial vertical (LESV). O
sistema LESH é o mais usual no nosso Pais e na maioria dos paises europeus e
mediterranicos e sera também o utilizado neste trabalho (na Figura 2.5. apresenta-se
um esquema representativo de um sistema com vegetacao). O afluente é distribuido a

entrada do leito ao longo de toda a sua largura, deslocando-se horizontalmente,
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penetrando através do meio poroso e da rizosfera, nao existindo, portanto,
escoamento superficial. Enquanto ocorre o escoamento com transporte de poluentes,
sucedem-se mecanismos de adsorg¢ao, precipitagdo e degradagdo microbiana. O
efluente tratado é recolhido no extremo oposto a entrada, para ser descarregado num

destino final, normalmente em linha de agua.

Entrada do i 3 ¥ 9
afluente -

Glem

Gravilha Aredo/brita Gravilha Saida do
efluente

Figura 2.5 — Representacéo esquematica de um LESH com vegetacéo (adaptada de lweme et al. (2005))

2.3.3 Elementos do sistema
Meio de enchimento

O meio de enchimento, essencial para a fixagdo das plantas e para o desenvolvimento
de biofilme com capacidade para a remoc¢ao de poluentes, apresenta, normalmente,
problemas de colmatagao, cujas causas sao conhecidas e que se relacionam com as
caracteristicas da agua residual, propriedades do material de enchimento, crescimento
excessivo de biomassa, acumulacido de matéria sélida em suspensdo, formacao de

precipitados e desenvolvimento de rizomas e de raizes.

Nesta matriz de material de enchimento (com raizes e rizomas nos colonizados com
plantas) e material sélido retido (Figuras 2.6. e 2.7.) coabita uma grande variedade de
microrganismos, nomeadamente bactérias, fungos, algas e protozoarios, que utilizam
os compostos poluentes para obterem carbono, nutrientes e energia para as suas

actividades de crescimento e manutengéo.
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A maior parte dos microorganismos responsaveis pela alteracdo de poluentes esta
presente no biofilme que se desenvolve nas raizes e rizomas das plantas ou nas

particulas do meio de enchimento inerte.

Figura 2.7 — Aspecto do desenvolvimento de biofilme sobre raizes e LECA
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O meio de enchimento é, normalmente, constituido por camadas de material natural
(normalmente brita, mas pode também ser utilizado solo arenoso, areia ou aredo
grosso e seixo rolado), reciclado (e.g. geopolimeros e agregados de argila expandida e
lamas residuais) ou sintético (e.g. poliestireno), de profundidade tipicamente inferior a

um metro. As caracteristicas de alguns materiais sdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Caracteristicas de alguns tipos de material de enchimento utilizados em LESH
(adaptado de EPA (1999), Relvao (1999), Metcalf e Eddy (2003), IWA (2000), Vymazal (2003))

A Superficie
) Diametro da . -
Material , Porosidade (n) especifica
particula (mm) 2 3
(m"m™)
Areia 2-3 >0,4 1500
Argila calcinada - >0,4 1000 - 1500
Esferas poliestireno 0,30-10,35 1200
Brita 10-70 0,40-0,45 700 - 1000

O leito pode incluir camadas de granulometria crescente, normalmente no sentido
ascendente, até camadas homogéneas do mesmo tipo de material. A superficie
especifica deve ser elevada a fim de favorecer o desenvolvimento de biofilme. Deve,
contudo, apresentar uniformidade, porosidade e condutividade hidraulica adequadas,
pois estas caracteristicas podem afectar o escoamento e o desempenho do sistema
(EPA (1999), IWA (2000), Vymazal e Kropfelova (2008)).

E importante manter a uniformidade das particulas. Se a dimensdo das particulas
forem muito diferentes, as mais pequenas acabam por obstruir os poros, diminuindo
assim o volume disponivel para o escoamento e transporte de materiais, além de
contribuirem para uma mais rapida colmatacdo do leito. A condutividade hidraulica
deve ser suficientemente elevada para permitir que o escoamento seja subsuperficial,
evitando o escoamento superficial e caminhos preferenciais no interior do leito,
susceptiveis de provocar curto-circuito hidraulico e consequentemente a diminuigao do
rendimento do sistema. A condutividade hidraulica vai sendo alterada ao longo do
tempo de operacdo, devido ao desenvolvimento dos rizomas e das raizes, pela
formacado de precipitados e pela acumulagdo de particulas contidas nas aguas

residuais afluentes.
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O material de enchimento é particularmente Gtil na remogao de sélidos em suspensao
e de microrganismos patogénicos, sendo aconselhavel, nestas circunstancias, a
utilizacdo de um meio com baixa granulometria. Um leito muito permeavel admitira
cargas hidraulicas mais elevadas e estara menos sujeito a colmatagdo mas, em
contrapartida, ndo assegurara condi¢gdes adequadas de filtragdo e retencdo (IWA

(2000)). Nos sistemas de leito com brita e aredo, podem admitir-se cargas hidraulicas

entre 2,5 x 102a 6 x 102 m>m2.d" (2220 cm d*, de acordo com EPA (1999), IWA
(2000), Vymazal (2003), e Vymazal e Kropfelova (2008)). A espessura da camada
porosa pode variar entre 0,4 m e 1,0 m, sendo mais frequente e recomendavel o valor
de 0,6 m (Relvao (1999), IWA (2000)).

A colmatagado gradual do leito leva a alteracdo das condi¢des hidrodinamicas no seu
interior o que, para determinada condi¢des, pode levar a quebra de rendimento na
remocdo de poluentes. Assim, a avaliacdo da variacdo de pardmetros como a
dispersdo longitudinal, o volume morto e o curto-circuito hidraulico no tempo e ao
longo do leito, sdo aspectos essenciais para antecipar problemas de funcionamento e

alterar procedimentos de operagao.

Plantas

As plantas macrdfitas (Figura 2.8.) sao hidrofitas por necessitarem de agua para a sua
manutencao e crescimento e, portanto, sdo caracteristicas de ambientes humidos ou
encharcados (e.g. pantanos e as galerias ripicolas) que toleram a submersdo em
periodos longos, e que incluem macroalgas, liquenes, briofitos, pteridofitos e plantas
superiores. A distribuicdo das espécies no ambiente aquatico é variavel, dependendo
do grau da adaptacdo da espécie, consoante ela habita regides mais rasas ou mais

profundas.

Ssdo normalmente classificadas nos seguintes quatro grupos (EPA (1999), IWA
(2000), Vymazal (2003), Korkusuz (2005), e Vymazal e Kropfelova (2008)):

e Macrdfitas emergentes — plantas enraizadas no solo com a maior parte dos caules

e folhas fora de agua, como por exemplo o canigco (Phragmites australis), as
espadanas (Typha latifolia), os juncos do pantano ou lirios do pantano (iris
pseudocorus), e o junco (Scirpus lacustris). Encontram-se geralmente nas margens

dos cursos e massas de agua (Figura 2.8a)).

e Macrdfitas flutuantes — plantas que flutuam a superficie da agua, ndo estando

enraizadas no leito, como por exemplo, o jacinto-aquatico (Eichhornia crassipes),

-20 -



as lentilhas-de-agua (Lemna spp.) e a azola (Azolla filiculoides). Tém a maior parte

dos caules e folhas emersos (Figura 2.8b)).

e Macrdfitas enraizadas com folhas flutuantes — plantas enraizadas ou ancoradas ao

leito mas que tém a maioria das folhas a superficie, como por exemplo de a
pinheirinha de agua (Myriophyllum aquaticum), e os nenufares (Nymphaea sp. e

Nuphar sp.) (Figura 2.8c)).

o Macrdfitas submersas — plantas enraizadas ou ancoradas ao leito ou em

suspensao na agua, que tém as partes vegetativas abaixo da superficie da agua
embora, muitas vezes, os 6rgaos reprodutores estejam a superficie ou acima dela.

Alguns exemplos sédo o limo mesto (Potamogeton pectinatus) e Elodea

canadensis. (Figura 2.8d))

Figura 2.8 — Exemplos de diferentes tipos de plantas macrofitas

No tratamento de aguas residuais podem ser utilizadas varias espécies de plantas
macrofitas, dependendo do tipo de sistema e escoamento a utilizar. As plantas
desempenham um papel eficaz no tratamento das aguas residuais, pois permitem criar
em torno das suas raizes e rizomas um meio rico em oxigénio, onde se geram
condigbes de oxidacao que estimulam a decomposi¢cado aerdbia da matéria organica e
o crescimento das bactérias nitrificantes (Vymazal (2003), Cabral (2004), e Vymazal e
Kropfelova (2008)), bem como o desenvolvimento de biofilme. O oxigénio libertado na
rizosfera permite um acréscimo da remocao aerdébia de carbono organico e azoto
(nomeadamente amonio), sendo, contudo rapidamete consumido (Randerson et al.
(2005)).
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A espécie Phragmites australis é das mais utilizadas nas instalagbes do nosso Pais,
sendo caracterizada por rizomas robustos, muitas vezes com rebentos que podem
atingir os 10 m de comprimento, folhas lanceoladas com 15 a 60 cm de comprimento e
1 a 6 cm de largura, sem pélos e de coloragdo verde ou verde-azulada (Vymazal
(2003)), panicula densamente florida de cor amarela acastanhada ou arroxeada, com
15 a 40 cm de comprimento, espiculas com 10 a 17 mm e flésculo inferior com

estames.
Dispositivos de operacéo

O dispositivo de entrada na lagoa €&, normalmente, constituido por uma tubagem
horizontal em “T”, perfurada a meia cana, e instalada perpendicularmente a direcg¢ao
do escoamento (Figura 2.9). Assim, a alimentagcdo € distribuida homogeneamente
através da seccdo transversal da lagoa, minimizando-se o aparecimento de zonas
mortas e de curto-circuito hidraulico e optimizando-se o volume disponivel para a

remocao de poluentes.

Os dispositivos de saida incluem normalmente: uma tubagem de recolha do efluente
(normalmente em “T”, perfurada a meia cana, e colocada transversalmente a direc¢ao
do escoamento), uma tubagem ou ponto de descarga de fundo; um sistema sifonado
para controlo de nivel e uma caixa de recepcdo do efluente final antes da sua

descarga no meio receptor.

Figura 2.9 — Tubagem de alimentagao do leito
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A recirculacao do efluente pode ser uma opcéao incluida no sistema, para permitir uma
flexibilidade na operacdo (funcionamento dos leitos em paralelo ou em série).
Contudo, trata-se de uma opcéo de recurso e, mesmo que instalada, ndo é muito
utilizada porque aumenta consideravelmente os custos de operagao. A sua utilizagao
esta confinada a sistemas onde a afluéncia € marcadamente sazonal em termos de
cargas, ou quando a sua variagdo entre o ano de arranque e o de horizonte é
significativa, podendo a sua utilizacao ajudar a manter um fluxo de cargas hidraulicas,
organicas e inorganicas que permitem a manutencdo do desempenho do leito e das
plantas. Normalmente, inclui um sistema elevatério para recircular o efluente final para

a entrada das lagoas.

No entanto, em situagdes de baixas afluéncias, o aumento da carga hidraulica através
da recirculagdo pode melhorar a distribuicdo do efluente no leito, reduzindo a
possibilidade de instalagdo de zonas de volume morto € as areas secas ou a morte de
plantas. Por outro lado, a recirculacdo do efluente mantém o atrito necessario para o
desprendimento do biofilme, particularmente nas zonas onde se verifica crescimento

excessivo, reduzindo os problemas de acumulacio excessiva de sdlidos e colmatacgao.
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2.3.4 Parametros de dimensionamento e controlo

Os principais parametros hidraulico-sanitarios utilizados para o controlo da operagao
de LESH sao: tempo de retencéo hidraulico (TRH), carga hidraulica, carga orgéanica
aplicada (COA), carga de azoto aplicada (CNA), carga de soélidos (CSA) velocidade
transversal e area especifica superficial por habitante-equivalente (AES),
apresentando-se os valores caracteristicos de alguns destes parametros na Tabela
2.6.

Tabela 2.6 — Critérios hidraulico-sanitarios para LESH (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal
(2003) e Korkusuz (2005))

TRH (d) Carga hidraulica COA COA AES
(cm d™) (g CBOsm?d™" | (gCcQom?d? (m? hab™)
5-15 2-20 5-15 820 3-6

A carga hidraulica representa o caudal escoado por unidade de area, sendo, no caso
dos sistemas por filtragdo numericamente igual a velocidade média aparente de
escoamento. O desenvolvimento de biofilme, raizes e plantas, associado a
acumulacado de solidos e a desfragmentacdo do material de enchimento provoca o
aumento da perda de carga do escoamento e, consequentemente, contribui para a
colmatacéo progressiva do meio diminuindo a area disponivel para a percolagao assim

como o volume disponivel para tratamento.

A carga organica (em termos de CBO ou CQO), a carga de azoto e a carga de solidos
representam a carga massica de poluentes aplicada por unidade de area ou por
unidade de volume no tempo. No projecto e na operagao de LESH é comum utilizar-se
o critério de carga superficial, calculada em funcdo do caudal médio diario, da

concentragcdo média diaria de poluentes, da area total ou efectiva do leito.
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3. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS EM LEITOS
DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

3.1 Transporte de solutos subsuperficial

A analise do funcionamento hidraulico-sanitario de LESH ¢é, usualmente, baseada na
estimativa de parametros de carga e do TRH e na avaliagdo do rendimento do sistema
com base em resultados analiticos. A componente de escoamento hidraulico e os
mecanismos associados ao transporte de solutos sdo, frequentemente,
negligenciados, quando, como referem Albuquerque (2003) e Kadlec e Wallace

(2008), podem constituir factores que influenciam o rendimento dos sistemas.

O transporte de particulas, quer do liquido, quer de sdélidos (solutos) presentes na fase
aquosa de LESH é governada por leis elementares da conservacdo da massa, energia
e quantidade de movimento. O transporte de solutos ou transporte de massa (e.g.
poluentes orgéanicos e inorganicos) € determinado pela acgéo conjunta de mecanismos
como o transporte de massa por advecgao, dispersado ou difusido, a sorgao (adsorgao
e absorgdo) e alteragdes quimicas e bioquimicas (e.g. biodegradagao). Esta
mobilidade pode ser afectada por caracteristicas intrinsecas do meio (e.g. porosidade,
tipo de material utilizado e superficie especifica), pela quantidade, tipo e forma de
crescimento da biomassa, pelas condi¢des de funcionamento hidraulico-sanitarias
(e.g. velocidade e direccdo do escoamento e carga organica aplicada), pelas suas
caracteristicas fisicas (e.g. geometria, relagcao comprimento/largura ou altura/diametro
e sistema de ventilacdo) e pelas caracteristicas das plantas (e.g. espécie e
profundidade e dimenséo dos rizomas), como referido em EPA (1999), IWA (2000) e
Kadlec e Wallace (2008).

A quebra de rendimento do tratamento de LESH esta, muitas vezes, associada a
ocorréncia de mecanismos que provocam uma irregular distribuicdo quer dos
compostos poluentes, quer dos subprodutos libertados durante o tratamento (e.g.
zonas pouco irrigadas, zonas de volume morto, curto-circuito hidraulico, recirculacdes
internas e dispersdo). Nestes termos, a avaliacdo das caracteristicas hidrodindmicas
no meio poroso revela-se fundamental para a detecgdo de problemas de

funcionamento e o estabelecimento de procedimentos de operacédo adequados.

Nos LESH assume-se que o escoamento é laminar, também designado de fluxo
pistdo, com numero de Reynolds (Re) inferior & unidade, assumindo-se que cada

elemento de volume abandona o meio nas mesmas condigbes que entrou (i.e. cada
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elemento esta exposto a mistura reaccional durante 0 mesmo periodo de tempo), de
forma uniforme e sem se verificar mistura (Santamaria et al. (1999), Vymazal e
Kropfelova (2008), Kadlec e Wallace (2008)). Este tipo de escoamento assume que o
perfil de velocidades é uniforme (van Genuchten (1980), van Genuchten e Alves
(1982), Santamaria et al. (1999)), ou seja, a velocidade € independente da posig¢ao
radial, pressupondo, ainda, que nao existe gradiente na direc¢ao radial e auséncia de

dispersao na direcgao axial (i.e. o transporte é essencialmente advectivo).

O transporte de massa por adveccgao é caracterizado por movimentos descritos pela
velocidade intrinseca média das particulas do fluido, assumindo que todas se movem
com a mesma velocidade, ndo havendo, no caso do regime laminar, flutuagdes em
torno do valor médio temporal. Em LESH, o escoamento da-se, em geral, no plano xy,
sendo comum utilizar-se uma velocidade média aparente (U) e uma velocidade média

intersticial (v), na direcgao longitudinal.

Na pratica, contudo, tal ndo acontece ja que a velocidade de cada particula pode
diferir de v. As principais razdes para esta ocorréncia relacionam-se com o transporte
de massa por difusdo, ja que, a escala microscépica, todo o transporte é afectado
pelos gradientes de concentragao, pela tortuosidade do meio e pela heterogeneidade
dos poros, que produzem quebra da uniformidade da velocidade. A velocidade média
das particulas que se deslocam no centro dos poros €, geralmente, superior a das que
se deslocam proximo dos graos e, por outro lado, a tortuosidade do meio obriga-as a
mudar frequentemente de direc¢do (Bear and Verruijt (1998)). Quando o transporte
dispersivo mecanico (Figura 3.1.a) e Figura 3.1.b)) se torna relevante, o regime de

escoamento pode afastar-se do laminar, tornando-se de transigao.
Direc¢do do escoamento

a)

Distribuigio de
velocidades

€)

Figura 3.1. — Representacao esquematica do transporte dispersivo: a) e b) transporte

dispersivo mecanico; c) difusdo molecular (adaptada de Bear and Verruijt (1998))
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O mecanismo de difusdo molecular (Figura 3.1.c)) ao longo de um gradiente de
concentragdo pode, quando o escoamento é quase permanente, de acordo com
Bedient et al. (1999), ser explicado pela primeira lei de Fick, que assume que a
quantidade de soluto que atravessa uma seccdo, por unidade de tempo, é
proporcional a diferenca de concentragcdo que se verifica na vizinhanca dessa secg¢ao
e inversamente proporcional a distancia que as separa. Nestes termos, pode
considerar-se que o transporte dispersivo, a escala microscopica, resulta da
combinacido dos mesmos factores que influenciam o transporte difusivo, admitindo-se

proporcional ao gradiente de concentragdes, acrescido das condigdes hidrodindmicas.

A equacdo fundamental do transporte de poluentes em meios porosos € a da
conservagao da massa, de acordo com a qual, a quantidade de massa que entra num
troco do meio é igual a que sai, deduzida da que ficou retida e adicionada da que foi
produzida, por accdo de processos abidticos e bidticos, no mesmo trogo, num dado
intervalo de tempo. Durante o transporte de massa processam-se reacgdes quimicas e
bioquimicas mais ou menos rapidas, reversiveis ou irreversiveis, entre a matriz
aquosa, o meio poroso solido e os solutos, podendo retardar ou acelerar os processos

envolvidos, sendo este mecanismos designado por transporte reactivo.

Os mecanismos mais frequentes sao a sor¢ao, a degradagéo quimica e a degradacgao
bioquimica (biodegradacgao). A sorgdo compreende os mecanismos de absorgéo e de
adsorcgdo. A absorcao consiste, genericamente, no transporte de solutos para o interior
de uma matriz de material absorvente por ac¢ao de forcas de natureza quimica ou
fisica. A adsorcao ocorre quando, na presenga de um fluido gasoso, os solutos sao
removidos do meio liquido e imobilizados a superficie de uma matriz, em geral sdlida,
por forgas electrostaticas (adsorcao fisica) ou quimicas (adsorgao quimica). Quando o
soluto se desprende da matriz e regressa ao fluido, o mecanismo é designado por

dessorgao.

A degradacdo de compostos pode ocorrer, quer através de processos abidticos
(degradacao quimica), sendo os mecanismos mais comuns a hidrélise, as reaccgdes de
oxidagao-reducéao e certas reacgdes de eliminagao, quer por acgao de microrganismos
(degradacao biolégica ou biodegradacéo), aparecendo, como produtos finais, entre
outros, dioxido de carbono, agua e compostos inorganicos simples (e.g. amonio e

nitratos).

A perda de massa devida ao decaimento quimico, tem sido associada a degradacao
do soluto, quer na fase aquosa, quer quando este se encontra aglomerado a matriz
sélida (Van Genuchten e Alves (1982)), assumindo-se que a taxa de eliminacdo é

proporcional a sua concentracio, de acordo com uma reacgao de primeira ordem.
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3.2 Avaliacéo das caracteristicas hidrodinamicas

3.2.1 Realizacao de ensaios de tracagem

Um dos métodos aplicaveis ao estudo das caracteristicas hidrodinamicas LESH,
desde que o escoamento seja considerado quase permanente, sdo os ensaios de
tracagem que, ao detectarem e avaliarem desvios do escoamento ideal, podem
permitir optimizar as condicées de funcionamento do sistema. A caracterizagdo do
escoamento é abordada com base na interpretagcao da distribuicdo dos elementos de
volume a saida do sistema, utilizando ferramentas como o método dos momentos
(Chazarenc et al. (2003), Albuquerque e Bandeiras (2007)).

A realizacéo de ensaios de tragcagem permite identificar esta distribuicdo e definir uma
funcdo densidade dos tempos de residéncia dos elementos de volumes que é comum
designar por curva de distribuicdo dos tempos de residéncia (curva DTR). A
informacao obtida pode ser utilizada para a avaliagdo de interferéncias no
escoamento, tornando-se uma fonte de informagao importante para a deteccdo de
problemas de operagdo, a definicdo de planos de accdo e o estabelecimento de

critérios de dimensionamento para sistemas semelhantes.

Uma das técnicas mais utilizadas é a de estimulo-resposta (Santamaria et al. (1999),
Chazarenc et al. (2003), Albuquerque e Bandeiras (2007)) que permite determinar as
curvas DTR. Consistem, basicamente, na introdugdo de um composto nao reactivo
(tragador) com o meio, a entrada do leito (estimulo), e na avaliagdo da reacgéo a saida
(resposta), através de uma curva C(t). Os elementos de volume do tragador tomam
diferentes percursos ao longo do leito, o que lhes confere diferentes tempos de
residéncia no interior do mesmo. A distribuicdo desses tempos é que define a curva
DTR.

A distribuicdo das idades externas dos varios elementos de volume, para o ensaio por
injeccdo discreta de um volume de tragador, € uma funcdo densidade de
probabilidades, com unidades de T, definida pela fraccdo dos elementos de volume &
saida do ponto de deteccado, com tempos de residéncia entre t e t+dt, designada por
E(t). O somatodrio das fracgdes, para todos os tempos de residéncia, sera, portanto,
igual a unidade. A relagao entre as curvas E(t) e C(t) € dada pela seguinte expressao
(Santamaria et al. (1999)):
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A informacéo recolhida nos ensaios de tragagem pode ser utilizada para o diagndstico
do funcionamento, a modelagcdo ou a previsdo de cenarios do leito. A analise e
interpretacao das curvas DTR incluem, em geral, a determinagéo de propriedades da
distribuicdo, através da estimativa de momentos, como o tempo médio de residéncia
(tm) e a variancia (s°), e o ajustamento paramétrico de modelos tedricos aos dados

experimentais.

tm, primeiro momento da curva E(t), com unidades T, representa o centroide da area
definida pela curva e pode ser determinado através da integracado da area sob a curva
(Eq. (3.2)). A variancia (s?), segundo momento da curva E(t), reflecte a dispersdo da
distribuicdo, tem unidades T? e pode ser estimada a partir do primeiro momento (Eq.
(3.3)). A maior ou menor dispersao dos pontos numa curva resposta permite avaliar se

0 escoamento se aproxima ou se afasta do ideal fluxo pistao.

t =

m

t o E(t)dt (3.2)

O ey 8

s = |(t-t_Y .E(t)dt (3.3)

o—3

Para mais facilmente se compararem os resultados de varios ensaios, € usual, de
acordo com Santamaria et al. (1999), estimar o tempo médio de residéncia
adimensional (tme), que traduz o quociente t,/t, sendo t o tempo de retengéo
hidraulico tedrico (dado pelo quociente entre o volume util do meio poroso (V,) € o
caudal médio afluente (Q). Outro parédmetro normalmente estimado é a varidncia

adimensional (s%), que traduz a relagdo s?/t,,>.

A ocorréncia de zonas pouco irrigadas, zonas de volume morto, curto-circuito
hidraulico e de recirculagdes internas (Figura 3.2.) pode ser detectada através da
interpretagéo da variagdo de tg) € da taxa de recuperacgdo de tragador. Esta ultima,
reflecte a razdo entre a massa total de tragador detectada no efluente (M) e a massa
inicialmente introduzida (My), tal como se pode observar nos estudos de Chazarenc et
al. (2003), Martinez e Wise (2003) e Albuquerque e Bandeiras (2007).
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Curto-circuito

< LULLLLLL
= S L

Zonas de volume morto

Figura 3.2. — Representagao esquematica do desenvolvimento de zonas mortas e curto-

circuito hidraulico num estimulo por impulso discreto (adaptada de Santamaria et al. (1999))

O valor de tm ) pode ajudar a identificar as causas da maior ou da menor retengéo de
liquido no interior do leito. Se o seu valor for superior a unidade, significa que o centro
de massa do impulso esta atrasado relativamente ao esperado e, consequentemente,
indica a retencao de tracador no sistema, normalmente em zonas pouco irrigadas. No
caso contrario, significa que a maior parte do tragador saiu do leito mais depressa do
que teoricamente esperado e, logo, sugere a ocorréncia de zonas de volume morto

precursoras de curto-circuito hidraulico.

Ms pode ser calculado através da seguinte expressao (Santamaria et al. (1999)):

0

M, = j Q C(t) dt (3.4)

0

A massa de tragador que entrou no sistema (Mg) pode ser estimada através do produto

entre a sua concentracao inicial e o volume de tracador injectado (V)).

Alguns dos mecanismos atras mencionados podem retardar a saida do tragador, que
se manifesta, na pratica, por uma cauda mais ou menos longa na curva de resposta ao
ensaio. Para minimizar este efeito, além da selec¢ao de um tracador nao reactivo, o
tempo de ensaio deve ter uma duragao suficiente, que permita a colecta da totalidade

do tracador a saida, sendo comuns valores entre trés a dez vezes superior a t.

A taxa de recuperacgao de tragador (Ms/My) pode, também, fornecer informagdes sobre
0s mecanismos causadores de resisténcia ao escoamento. Valores baixos daquele
racio, podem indicar a ocorréncia de mecanismos de retengdo no meio poroso se,

simultaneamente, se observarem longas caudas na curva de resposta. O valor de Mg
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pode ser estimado através da integracao grafica da area sob a curva resposta C(t) e

do caudal escoado.

Como referem Martinez e Wise (2003), em LESH, podem considerar-se 3 tipos de
zonas com diferentes resisténcias ao escoamento: zonas de escoamento efectivo,
zonas pouco irrigadas ou estagnadas (onde o escoamento tem maior resisténcia) e
zonas de volume morto (sem escoamento). Estas ultimas contribuem para o aumento
do curto-circuito hidraulico, podendo dai resultar a diminuicdo da eficiéncia da

remogao de poluentes.

3.2.2 Utilizacdo de modelos mateméaticos para estimar parametros

caracterizadores da hidrodinamica

O recurso a modelagdo matematica pode ajudar a simular os mecanismos detectados
€ na estimativa de parametros caracterizadores da dispersao. As condigdes iniciais e
de fronteira para o sistema dependem, essencialmente, da forma como se produz a
distribuicdo dos elementos de volume a entrada, e se determina a resposta a saida, e
do tipo de estimulo utilizado. A definicdo das condigdes de fronteiras incluem,
normalmente, abordagem ao fendmeno dispersivo e ao gradiente de concentragbes no
limite a montante ou a jusante, como demonstram os resultados dos estudos de van
Genuchten e Alves (1982), Albuquerque e Bandeiras (2007) e Araujo et al. (2008).

A dispersao longitudinal pode ser quantificada através do ajustamento paramétrico de
solugdes analiticas de modelos como a a equagao de Adveccgao-Dispersdo-Reacgéao
(ADR) (van Genuchten e Alves (1982), Chazarenc et al. (2003), Albuquerque e
Santana (2004), Albuguerque e Bandeiras (2007), Kadlec e Wallace (2008)) ou o
modelo de N Tanques em Série (NTS) (Chazarenc et al. (2003), Albuquerque e
Bandeiras (2007), Kadlec e Wallace (2008)), utilizando técnicas como os métodos dos

momentos ou nao linear dos minimos quadrados (Albuquerque e Bandeiras (2005)).

As condigbes iniciais e de fronteira para o sistema dependem, essencialmente, da
forma como se produz a distribuicdo dos elementos de volume a entrada, e se
determina a resposta a saida, e do tipo de estimulo utilizado. A definicdo das
condigbes de fronteiras pode incluir varias abordagens, sendo as mais utilizadas as
que se referem ao fendmeno dispersivo e ao gradiente de concentragbes no limite a
montante ou a jusante. O recurso a métodos nao lineares dos minimos quadrados
tem-se revelado mais fiavel para a estimativa de parametros caracterizadores do

regime de escoamento, em especial quando as interferéncias sdo de natureza
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complexa, como demonstram os resultados dos estudos de van Genuchten e Alves
(1982), Chazarenc et al. (2003), Martinez e Wise (2003) e Araujo et al. (2008)).

Modelo de Adveccdo-Dispersdo-Reacc¢édo (ADR)

Uma das formulagdes matematicas que combina os mecanismos de advecgao,
dispersao mecéanica e difusdo é a equacao ADR que traduz o transporte advectivo-

dispersivo em meios porosos (Bear and Verruijt (1998), Bedient et al. (1999)):

2
R _piC_

— 3.5
ot Ox? OX (3:5)

onde R é o factor de retardamento e D o coeficiente de difusdo molecular. R é
adimensional e exprime a variagcdo da massa de soluto devido a ocorréncia de
reac¢des quimicas como a adsorcao. Sempre que ocorre adsor¢gao, assume valores

superiores a unidade.

De acordo com Bedient et al. (1999), se o transporte for maioritariamente advectivo, o
movimento de solutos aproxima-se do ideal fluxo pistdo. Se o transporte for
maioritariamente difusivo, o0 escoamento pode afastar-se ideal do fluxo pistao. A
contribuicdo do termo difusivo na Eq. (3.5) esta incluida no termo que caracteriza a
dispersao (D). Na maioria dos casos praticos, o segundo termo € muito superior ao

primeiro e negligencia-se este ultimo.

Em LESH, com meio poroso homogéneo, isotrépico, onde a lei de Darcy é valida,
saturado e com espessura conhecida, os efeitos do movimento do liquido na direccao
vertical sdo desprezaveis em relagdo ao movimento vertical (Bedient et al. (1999),

Bear e Verruijt (1998)) e o escoamento € considerado préximo do fluxo pistao.

Considerando as unidades adimensionais 0, = Y e ¢ = %/ a Eq. (3.5) transforma-

se na seguinte forma 1-D adimensional:

2
ac_(Djac oC )

® o o

onde 0 representa tempo de retengdo, ou de residéncia, hidraulico adimensional, { a
direccao na vertical adimensional e (D/vL) o numero de dispersdo ou modulo da
dispersao (Ng), que permite avaliar a extensdo deste parametro e que é igual ao

inverso do numero de Peclet (P.) (van Genuchten (1980); van Genuchten e Alves
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(1982), Kadlec e Wallace (2008)). Na Tabela 3.1. apresenta-se a relacdo de Ny com a

intensidade da dispersao.

Tabela 3.1. - Variagdo do numero de dispersao para diferentes graus de dispersao (Santamaria
et al. (1999))

Grau de disperséo Valores tipicos de Nqy
Fluxo pistao ideal 0
Pequena disperséo 0.000 - 0.002
Dispersao intermédia 0.002 - 0.025
Forte disperséo 0.025 -0.200
Mistura completa ideal Aproxima a infinito

Modelo com N Tanques em Série (NTS)

O principio de funcionamento do modelo de N Tanques em Série (NCS) assenta no
escoamento através de N tanques de igual volume e igualmente agitados, colocados
em série, admitindo que a distribuicdo de concentragdes de soluto no enésimo
compartimento é dado pela Eq. (3.7). A concentragdo de soluto em cada
compartimento, em cada instante, é obtida através de balangos de massa realizados a
cada unidade individualmente, conduzindo a seguinte condicao (Santamaria et al.
(1999)):

dc dC
QC1 = V1d_’[1, (QC1' QCz): V2 d—tz’K ’(QC(N-1)-QCN): VN

dc,,
dt

, (3.7)

Admitindo t; = Vi/Q e as condigbes C+1y = 0 e t = 0 e integrando em relac¢&o a variavel

tempo resulta a seguinte sequéncia:

C,=Co J (= 11 ).C, =C, I/ ,exp(- I )K
2

K ,Cy =C,t"" ((N_1)!TNN)eXp(—%N) (3.8)

As respectivas curvas E(t) de acordo com Levenspiel (1986) e Santamaria et al.
(1999), sado dadas pela Eq. (3.7).
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Eip = %1 eXp(_%1)’ E,p = %22 eXp(_%z)

(N-1)

K Eyy = t ((N 3 1)!TNN)eXp(_%N) (3.9)

Em unidades adimensionais a solugdo generaliza-se a seguinte expressao:

E(0) = 0™ exp(-N0) (3.10)

(N-1)!

Para valores de N superiores a quatro a curva torna-se cada vez mais simétrica e
semelhante a uma distribuicdo normal, indicando que o escoamento se aproxima do
ideal fluxo pistdo. Valores de N inferiores a quatro indicam que o escoamento se
afasta do ideal fluxo pistdo. O valor inicial de N, de acordo com Santamaria et al.
(1999), pode ser estimado a partir do inverso da variancia da curva DTR adimensional
(N = 1/s¢? = t2/s?).

Estimativa de parametros caracteristicos através de ajustamento paramétrico

No ajustamento de solug¢des analiticas a dados experimentais € comum utilizar-se as
concentracgoes (W; = C/Cy), o tempo (6, = t/[1) e as distancias ({ = z/L) em valores
adimensionais para mais facilmente comparar resultados de varios ensaios a mesma
escala (Santamaria et al. (1999)). Obtém-se, desta forma, uma curva resposta
normalizada E(0), dada pela Eq. (3.11), que mais ndo é que a fungéo E(t) expressa em

unidades adimensionais, sendo 8 o tempo de residéncia adimensional.
E(0) =t . E(t) (3.11)

A curva resposta E(B) de um determinado ensaio pode ser, entdo, numericamente
comparada com as de outros, bem como com as E(B) caracteristicas de varios
modelos tedricos. As curvas E(t) e E(B) constituem as curvas DTR na forma

dimensional e adimensional, respectivamente.
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4. PLANO DE TRABALHOS

Para a concretizagdo dos objectivos propostos elaborou-se um Plano de trabalhos que
incluiu duas series de ensaios de tragagem (injecgcéo discreta de tragcador salino, com
volume e concentragdo pré-estabelecidas) em dois LESH, tendo a resposta sido
detectada instantaneamente em 3 pontos através de um conductivimetro, tal como

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. — Plano de trabalhos (Fase experimental)

Comprimento | Carga aplicaga1()am cada | presenca
Série | Ensaio de leito amostragem Secgao de

(m) (g CQO m d-l) @ N m2 d-l) vegetacao
1.1 0,33 P2 60,0 6,0 Nao
I 1.2 1,00 P5 20,0 2,0 Nao
1.3 1,90 P8 10,6 1,1 Nao
1.1 0,33 P2 60,0 6,0 Sim
Il 1.2 1,00 P5 20,0 2,0 Sim
1.3 1,90 P8 10,6 1,1 Sim

" Calculada em relagdo a area util (Au)

Os ensaios foram realizados cerca de 1 ano ap6s os leitos terem sido colonizados, em
condicdes de cargas organica e de azoto de 300 mg CQO L™ e 30 mg N-NH, L, para
uma carga hidraulica constante (0,035 m® m? d'). Com estes ensaios pretendeu-se
identificar mecanismos responsaveis pela alteracdo das condi¢gdes hidrodindmica nos
leitos (e.g. dispers&o longitudinal e volume morto), bem como avaliar a sua influéncia
na remogao de CQO e N-NH,.

Tendo em atengao as condicbes de realizacdo dos ensaios seleccionaram-se duas
solugdes analiticas, uma do modelo de NTS (com volume morto) e outra do modelo de
ADR (grande intensidade, sistema aberto-aberto), desenvolvidas para condigbes de
fronteira proximas das dos ensaios experimentais, a fim de serem estimados
parametros caracterizadores da dispersao (N, V., € Nd). Para a realizagdo de
ajustamento paramétrico dos modelos aos dados experimentais foi utilizado o software
DAFO (Albuquerque e Mendes, 2008).

Na Figura 4.2 apresenta-se um cronograma relativo a parte experimental.
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Tabela 4.2. — Cronograma de trabalhos (Fase experimental)

Tarefas

1° trimestre

2° trimestre

3° trimestre

1. Preparacéo dos leitos
2. Execugao dos ensaios
Série |
Série Il
3. Tratamento dados

5. Ajustamento paramétrico
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Instalacdes laboratoriais

Para a realizacédo do plano experimental, utilizaram-se duas instalagdes piloto a escala
laboratorial, construidas em acrilico e de dimensées 2,0 m x 0,8 m x 0,7 m (Figura

5.1), cujo aspecto é apresentado nas Figuras 5.1 (Série |) e 5.2 (Série |).
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Figura 5.1 — Representagédo esquematica da instalagao laboratorial: a) planta; b) vista lateral
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Figura 5.2 — Instalagéo laboratorial sem vegetagao utilizada nos ensaios da Série |

Figura 5.3 — Instalagéo laboratorial com vegetacgao utilizada nos ensaios da Série |l
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Utilizou-se, como meio de enchimento, uma argila expandida com a designagéo
comercial de Filtralite NR 4-8mm, fornecida pela empresa MAXIT — argilas expandidas
S.A., apresentando-se as caracteristicas do material e do leito na Tabela 5.1 e
algumas imagens do material nas Figuras 5.4. e 5.5. Um dos leito foi colonizado com

Phragmites australis.

Foram instalados nove pontos de amostragem internos (P1 a P9) ao longo dos leitos,
para permitir a recolha de amostras e a detecgao de tragador, como se pode observar
nas Figuras 5.1 e 5.2. Os pontos de amostragem internos foram elaborados em rede
de arame com malha de 0,5 x 0,5 cm, moldada numa forma cilindrica, e revestidos

com geotextil para impedir a entrada de particulas do material de enchimento.

Figura 5.4 — Filtralite NR: gréo seco Figura 5.5 — Filtralite NR: grdos colonizados
no leito

Tabela 5.1 — Caracteristicas da instalagao laboratorial e do meio de enchimento

Caracteristicas P2 P5 P8
Leito
Comprimento (m) 0,33 1,00 1,90
Largura (m) 0,8
Nivel de agua (m) 0,2
Altura do meio de enchimento (m) 0,5
Porosidade 0,45
Area atil (m?) 0,12 0,36 0,68
Volume util (m%) 0,024 0,072 0,136
Declive (%) 1
Gréo
Diametro médio da particula (mm) 4-8
Superficie especifica (m? m™) 1250
Diametro médio da particula (mm) 700 - 1250
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O volume util e a area util foram calculados tendo em atengdo o comprimento maximo
admitido para o leito (1,90 m), ou seja, entre o ponto de alimentagdo e o ponto onde
foram localizados os pontos de amostragem PI7, PI8 e PI9 (ver Figura 5.1). Em
estudos anteriores realizados por Renker e Albuquerque (2007), Albuquerque e
Bandeiras (2007) e Araujo et al. (2008), numa das instalagbes, admitiu-se o ponto PI8
como representativo das condigbes a saida. Os ensaios de traga:yem e monitorizagao
efectuados neste ponto, localizado a cerca de 1 cm do ponto de descarga (ponto 5
assinalado na Figura 5.1 e Figura 5.7.), revelaram resultados similares aos efectuados
no ponto de descarga. Nestes termos, o ponto PI8 foi seleccionado para a

monitorizagao do efluente final nos ensaios realizados neste estudo.

A alimentacédo foi efectuada através de um tubo em “T” perfurado longitudinalmente
(Figura 5.6.). O escoamento ocorreu de forma subsuperficial e horizontalmente. Foram
instalados trés piezdmetros, referenciados como PIEZ1, PIEZ3 e PIEZ5, para medicao
da carga hidrostatica ao longo do leito. A temperatura dentro do laboratério foi mantida

préxima dos 20 °C.

Figura 5.6 — LESH laboratorial: dispositivo de Figura 5.7 - LESH laboratorial: dispositivo de
alimentacao no leito com vegetacao descarga final no leito com vegetagéo

5.2 Fonte de alimentacéo

O meio de alimentagao utilizado foi sintético e representativo de uma agua residual
domeéstica. Incluiu um meio mineral, uma fonte de carbono (acetato de sodio) e uma
fonte de azoto (cloreto de amonio), também utilizados por Albuquerque (2003) e
Renker e Albuquerque (2007). Este meio base foi enriquecido com uma solugao de
oligoelementos, de cloreto de férrico, de sulfato de magnésio, de cloreto de calcio e

uma solugdo tampao (para regular o pH), de acordo com as caracteristicas
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apresentadas em Dang et al.,, (1989), estando as propor¢des base utilizadas e

composicao indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Solugbes usadas para preparar a solugao de alimentagao nos ensaios

experimentais

. Volume usado na
. . Concentragéo . ~
Solucéo Composicéo L—l allmenta}%ao
(L) (mL L)
KH2P04 8,50
K2HPO4 21,75
Tampao 2
Na HPO *7H 0 33.40
2 4 2 ’
NH4CI 1,70
Sulfato de magnésio | MgSO,*7H O 22,50 0,2
Cloreto de calcio CaCl *2H 0 36,43 0,2
Cloreto de ferro (IIl) FeCl *6H O 0,250 0,2
MnSO4*4H20 0,040
H BO, 0,060
ZnSO *7TH O 0,040
Oligoelementos 2 2 0,2
EDTA 0,0555
FeCI3*6H20 0,0445
(NH4)6M07O24 4H20 0,032
Cloreto de aménio
. ! NH Cl 76,41 15
(20gN.L )
Acetato <_j1e sodio CH COONa*3H O 453.60 14
(80gC.L ) 3 2

As solucbes de acetato e de azoto eram preparadas de forma concentrada, sendo
diluidas, de acordo com os volumes apresentados na Tabela 5.2., a fim de se obterem
as cargas organicas e de azoto definidas na Tabela 4.1. (i.e. 300 mg CQO L" e 30 mg
NH,-N L7).

A unica fonte de carbono orgéanico foi fornecida pelo acetato de sédio e assegurou-se,
com a solucido de cloreto de amoénio, que o azoto nao era limitante para os

microrganismos. A aplicagdo das propor¢des indicadas na Tabela 5.2 garantiu a
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manutencédo de uma relagdo minima entre o carbono e os nutrientes azoto e fosforo,

indispensavel para a actividade microbiolégica.

A solugéo de alimentagao (afluente) foi mantida numa estufa ISCO FTD 220 a 4°C,
para evitar a biodegradagéo, e enviada para a entrada dos leitos através de uma

bomba peristaltica Ismatec MCP, a um caudal de 1 L.h™.

Para evitar o desenvolvimento de biofilme no sistema de alimentacéo, a tubagem foi
substituida a cada trés dias durante a preparacao da alimentagdo. Os tubos eram
mantidos durante 3 dias numa solugdo de acido cloridrico diluido a pH inferior a 2,

para remocao do biofiime.

5.3 Modo de operacgao

Os leitos foram operados continuamente com um caudal de 1 L h', ao qual
correspondeu uma carga hidraulica de 0,035 m® m? d' e TRH tedricos de
aproximadamente 1 d, 3 d e 5,7 d (até P2, P5 e P8, respectivamente), para as cargas
organicas e de azoto apresentadas no Tabela 4.1. Utilizaram-se 3 trogos diferentes de
cada leito, entre o ponto de injeccdo e os pontos der amostragem P2, P5 e P8 com
0,33 m, 1,00 m e 1,90 m de comprimento (ver Figura 5.1.), respectivamente, de forma
a poderem ser analisadas as variagbes das caracteristicas hidrodindmicas ao longo

dos leitos, para diferentes condi¢des de operagao.

Utilizou-se a técnica de estimulo por injecgdo discreta de um pequeno volume (V;) de
uma solugdo de cloreto de sodio (tragador), utilizado também nos estudos realizados
por Albuquerque e Bandeiras (2007) e Araujo et al. (2008), com concentragdo de 100
g L7, tendo a resposta sido avaliada pela variacdo de condutividade nos pontos de
amostragem P2, P5 e P8 (Figura 5.8 e pormenor das medigdo nas Figuras 5.9. e
5.10.)).

Os ensaios foram efectuados com os leitos em condigbes quase estacionérias, em
relacdo a remocao de CQO e N-NH4, como definido em Oliveira (2008) e Albuquerque
et al. (2009).

Para cada ensaio, e adoptando o procedimento seguido por Albuquerque e Bandeiras
(2007) e Araujo et al. (2008), registaram-se medigdes horarias (At= 1h), através de um
conductimetro, sendo os resultados registados num sistema de armazenamento de
dados (MULPDAS, Albuquerque e Mendes (2007)) desenvolvido no LSA da UBI

(Figura 5.10)). No inicio de cada experiéncia, registou-se a conductividade residual
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nos pontos de amostragem para, posteriormente, ser descontada aos valores das

amostras.

A injeccao do tracador foi efectuada a entrada do leito. Utilizaram-se 500 mL de
solugdo, num intervalo de tempo inferior a 5% de t, como recomendado por Riemer et
al. (1980) e Santamaria et al. (1999). Apesar de o tracador utilizado estar referenciado
como conservativo relativamente a Filtralite (Albuquerque e Bandeiras (2007)), para
despistar a hipétese de adsorgdo nos graos de Filtralite, realizaram-se ensaios de
adsorcdo. Utilizaram-se solugdes de NaCl com concentragées de 0 mg L™, 5 mg L™,
10mgL", 20mgL",30mgL",40mgL" e 50 mgL"e uma relagdo sélido/liquido de
0,5 (equivalente a existente nos leitos). O método utilizado bem como os resultados

destes ensaios sdo no Anexo |.

4 1.90m I
: — 100m —
E ' e 0.33m —ri
: IPg | | IP3
o .@.EFB o
Injecgdo
de tragador
IP8 P2
Direcgio de '
escoamento i
IPT : IP1
o P4 : o

C) Medigdo

continuoa

Figura 5.8 — Esquema representativo dos ensaios de tragagem

No inicio, a meio e no final de cada ensaio recolheram-se amostras a entrada e no

respectivo ponto de amostragem para determinacao da CQO e NH4-N.
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Figura 5.9 — Ensaios de tragagem: medicdo Figura 5.10 — Ensaios de tragagem: sistema de
de conductividade no ponto 5 no leito com aquisicdo e armazenamento de dados
vegetacao - ensaio 1.2

5.4 Métodos analiticos

Para medicdo da condutividade foi utilizada uma sonda TetraCon 325 ligada a um

medidor multiparamétrico Multi 340i, ambos da marca WTW.

Para determinagdo da CQO e N-NH; foram utilizados cuvetes-teste e um
espectrofotémetro de visivel (340 nm a 900 nm) Cadas 50, com tecnologia de raio de
referéncia (RBT), da HACH LANGE.

Para a CQO utilizaram-se os testes LCK 314 (15-150 mg O,.L™") e LCK 514 (100- 2000
mg Oz.L'1). O método utilizado incluiu uma oxidagdo com dicromato de potassio, de
acordo com a norma DIN 38409-4. O N-NH, foi determinado através do teste LCK 303
(2 - 47 mg L N-NH,), de acordo com o procedimento da norma DIN 38406-5.

Para aquisicdo e armazenamento de dados das medicbes utilizou-se o software
MULPDAS (Albuquerque e Mendes (2007)) e para o ajustamento paramétrico e
optimizagdo de solugbes analiticas aos dados experimentais utilizou-se software
DAFO (Albuquerque e Mendes (2008)), ambos desenvolvidos no Laboratério de
Saneamento Ambiental da UBI no ambito do projecto ENVIROLEARNING.
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6. RESULTADOS

6.1 Determinacao das curvas DTR

As curvas-resposta obtidas em cada ensaio (conductividade no tempo), foram
convertidas em curvas-resposta C(t) (concentracdo de NaCl no tempo) utilizando-se,
para o efeito, a expressao deduzida da respectiva curva de calibracdo, apresentada no
Tabela 1.2. do Anexo |. A sua variacdo é apresentada nas Figuras 6.1. a 6.3. Os

resultados globais (tempo e conductividade) para todos os ensaios sdo apresentados

no Anexo lI.
Variagdo de NaCl no tempo, ensaios I.1 (P2) e .1 (P2)
35,0 4 —=— Ensaio |.P2 (sem vegetagdo) —e— Ensaio Il.P2 (com vegetag&o)
30,0 q
25,0
’_\20,0
4
-
[=2}
E
Q150
z
10,0 4
5,0
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Tempo (h)

Figura 6.1. — Variagao de NaCl no tempo (ensaios I.1 e 11.1)
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Variagdo de NaCl no tempo, ensaios 1.2 (P5) e I1.2 (P5)

35,0 4 —a— Ensaio I.P5 (sem vegetagdo) —e— Ensaio ILP5 (com vegetago)
30,0 -
25,0 4
20,0 4
<
-
[=2]
E
Q 150
z
10,0 -
5,0
0,0« s T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Tempo (h)
Figura 6.2. — Variagao de NaCl no tempo (ensaios .2 e 11.2)
Variacao de NaCl no tempo, ensaios |.3 (P8) e I1.3 (P8)
35,07 —=— Ensaio |.P8 (sem vegetacgao) —e— Ensaio Il.P8 (com vegetagao)
30,0
25,0
20,0
)
-
[=2]
E
o 1504
]
z
10,0 q
5,0 -
0,0 #
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Tempo (h)

Figura 6.3. — Variagao de NaCl no tempo (ensaios 1.3 e 11.3)
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Foram calculadas as curvas E(t) a partir das curvas C(t) e da integracdo numérica das
areas por elas definidas, de acordo com a Eq. (3.1), bem como os momentos da
distribuicdo (., e s?) para cada curva resposta, a partir das Eq. (3.2) e Eq. (3.3), tendo
sido utilizado um algoritmo programado em Matlab. As curvas E(t) constituem as

curvas DTR na forma dimensional e os resultados sao apresentados no Anexo Il.

A variancia adimensional (s%), que traduz a relagdo s’/t,?, e o tempo médio de
residéncia adimensional (), que traduz a relagao t./t foram, igualmente, estimados.
A massa total de tracador recolhida no efluente (M) ao longo de cada ensaio foi

calculada analiticamente pela Eq. (3.4).

Os resultados para as duas Séries sdo apresentados na Tabelas 6.1. Os ensaios de
adsorc¢ao, realizados para despistar a possibilidade de adsor¢ao do NaCl nos graos de
Filtralite, cuja metodologia e resultados sdo apresentados no ponto 1.1. do Anexo |,
revelaram baixa dependéncia da massa adsorvida com o aumento da concentracéo de
tragador em solugdo. A adsorcdo de NaCl no material de enchimento foi, entéo,

considerada negligenciavel.

Tabela 6.1. — Resultados dos ensaios de tragcagem para as duas Séries

Ensaio Ponto de Tempo de T tm tm.0) Se” Ms/Mo
amostragem | ensaio (d) (h) (h)
1.1 P2 47 23,8 44,0 1,85 0,19 56
1.2 P5 13,9 72,0 134,0 | 1,87 0,13 36
1.3 P8 21,2 137,0 | 234,0 | 1,71 0,07 18
.1 P2 5,0 23,8 52,3 2,20 0,11 68
1.2 P5 14,1 72,0 155,0 | 2,15 0,11 40
1.3 P8 20,4 137,0 | 261,0 1,91 0,07 22

6.2 Estimativa de parametros caracterizadores das condi¢cdes

hidrodinamicas
As curvas resposta E(t) foram tornadas adimensionais, através da aplicacdo da Eq.
(3.11), considerando 6; = t/t,, para a variavel independente, resultando as respectivas

curvas respostas E(0). Estas curvas constituem as curvas DTR na forma adimensional

e sdo apresentadas nas Figuras 6.4. € 6.5.
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Uma forma de avaliar a magnitude da dispersdo e a extensao de zonas que podem
interferir com o escoamento consiste na estimativa de parametros caracterizadores da
dispersao (e.g. numero de dispersao, numero de Peclet e volume morto), que pode ser
obtida por ajustamento paramétrico de solugdes analiticas dos modelos ADR (Eq.
(3.5)) e NTS (Eq. (3.9), desenvolvidas para condigbes iniciais e de fronteira
semelhantes as observadas nos ensaios de tragagem, como sugerido por Santamaria
et al. (1999).

A injeccdo do tragador a entrada do leito pode ter induzido a formacao de condigbes
de mistura, imediatamente no trogo de jusante, podendo este volume ter actuado
como um impulso no leito. Nestas condi¢cdes, assumiu-se que nao houve perturbagao
das condi¢coes de escoamento na fronteira de montante, (i.e. as caracteristicas do
escoamento fora, na fronteira e dentro do trogco em estudo foram assumidas como
tendo permanecido constantes). A resposta foi avaliada pela medicdo continua de
condutividade, embora tenha sido apenas armazenado um valor horario, e, desta

forma, nao tera existido perturbagéo das condi¢gdes de escoamento a jusante.

Nestes termos, tal como sugerido por van Genuchten e Alves (1982), Levenspiel
(1986) e Santamaria et al. (1999), poderdo ser utilizadas solugdes 1-D na forma
adimensional das Eq. (3.6) e Eq. (3.9). Relativamente ao modelo ADR, optou-se por
aplicar a solugdo de Santamaria et al. (1999) desenvolvida para o sistema aberto
(grande dispersao), para avaliar a magnitude da dispersdo. Para o modelo NTS,
optou-se por utilizar uma solugdo que permite calcular N e o volume morto (V)
(Santamaria et al. (1999), Debaliz (2002)).

6.2.1 Solucdo analitica para o modelo ADR

A solugdo analitica para o sistema aberto € proposta por Santamaria et al. (1999),

assumindo que nao existe disperséo ao longo das fronteiras:

C(x,0)=0 Inicial
_D@ +vC :{—Dﬁ +VC} Montante
L oX - 1x=0* X x=0"
_D@ +vC :{—D§+VC} Jusante
| ox I OX Lt
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Variacdo de E(@) vs 0 para a Série | (Leito sem vegetacgédo)
—a— Ensaio |.P2 —e— Ensaio |.P5 —sa— Ensaio |.P8
3,00
2,75 |
2,50 A
2,25 |
2,00 1
1,75 4
% 1,50 4
1,25 4
1,00 4
0,75 |
0,50 A
0,25 1
0,00 : :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
0
Figura 6.4. — Variagao das curvas E(0) para os ensaios da Série |
Variagdo de E(B) vs 0 para a Série Il (Leito com vegetagéo)
—s—Ensaio LlP2 —e—Ensaio LP5 —a— Ensaio Il.P8
3,00 -
2,75
2,50
2,25
2,00 |
1,75 A
3
W 150 -
1,25 1
1,00 A
0,75
0,50
0,25
0,00 : : :
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0
0

Figura 6.5. — Variacao das curvas E(0) para os ensaios da Série Il

A respectiva solugao é apresentada na Eq. (6.1).
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E(0)= S e[_“(l’_?m (6.1)

Sendo conhecida a distribuicdo de elementos de volume a saida, Ny pode ser
estimado inicialmente através da Eq. (6.2), que relaciona os dois primeiros momentos

da distribuigdo (Santamaria et al., (1999)):
S5 =5=20(Ny)+8e(N, ) (6.2)

Se a curva de resposta a uma injecgao discreta de tragcador nao for simétrica e
apresentar um prolongamento em forma de cauda e com varidncia elevada, a
dispersao é considerada importante (forte a muito forte), predominando o transporte

dispersivo, com valores de Ny superiores a 0,002.

Qualquer das solugdes analiticas apresentadas para o modelo ADR admite, como
pressuposto, que o meio poroso € homogéneo e isotropico, que o leito se encontra em
condicbes quase estacionarias, sendo portanto valida a Lei de Darcy, e que o
escoamento é maioritariamente longitudinal (fluxo 1-D no plano xy). Para poderem ser
adequadamente aplicadas, avaliou-se 0 modo de escoamento no leito em funcéo da
velocidade utilizada, com recurso do numero de Reynolds (Re), utilizando a seguinte
expressao (Lencastre (1996), Quintela (2000)):

R — p (6.3)

sendo U a velocidade média aparente de escoamento (m s™), d, o didmetro efectivo

do gréo (m) e v o coeficiente de viscosidade cinematica (m? s™) do fluido escoado.

Considerando vigual a 1 x 10°m? s™', a 20 °C (Quintela (2000)), d, igual a 6 mm e U
igual a 9,8 x 10%ms™, aplicando a Eq. (6.3), resultou um R de 0,06. Como o valor de
R. é inferior a unidade, o escoamento foi considerado laminar e, assumindo validas as
condicbes de homogeneidade, isotropia e quase estacionarias, foi aplicada a Eq. (6.1)

aos resultados apresentados no Anexo |l.
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6.2.2 Solucao analitica para o modelo NTS

Admitindo 1; = Vi/Q, as condi¢cdes Cn+1) = 0 e t = 0 e m como o quociente entre o
volume activo e o volume util total do leito (i.e. o volume morto (V) igual a 1-m),
integrando a Eqg. (3.7) no tempo e incluindo a variavel adimensional temporal 0,
obtém-se a solugdo analitica do modelo NTS para estimativa de volume morto (NTS-
VM) (Santamaria et al. (1999), Dabaliz (2002)):

1 NN )

T T TR 9

E(0) =

Para valores de N superiores a 4 a curva torna-se cada vez mais simétrica e
semelhante a uma distribuicdo normal, indicando que o escoamento se aproxima do
ideal fluxo pistdo. Valores de N inferiores a 4 indicam que o escoamento se afasta do
ideal fluxo pistdo, apresentando condi¢gbes de mistura. O valor inicial de N, de acordo
com Levenspiel (1986), pode ser estimado a partir do inverso da variédncia da curva
DTR adimensional (N = 1/s¢> = t,%/s?). Vi, pode também ser estimado através das
relacdes Sy> = m?/N e V,, = 1-m (Dabaliz (2002)).

6.2.3 Ajustamento paramétrico das solucdes

A estimativa de Ngy, N e V,, foi realizada por ajustamento paramétrico das Eq. (6.1) e
Eq. (6.4), com aproximacoes iniciais para a Eq. (6.1) dada pela Eq. (6.2), através da
aplicacdo do método de Newton-Raphson, aos resultados adimensionalisados das
Séries | e Il (valores de E(6) e 6). Utilizou-se, para o efeito, o software DAFO
(Albuguerque e Mendes (2008)), que apresenta, como algoritmo, uma simplificagdo do
método néo linear de Meeter dos minimos quadrados. A técnica de ajustamento utiliza
um algoritmo que incluiu uma combinagdo dos métodos de Gauss-Newton e

Levenberg-Marquardt.

Para melhor comparar o ajustamento realizado com as diferentes solugcbes, adoptou-
se o erro médio quadratico (&), calculado por aproximagdo a Eq. (6.5) (Rangaiah e
Krishnaswamy (1990)):
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¢ =

{T ve(tt, P ve(t)]zdt} |

{! [ve(t)]zdt}%

(6.5)

Para um numero discreto de valores & é estimado por aproximagado e designado por

erro médio padrao (Ewp). A vantagem de utilizar este erro, reside no facto de, por se

apresentar adimensional, pode ser facilmente comparavel para diferentes conjuntos de

resultados das curvas DTR.

Na Tabela 6.2. apresentam-se os resultados do ajustamento paramétrico aos

resultados obtidos nas duas Séries de ensaios, para as duas das solu¢des adoptadas.

Tabela 6.2. — Resultados dos ajustamentos as curvas DTR para as duas Séries

— Ponto de Modelo ADR (Eq. (6.1)) Modelo NTS-VM (Eq. (6.4))

amostragem Ny Evo N Vi (%) Evp
1.1 P2 0,14 0,24 4 22 0,16
1.2 P5 0,07 0,22 7 14 0,19
1.3 P8 0,04 0,23 13 8 0,27
.1 P2 0,06 0,17 8 11 0,16
1.2 P5 0,06 0,12 10 10 0,29
1.3 P8 0,04 0,16 13 7 0,17

6.3 Cargas organicas e de azoto removidas

As concentragoes médias afluentes e efluentes de CQO e N-NH, observadas nos

varios pontos de amostragem em cada ensaio sdo apresentadas na Tabela 6.3. As

Figuras 6.6 a 6.11 mostram a variacdo de ambos os parametros no tempo, para cada

ensaio. No Anexo lll apresentam-se os resultados globais.
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Tabela 6.3. — Variagdo da CQO e N-NH, para as duas Séries

Ensaio CQO (mg L™ Eficiéncia de N-NH, (mg L™ Eficiéncia de

Afluente” | Efluente” |remocao (%) | Afluente” | Efluente” | rémocao (%)
1.1 305+9 149 + 7 51,1 283+28 | 22,7+0,7 19,8
1.2 309+7 129 + 4 58,3 32,3+07 |217+28 32,8
1.3 301+6 118 + 4 60,8 30,3+3,6 | 21,0+ 1,1 30,7
I1.1 296 + 5 132+ 4 55,4 331+14 | 225+0,9 32,0
1.2 302+5 93+6 69,2 31,5+22 | 18,4+0,9 41,6
1.3 301 + 4 45+6 85,0 31,3+1,3 | 12,4+ 1,1 60,4

" Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95% e 3

determinagdes

CQO (mg L™

Variacdo de CQO no tempo, ensaios I.1 (P2) e 1.1 (P2)

—&— CQO afluente (l.1, sem vegetagado) =#=CQO efluente (I.1, sem vegetagao)
—&— CQO afluente (.1, com vegetacdo) —®=CQO efluente (.1, com vegetacéo)

320,0
—

—t

280,0 -
240,0 4
200,0 4§
160,0

120,0
80,0 -
40,0

0,0
0,0

0,5 1,0

1,5 2,0 2,5

Tempo (d)

3,0 3,5

4,0 4,5

5,0

Figura 6.6. — Variacado da CQO afluente e efluente no tempo (ensaios 1.1 e 11.1)

CQO (mg L™

Variacdo de CQO no tempo, ensaios 1.2 (P5) e 11.2 (P5)

—&— CQO afluente (1.2, sem vegetagdo) == CQO efluente (1.2, sem vegetagao)
—&— CQO afluente (1.2, com vegetagdo) =@ CQO efluente (I.2, com vegetacéo)

320,0 g

—

280,0 -
240,0 -
200,0 -
160,0 -

120,0 9

{ 2N 4

80,0 4
40,0 -

0,0
0,0

2,5

5,0 7,5

Tempo (d)

12,5

Figura 6.7. — Variagao da CQO afluente e efluente no tempo (ensaios 1.2 e 11.2)
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Variagcdo de CQO no tempo, ensaios 1.3 (P8) e 11.3 (P8)
—&— CQO afluente (1.3, sem vegetagdo) == CQO efluente (1.3, sem vegetagédo)
—8— CQO afluente (Il.3, com vegetagao) —®=CQO efluente (Il.3, com vegetagao)
320,0
 S— 3 —0
280,0
~ 240,0
=
o 200,0
£ 160,0 -
5 )
8 120,0 & A A
80,0
40,0 . °
0,0 : : . .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Tempo (d)

Figura 6.8. — Variagao da CQO afluente e efluente no tempo (ensaios 1.3 e 11.3)

Variacdo de N-NHsno tempo, ensaios 1.1 (P2) e I.1 (P2)
== N-NH4 afluente (1.1, sem vegetagéao) =& N-NH4 efluente (1.1, sem vegetagéo)
—— N-NH4 afluente (lI.1, com vegetacéo) —8— N-NH4 efluente (.1, com vegetagao)
35,0 =
— 8
30,0 " \‘
o~ 250
- — A —
g 200
=‘z|= 15,0
z
10,0
5,0
0,0 4 ; ; ; ; ; ; , ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tempo (d)

Figura 6.9. — Variagao do N-NH, afluente e efluente no tempo (ensaios 1.1 e 11.1)



Variacédo de N-NH; no tempo, ensaios |.2 (P5) e 1.2 (P5)
—o— N-NH4 afluente (l.2, sem vegetagdo) == N-NH4 efluente (I.2, sem vegetacéo)
—— N-NH4 afluente (Il.2, com vegetagdo) =®=N-NH40 efluente (Il.2, com vegetacéo)
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Tempo (d)

Figura 6.10. — Variagdo da N-NH, afluente e efluente no tempo (ensaios .2 e 11.2)

Variacdo de N-NH; no tempo, ensaios 1.3 (P8) e 11.3 (P8)

—&— N-NH4 afluente (1.3, sem vegetacdo) == N-NH4 efluente (.3, sem vegetagdo)
—#— N-NH4 afluente (Il.3, com vegetagdo) =®=N-NH4 efluente (II.3, com vegetacéo)

30,0
25,04
— —
2 200 A -
£
z 15,0 4
2 L
10,0 A
5,0
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Tempo (d)

Figura 6.11. — Variagdo da N-NH, afluente e efluente no tempo (ensaios 1.3 e 11.3)



7. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 Analise das curvas DTR

Observando as curvas DTR adimensionais (Figuras 6.4. e 6.5.) verifica-se que sao
assimétricas negativas em torno de 6 igual a unidade, evidenciando, de acordo com
Santamaria et al. (1999) e Kadelec e Wallace (2008), uma resposta tipica de uma
injeccao discreta de tragcador num meio poroso de comprimento finito com presenca de
zonas pouco irrigadas (que potenciam as recirculagdes internas e que podem evolui

para zonas de volume morto), zonas de volume morto e de curto-circuito hidraulico.

A analise da variancia adimensional das curva E(0) permite verificar um aumento da
dispersdo de dados no ensaio sem vegetagcdo, em especial para o trogo inicial
(primeiros 33 cm, até P2) que apresenta um valor 42% mais elevado do observado no
ensaio com vegetacao. Verifica-se, em geral, uma diminuicdo da dispersao de dados

em torno do centréide, com o aumento do comprimento do leito.

O tempo de residéncia adimensional (tme) da curva E(0) da indicacdo da maior ou
menor retencéo de tragador no interior do leito, tendo sido sempre superior a unidade
em todos os ensaios, o que significa que o centro de massa do impulso se atrasou
relativamente ao expectavel. Contudo, a observagdo de valores mais elevados na
Série Il (ver Tabela 6.1.) indica que a presenca de vegetacao retardou mais a saida do
tragador como pode ser também observado nas Figuras 6.1 a 6.3. Nos dois primeiros
trogos do leito o valor de t) foi cerca de 20% e 15% superior nos ensaios com

vegetacao.

A analise dos resultados dos ensaios de adsorgcédo (apresentados no ponto I.1. do
Anexo |) permitiu, por outro lado, constatar uma atipica distribuicdo da massa de
tragador adsorvida na Filtralite com o aumento da respectiva concentracdo em
solugdo. Nao se tendo verificado qualquer tendéncia de crescimento da massa
adsorvida (C;) relativamente a crescente massa de tragador adicionada (Cy) (Figura
I.1), ndo foi possivel ajustar qualquer das isotérmicas de adsorgcdo sugeridas por
Weber Jr. e DiGiano (1996) e Charbeneau (2000), e, a semelhanca do observado no
estudo de Albuquerque e Bandeiras (2007), considerou-se negligenciavel a adsorgao
de tragador na matriz sélida. Assim, o retardamento da saida do tragador observado

nos ensaios de ambas as Séries nao esteve relacionado com fendmenos de adsorcgéo.

Nestas circunsténcias, como constataram Martinez e Wise (2003), Santamaria et al.

(1999) e Albuquerque (2003), o retardamento da saida de tragador pode ter estado
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relacionado com a presenca de importantes extensées de zonas pouco irrigadas (i.e.
zonas com pouca dinamica de escoamento que, normalmente, evoluem para zonas de
volume morto). Esta ocorréncia pode ter provocado recirculagdes internas que podem
ter retido parte do tracador no interior daquelas zonas e contribuido também para a
dispersao longitudinal (Santamaria et al. (1999)). A presenca de zonas de volume
morto é também comum em LESH (Martinez e Wise (2003), Chazarenc et al. (2003),
Albuquerque e Bandeiras (2007), Araujo et al. (2008)), mas, quando este mecanismo é
mais importante que as zonas pouco irrigadas e as recirculagdes internas,
normalmente, a resposta da curva € antecipada devido a excessivo curto-circuito

hidraulico e, consequentemente, (tm ) € inferior & unidade.

As zonas pouco irrigadas podem ter actuado, como referem Jiménez et al. (1988),
como zonas estagnadas, o que pode ter favorecido a criacdo de gradientes de
concentracdo durante a passagem do impulso de tragador, com consequente
transporte de moléculas NaCl para o seu interior e, até, para o interior do grdo, ou
seja, um fendmeno de dispersdo mecanica. Quando a perturbagcdo abandonou estes
pontos, a concentracdo de tracador tera sido maior no interior das zonas pouco
irrigadas do que no seu exterior, podendo ter provocado uma inversdo do gradiente,
com consequente difusdo do NaCl para o espaco exterior. Estas fracgdes de tracador
apresentaram, consequentemente, tempos de permanéncia superiores as das
fracgcdes que acompanharam a frente do impulso, o que podera ajudar a explicar a

retencao de tracador em todos os ensaios.

Nos ensaios com vegetacdo, a presenca em todo o leito de uma matriz complexa de
agregados de Filtralite, raizes e rizomas, envolvidos com biofilme, e com material em
suspensao acoplado (Figura 7.1), pode indicar a presenca de maior extensao zonas
pouco irrigadas, em comparagao com 0s ensaios sem vegetacao, que terdo provocado
uma maior retengdo de moléculas de tragador, o que originou valores de (im.e))

superiores em todos os trogos do leito.

Estes resultados sdo um pouco diferentes dos observados por Albuquerque e
Bandeiras (2007) num estudo similar efectuado em LESH com brita, onde apenas
observaram diferencas significativas entre leitos com e sem vegetacao no trogo inicial
dos leitos (Figura 7.2), tendo tye) sido superior nos ensaios sem vegetagdo nos
restantes trogos. Esta circunstancia estara relacionada com as diferentes propriedades
do material, uma vez que a Filtralite apresenta maior porosidade e superficie
especifica que a brita, bem como com a utilizacdo de uma carga hidraulica cerca de

50% inferior a utilizada neste estudo.
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Figura 7.1 — Aspecto de um aglomerado de raizes, rizomas e Filtralite, extraido do leito com

vegetagao no final da Série |l
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—&— Sem vegetagdo (brita) —aA— Com vegetacao (brita)
—l— Sem vegetacéo (Filtralite, Serie ) —@— Com vegetagao (Filtralite, Serie II)

5,0

0,0 T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Comprimento do leito (m)

Figura 7.2 — Variagéo de tm ) ao longo do leito para ensaios com Filtralite e brita

A quantidade de tragador recuperada, em todos os ensaios, foi sempre inferior a
introduzida, o que era expectavel, até porque s6 foi colocado um ponto de
amostragem ao longo da seccao de escoamento. Os valores decresceram ao longo do
leito, 0 que comprova ter existido forte dispersao ao longo de todo o leito, tendo sido
sempre mais baixos nos ensaios sem vegetagdo. Estes valores sdo ligeiramente
inferiores aos obtidos por Chazarenc et al. (2003), que registou recuperagdes entre
78% e 90%, mas utilizando um tracador diferente e uma técnica de deteccado mais
préoxima do ponto de descarga. Albuquerque e Bandeiras (2007), utilizando o mesmo
tracador e a mesma técnica de deteccdo, mas um enchimento a base de brita,
recuperaram entre 21% (P5) e 61% (P1), com o leito sem vegetagao, e entre 25% (P5)
e 72% (P1), com o leito sem vegetacao, da massa de tragcador injectada. Estes ultimos
resultados podem ser justificados pela utilizagdo de um enchimento com propriedades
diferentes, nomeadamente o didmetro efectivo (30-80mm da brita contra 4-8mm da
Filtralite), a porosidade (0,4 da brita contra 0,45 da Filtralite) e a superficie especifica
diferentes (700 m? m™ da brita contra 1250 m? m™ da Filtralite) e por ter sido detectado

consideravel curto-circuito hidraulico.

Os resultados obtidos, para qualquer das Séries, parecem indicar a presenga
relevante de zonas pouco irrigadas, com maior significado no leito com vegetacéo, em
particular nos primeiros 33 cm do leito, provavelmente com diferentes dindmicas no

que respeita a transferéncia de massa e a actividade bioldgica, que foram
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responsaveis pela retencdo temporaria do tragador e tiveram diferentes contribuicbes

relativamente ao processo de transporte.

7.2 Influéncia da vegetacao na variacdo da hidrodinamica

Os resultados do ajustamento paramétrico (Tabela 6.2.) permitem verificar que, na
generalidade dos ensaios, em especial para os realizados na presenca de vegetacao,
a solugdo analitica do modelo ADR (Eq.(6.1)) representa melhor as curvas DTR
obtidas, apresentando erros de ajustamento inferiores. A dispersdo longitudinal pode
considerar-se forte, pois Ny variou entre 0,025 e 0,2 (ver Tabela 3.1.), com um valor
cerca de 50% superior no ensaio sem vegetacao realizado no primeiro trogo do leito
(primeiros 33 cm do leito), valores que sado coerentes com os estimados por

Chazarenc et al. (2003) em LESH com vegetacgao.

A dispersdo no leito com vegetagdo, apesar de ter sido forte, manteve-se
aproximadamente constante ao longo do seu comprimento e, para distancias
superiores a 33 cm (a partir de P2), foi semelhante a observada no leito sem
vegetacdo. Ou seja, a presenca de raizes e rizomas parece ter tido um efeito benéfico
no controlo das condi¢des hidrodinamicas em LESH, em particular em zonas sujeitas a
maior perturbagdo hidrodindmica como sdo as que estdo préximas de pontos de

alimentagéo.

A disperséao longitudinal foi inferior a observada por Albuquerque e Bandeiras (2007)
em LESH com enchimento a base de brita, operados para cargas hidraulicas inferiores
(cerca de 50% do valor utilizado neste estudo). A andlise da Figura 7.3. permite
verificar que, independentemente do tipo de material utilizado, a dispersao foi superior
nos leitos sem vegetagdo. Assim, a presenga de raizes e rizomas em LESH com maior
porosidade, como € o caso da Filtralite, parece ter atenuado a dispersao longitudinal.
Por outro lado, a utilizagdo de cargas hidraulicas muito baixas parece ter conduzido ao
aumento da dispersdo longitudinal que, em sistemas com meio poroso, pode levar a
uma anormal distribuicdo de substratos (Santamaria et al. (1999)) e,

consequentemente, reduzir a capacidade de tratamento.
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O ajustamento com a solu¢do analitica do modelo NTS (Eq. (6.4)) permitiu comprovar

que existiram condigbes de mistura no trogo inicial do leito (primeiros 33 cm do leito)

nos ensaios sem vegetagcado, uma vez que o valor de N foi de 4 (valor maximo abaixo

do qual o escoamento comeca a apresentar condicdes de mistura, sendo a mistura

completa teoricamente atingida quando N é igual a unidade).

0,25
0,20 -
0,15 -
T
2

0,10 -

0,05 -

0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,0C

—&— Sem vegetagao (brita) —&— Com vegetagao (brita)
- Sem vegetagao (Filtralite, Serie ) —@— Com vegetagao (Filtralite, Serie Il)

Comprimento do leito (m)

Figura 7.3 — Vari
brita

acdo da disperséo longitudinal ao longo do leito para ensaios com Filtralite e

Nas Figuras 7.4. a 7.9. apresentam-se, para os ensaios das duas Seéries, as curvas

DTR experimentais, na forma adimensional, bem como as calculadas por aplicacao

das solugdes analiticas representadas pelas Eq. (6.1) e Eq. (6.4) e com os valores das

variaveis caracteristicas (Ng, N e V,,) apresentados na Tabela 6.2. O prolongamento

da curva na parte final dos ensaios &, de acordo com Santamaria et al. (1999),

comprovativo da presenca de dispersdo acentuada em ambos os leitos, que parece ter

sido mais importante nos dois primeiros trogos nos ensaios sem vegetagao.
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Figura 7.4.

— Curvas DTR experimentais e calculadas (ensaio I.1., sem vegetagéo)
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Comparagédo entre os E(8) experimental e o teorico, ensaio 1.2 (P5)

—&— Experimental — —A& — NTS-VM — - — ADR

025 050 0,75 100 125 150 175 200 225 250 275 3,00

Figura 7.5.

— Curvas DTR experimentais e calculadas (ensaio 1.2., sem vegetagéo)
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Comparacéo entre os E(0) experimental e o teorico, ensaio 1.3 (P8)

——&— Experimental — —A— —NTS-VM — —o— —ADR

3,00 ~
2,75 4
2,50 4
2,25 4
2,00 4
1,75 4
1,50 -
1,25 -
1,00 -
0,75 4
0,50 4
0,25 4
0,00

0,00 025 050 0,75 1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00

E(0)

Figura 7.6. — Curvas DTR experimentais e calculadas (ensaio |.3., sem vegetagao)

Comparagé&o entre os E(6) experimental e o teorico, ensaio 1.1 (P2)
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0,00 025 050 0,75 100 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00
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Figura 7.7. — Curvas DTR experimentais e calculadas (ensaio Il.1., com vegetagéo)



Comparacéo entre os E(0) experimental e o teorico, ensaio 11.2 (P5)

——&— Experimental — -A— -NTS-VM — - — ADR

E(6)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

Figura 7.8. — Curvas DTR experimentais e calculadas (ensaio I1.2., com vegetagéo)

Comparag&o entre os E(0) experimental e o teorico, ensaio 1.3 (P8)

—— Experimental — —A- -NTS-VM — -o— -ADR

000 025 05 075 100 125 15 1,75 200 225 250 275 3,00

Figura 7.9. — Curvas DTR experimentais e calculadas (ensaio 11.3., com vegetagéo)

Verifica-se, ainda, que a percentagem de volume morto foi sempre superior nos
ensaios sem vegetacdo. No troco inicial, V., foi 50% superior no ensaio sem
vegetacdo, o que parece indicar que a presenga de vegetagdo minimizou a formagéao
de zonas de volume morto ou retardou a passagem de zonas mal irrigadas a zonas de
volume morto, o que, além de ser benéfico para o escoamento, evita a reducido do

volume util necessario para tratamento. Por outro lado, a maior presenca de V,, nos
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primeiros 33 cm do trogo sem vegetacao é indicativo de ter existido maior curto-circuito

hidraulico naquele trogo.

—&— Sem vegetacao (brita) —&— Com vegetagao (brita)
—— Sem vegetagéao (Filtralite, Serie ) —@— Com vegetacao (Filtralite, Serie Il)

25,0 4

20,0 4

—=15,0 4

Vm (%

10,0

5,0 -

0,0 T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Comprimento do leito (m)

Figura 7.10 — Variagdo do volume morto ao longo do leito para ensaios com Filtralite e brita

Estes resultados contariam os obtidos por Albuguerque e Bandeiras (2007), realizados
para condi¢gdes similares em LESH com enchimento a base de brita, onde se
registaram valores mais elevados de V., nos ensaios com vegetacdo e para

comprimentos mais longos do leito (Figura 7.10).

Chazarenc et al. (2003), em estudos de tracagem efectuados em LESH com
vegetacdo, com enchimento a base de brita, obteve V., entre 20% e 55%. Esta
diferenca de resultados podera estar associada, quer as caracteristicas do leito com
brita, que apresenta uma capacidade de filtragao inferior a Filtralite (Simbes (2009)),
deixando passar e acumular mais material sélido nos trogos a jusante que vao ser
precursores de zonas mal irrigadas e de volume morto, quer a velocidade de
escoamento que, tendo sido inferior a utilizada neste estudo, originou TRH mais
elevados (superiores a 12 d), o que tera levado ao aumento de V., cisrcunstancia esta

que também é sugerida por Vymazal e Kropfelova (2008) e Kadlec e Wallace (2008).
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7.3 Influéncia da vegetacdo e das caracteristicas

hidrodinamicas no rendimento dos leitos

Na Tabela 7.1 apresentam-se os valores médios das cargas aplicadas e das cargas
removidas (calculadas em fungio da carga afluente ou removida por unidade de area
util de cada trogo do leito), sendo rcqo € rnnng 0S coeficientes de remogado de CQO e

de azoto amoniacal, respectivamente.

Tabela 7.1 — Cargas orgénicas e de azoto aplicadas e removidas em cada trogo dos leitos

Carga orgénica (g CQO m?>d™) Carga de azoto (g N-NH, m? d™)
Ensaio . Au (m?)
Aplicada” Rem°"'1°)'a (Feao) Aplicada” Removida (ry.xua)
1.1 60,9+1,8 31,1105 5,7+0,6 1,1+£0,6 0,12
1.2 20,6 £0,5 12,0+ 0,6 22+0,1 0,7+0,1 0,36
1.3 10,6 £ 0,2 6,5+0,1 1,1+£0,1 0,3%+0,1 0,68
1.1 59,2+1,0 32,8+£0,5 6,6 £0,3 2,1+0,1 0,12
1.2 20,1+04 14,0+0,3 2,1+0,1 0,9+0,1 0,36
1.3 10,6 £ 0,1 9,0+£0,2 1,1+£0,1 0,7+0,1 0,68

Y Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95% e 3
determinagbes

A remocao, quer de CQO, quer de N-NH,, foi sempre superior no leito com vegetacéo,
independentemente do tro¢o de leito analisado, como se pode observar nas Figuras
7.11 a 7.16. No caso da CQO, a maior remogao observada no leito com vegetagao
tera estado relacionada com a presengca de maior quantidade de biofilme, que se
desenvolveu quer nas raizes e rizomas, quer nos graos de Filtralite, e da oxigenacgao
do meio através de raizes e rizomas que contribuiram para uma maior remocao de
matéria organica por via aerébia. A maior remo¢ao de aménio no leito com vegetacao,
tal como observado em Oliveira (2008), tera estado associado com o consumo através
das plantas (cerca de 15%, de acordo com Vymazal e Kropfelova (2008), com a maior
presenca de biofilme nitrificante e, como constataram Albuquerque et al. (2009), com a

presenga de mecanismos ndo convencionais de remogéo de azoto.

- 66 -




Variagdo de rCQO e ER no tempo, ensaios I.1 (P2) e 1.1 (P2)
—&—COD (ensaio .1, sem vegetagéo) =4 rCOD (ensaio Il.1, com vegetagao)
—B— ER (ensaio |.1, sem vegetagéo) =—=® —=ER (ensaio IIl.1, com vegetagdo)
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Figura 7.11 — Variacao da remoc¢ao de CQO no tempo (ensaios I.1. e I.1.)

Variacdo de rCQO e ER no tempo, ensaios 1.2 (P5) e 1.2 (P5)
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Figura 7.12 — Variagdo da remogéo de CQO no tempo (ensaios 1.2. e 11.2.)

Variagdo de rCQO e ER no tempo, ensaios 1.3 (P8) e 11.3 (P8)
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Figura 7.13 — Variagao da remogao de CQO no tempo (ensaios 1.3. e 11.3.)



Variagdo de rN-NHse ER no tempo, ensaios 1.1 (P2) e 1.1 (P2)
=——4—COD (ensaio I.1, sem vegetagéo) —#—rN-NH4 (ensaio .1, com vegetagdo)
—®— ER (ensaio |.1, sem vegetagéao) =8 =ER (ensaio Il.1, com vegetag&o)
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Figura 7.14 — Variagdo da remogéo de N-NH, no tempo (ensaios 1.1. e 11.1.)

Variagéo de rN-NH;e ER no tempo, ensaios 1.2 (P5) e 1.2 (P5)
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Figura 7.15 — Variacao da remogéo de N-NH, no tempo (ensaios 1.2. e 11.2.)

Variag&o de rN-NHie ER no tempo, ensaios 1.3 (P8) e 11.3 (P8)
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Figura 7.16 — Variagdo da remogéo de N-NH, no tempo (ensaios 1.3. e 11.3.)



Os valores médios de rcqo s@o superiores aos observados por Oliveira (2008), que
registou até 25 g CQO m? d?, utilizando os mesmos leitos, mas um ano antes do
presente trabalho, mas os valores de rynns S80 similares. Nestes termos, apesar das
condicdes de dispersao detectadas e do volume morto estimado, o leito apresentou, a
data da realizagdo dos ensaios (cerca de um ano apds o arranque dos leitos), uma
maior capacidade de remogado de matéria organica e nao perdeu capacidade de

remover azoto.

Independentemente do tipo de leito utilizado, a semelhanca do detectado por Oliveira
(2008) e Albuquerque et al. (2009), a remocéo, quer de CQO (Figura 7.17), quer de N-
NH, (Figura 7.18), foi superior nos trogos iniciais (até P2), o que se justifica pela maior
disponibilidade de oxigénio a entrada dos leitos, apesar de terem sido detectados,

naqueles trogos, valores mais elevados de V,, e dispersao longitudinal.

Apesar da ER, no primeiro trogo (primeiros 33 cm), ter sido inferior no leito com
vegetacao, registaram-se, para este leito, valores superiores nos restantes trogos
(entre 33 cm e 190 cm), o que significa que a presenca de vegetacdo promoveu uma
remocao de poluentes mais homogénea ao longo do seu comprimento, ao passo que,
no leito sem vegetacdo, a remogao ocorreu, essencialmente, no trogo inicial (i.e. o

restante volume de leito esteve subaproveitado).

—&—ER de CQO (Série |, sem vegetacéo)
=4 ER de CQO (Série Il, com vegetagao)

100 +

ER (%)

L 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Comprimento do leito (m)

Figura 7.17 — Variacao da eficiéncia de remocao de CQO ao longo de cada troco do leito para

ambas as Séries
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=—4—ER de N-NH4 (Série |, sem vegetagao)
=& ER de N-NH4 (Série Il, com vegetagao)

100 -

ER (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Comprimento do leito (m)

Figura 7.18 — Variagao da eficiéncia de remogéo de N-NH, ao longo de cada trogo do leito para

ambas as Séries

A analise das Figuras 7.19. a 7.22. permite verificar que o rendimento da remocao,
quer de CQO, quer de N-NH4, diminui com o aumento, quer do V., quer de Ng,
independentemente do tipo de leito. Assim, 0 aumento de zonas de volume morto e da
dispersao longitudinal em LESH afecta a eficiéncia de remocdo de poluentes.
Contudo, a queda mais acentuada foi observada nos ensaios sem vegetacéo, o que
podera significar que a presenca de vegetacdo atenuou a quebra de rendimento de
LESH.

Assim, a utilizacdo de vegetagdo em LESH, além de ter melhorado o rendimento de
remog¢ao de matéria organica e azoto, contribuiu para retardar o desenvolvimento de
zonas de volume morto e para atenuar a dispersado longitudinal, dois factores que

podem afectar o rendimento do sistema.
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Variacdo da eficiéncia de remocdo de CQO em fun¢ao do Vm

# Série | (sem vegetagdo) A Série Il (com vegetacéo)

100 1
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80 A
2 .l
~ 60 A
e L 4
Ty A .
40
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o0& . T . . )
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Vin (%)
Figura 7.19 — Influéncia do volume morto na remocgao de CQO
Variagdo da eficiéncia de remogédo de CQO em func¢éo de Ny
® Série | (sem vegetagcdo) A Série Il (com vegetagdo)
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Figura 7.20 — Influéncia da dispersao longitudinal na remogéo de CQO
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Variacao da eficiéncia de remocado de N-NH, em funcdo do Vm
# Série | (sem vegetagdo) A Série Il (com vegetagdo)
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
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Figura 7.21 — Influéncia do volume morto na remogéo de N-NH,

Variagdo da eficiéncia de remocdo de N-NH, em funcdo de Ny

# Série | (sem vegetacdo) A Série Il (com vegetacéo)

100

80 1

60 - A

ER (%)

20 A *

o0& T T T T T )
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

Ng

Figura 7.22 — Influéncia da dispersao longitudinal na remog&o de N-NH,
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8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO
FUTURO

8.1 Conclusodes

Independentemente da utilizacdo de vegetagdo, os resultados demonstram que o
centro de massa do impulso se atrasou relativamente ao expectavel, o que é indicativo
de terem coexistido zonas pouco irrigadas, com eventual presenga de recirculagdes
internas, e zonas de volume morto, precursoras de curto-circuito hidraulico, tendo a
dispersao de dados sido maior nos ensaios sem vegetagao e para distancias inferiores

a 33 cm.

Para as condi¢des de operagao utilizadas, verificou-se forte dispersao longitudinal ao
longo de ambos os leitos, com maior amplitude no leito sem vegetagao, tendo, no
entanto, o escoamento sido do tipo laminar. A dispersao, apesar de ter sido forte,
manteve-se praticamente constante ao longo do leito com vegetagdo e apresentou

uma variagao acentuada no leito sem vegetacao, para distancias inferiores a 33 cm.

O atraso na saida de tracador, comprovado pelas baixas taxas de recuperacao e pela
deteccao de uma cauda alongada nas curvas-resposta, tera estado relacionada com a
presenca de maior extensdes de zonas pouco irrigadas do que de zonas de volume
morto. A presenga em todo o leito de uma matriz complexa de agregados de Filtralite,
raizes e rizomas, envolvidos com biofilme, e com material em suspensao acoplado
podera justificar a existéncia de maior extensdo de zonas mal irrigadas no leito com

vegetacao, que tera sido responsavel pela maior retencéo de tragador detectada.

Para a generalidade dos ensaios, a solugdo de grande intensidade de dispersdo do
modelo ADR representou melhor os resultados dos ensaios experimentais, com erros
de ajustamento mais baixos nos ensaios com vegetagdo. O ajustamento com a
solucao analitica do modelo NTS permitiu comprovar que a disperséao foi muito forte no
troco inicial do leito sem vegetagao, podendo ter ocorrido condicbes de mistura, onde
também se registou o valor mais elevado de volume morto e, consequentemente, tera

existido maior curto-circuito hidraulico.

Apesar da forte dispersdo observada no leito com vegetacdo, a remogao de matéria
organica e azoto foi superior neste leito, o que estara relacionada com a presenga de
maiores quantidades de biofilme, quer nas raizes e rizomas, quer nos graos de
Filtralite, e a oxigenagdo do meio através de raizes e rizomas. A remogao de CQO, e

em especial de azoto amoniacal, ocorreu a taxas elevadas em todos os trogos do leito
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com vegetacdo, enquanto no leito sem vegetagdo praticamente sé ocorreu nos

primeiros 33 cm.

O aumento da dispersao e do volume morto afectou o rendimento da remocao de

CQO e azoto amoniacal, tendo este efeito sido menor no leito com vegetacao.

A presencga de vegetacao contribuiu para uma menor retengédo de tragcador no interior
do leito, permitiu que a disperséo longitudinal fosse aproximadamente constante em
todos os trocos do leito e atenuou a formagao de zonas de volume morto, tendo
contribuido para o retardamento do processo de colmatagcdo do leito e para a
manutencdo de um volume util adequado para a remog¢éo de matéria orgénica e azoto

a elevadas taxas de remogao.

8.2 Perspectivas de trabalho futuro

Seguidamente resume-se os trabalhos complementares que poderiam dar

continuidade a este estudo:

o Realizagio de ensaios de tragagem com detecgdo multipla da chegada de tragador
em varios pontos ao longo da secgdo de escoamento, para melhor avaliar a

variagao das condi¢des hidrodinamicas ao longo de cada troco;

¢ Realizacdo de ensaios a velocidades de escoamento diferente, para avaliar a

interferéncia da velocidade na variagdo das condi¢des hidrodinamicas;

e Utilizagdo de solugdes numéricas para os modelos ADR e NTS, afim de melhor

caracterizar o numero de dispersao e a percentagem de volume morto.

e Determinacdo experimental do volume morto, para comparacdo com os valores

estimados analiticamente.
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ANEXO |

Resultados do teste de adsorcao e curvas de calibracao
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l.1. Ensaio de adsorcao do NaCl na Filtralite

Prepararam-se solugdes concentradas de 0 mg L™, 5 mgL", 10 mg L™, 20 mg L™, 30
mg L™, 40 mg L' e 50 mg L™ de NaCl em agua destilada. Colocou-se cerca de 30 g de
Filtralite em 100 mL de cada uma das solugbes em erlenmeyers de 250 mL de forma a
obter uma relacdo sdlido/liquido de 0,5 (semelhante a utilizada nos leitos).

Determinou-se a conductividade inicial de cada uma das solugdes.

Os frascos foram agitados durante 24 horas a temperatura de 20 °C + 1 °C, tal como
sugerido por Leitdo et al. (2001), tendo-se avaliado a conductividade final em cada
uma das 7 amostras. Para a estimativa das concentracgdes iniciais (Cy) e finais (Cs) de
NaCl a partir dos valores de conductividade foi utilizada a curva de calibragédo
correspondente, apresentada no Quadro 1.2. A quantidade de massa adsorvida por
unidade de massa de meio de enchimento (Cs) em cada frasco foi calculada através
da seguinte expressao (Leitdo et al., 2001):

C, = w (1.1)

MS

sendo V o volume de solugédo, As a taxa de redugdo da concentragdo de soluto
determinada pela diferenga entre Cy e C;, € Mys a massa de material sélido numa

amostra do meio de enchimento.

A isotérmica de adsorcao foi obtida através da relacédo entre Cs e Cy. No Quadro |.1.
apresentam-se os resultados dos ensaios e na Figura |.1. a respectiva curva de
adsorcdo em termos de C, calculada através da Eq. (I.1), sendo V igual a 50 mL e
Mus igual a 0,0297 kg.

Tabela I.1. — Resultados do ensaio de adsorgao

Co . Mus Cs y

(mg L) (kg) (mg L)

0,0 0,0303 0,0

4,8 0,0295 47
11,6 0,0295 11,7
19,8 0,0293 19,6
29,6 0,0300 29,7
40,5 0,0292 40,8
50,3 0,0296 50,1
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Cs (mg kg?)

¢ Variacdode Cs =—Valor médio de Cs
] *
| * *
1 e . .
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Co(mg L)

Figura I.1. — Adsorcao NaCl na Filtralite para varias concentragdes em solugéo

|.2. Curva de calibracéo para conductividade e NaCl

Na Tabela 1.2. apresentam-se a conductividade correspondentes ao intervalo de

concentragdes de NaCl entre 0 mg L™ e 50 mg L', bem como as respectivas curvas de

calibragao.

Tabela 1.2 — Curvas de calibragédo para conductividade e NaCl

Ensaios de adsorcéo Ensaios de tracagem
NacCl Conductividade NaCl Conductividade
(mg L™ (@S cm?) (mg L) (S cm?)
0,0 2,1 0,0 29
4.8 15,4 5,1 15,1
11,6 31,7 10,8 28,8
19,8 51,4 20,8 52,8
29,6 75,0 30,2 75,3
40,5 101,0 39,5 97,6
50,3 124,5 49,4 121,3
a: 2,4174 a: 2,3971
b: 3,2198 b: 2,9048
R”: 0,9991 R?: 0,9998

Nota: Conductividade = a x (concentragdo de NaCl) + b
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As curvas de calibragao foram utilizadas para estimar as concentracbes de NaCl nos

ensaios de tragagem e para avaliar a adsor¢ao do NaCl aos graos de Filtralite.
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ANEXO Il

Resultados dos ensaios de tragagem
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Il.1. Resultados dos ensaios de tracagem

Tabela 1.1 — Resultados para a Série | (sem plantas)

Série |

| P2 N P5 || P8

Tempo NacCl E (t) Tempo NacCl E (t) Tempo NacCl E (1)
(h)y |mgLhH| (Y (hy |mgLh| (% (h)y |mgLhH| (%
0 0,00 | 0,0000 0 0,00 | 0,0000 0 0,00 | 0,0000
1 0,00 | 0,0000 1 0,00 | 0,0000 1 0,00 | 0,0000
2 0,00 | 0,0000 2 0,00 | 0,0000 2 0,00 | 0,0000
3 0,00 | 0,0000 3 0,00 | 0,0000 3 0,00 | 0,0000
4 0,00 | 0,0000 4 0,00 | 0,0000 4 0,00 | 0,0000
5 0,00 | 0,0000 5 0,00 | 0,0000 5 0,00 | 0,0000
6 0,87 | 0,0015 6 0,00 | 0,0000 6 0,00 | 0,0000
7 1,71 0,0029 7 0,00 | 0,0000 7 0,00 | 0,0000
8 2,54 | 0,0043 8 0,00 | 0,0000 8 0,00 | 0,0000
9 3,79 | 0,0064 9 0,00 | 0,0000 9 0,00 | 0,0000
10 4,21 0,0071 10 0,00 | 0,0000 10 0,00 | 0,0000
11 4,63 | 0,0078 11 0,00 | 0,0000 11 0,00 | 0,0000
12 5,05 | 0,0085 12 0,00 | 0,0000 12 0,00 | 0,0000
13 4,63 | 0,0078 13 0,00 | 0,0000 13 0,00 | 0,0000
14 5,05 | 0,0085 14 0,00 | 0,0000 14 0,00 | 0,0000
15 5,46 | 0,0092 15 0,00 | 0,0000 15 0,00 | 0,0000
16 5,88 | 0,0099 16 0,00 | 0,0000 16 0,00 | 0,0000
17 6,30 | 0,0106 17 0,00 | 0,0000 17 0,00 | 0,0000
18 5,88 | 0,0099 18 0,00 | 0,0000 18 0,00 | 0,0000
19 6,30 | 0,0106 19 0,00 | 0,0000 19 0,00 | 0,0000
20 5,88 | 0,0099 20 0,00 | 0,0000 20 0,00 | 0,0000
21 5,88 | 0,0099 21 0,00 | 0,0000 21 0,00 | 0,0000
22 6,71 0,0113 22 0,00 | 0,0000 22 0,00 | 0,0000
23 7,13 | 0,0120 23 0,00 | 0,0000 23 0,00 | 0,0000
24 7,55 | 0,0127 24 0,00 | 0,0000 24 0,00 | 0,0000
25 7,97 | 0,0134 25 0,00 | 0,0000 25 0,00 | 0,0000
26 8,38 | 0,0141 26 0,00 | 0,0000 26 0,00 | 0,0000
27 8,80 | 0,0148 27 0,00 | 0,0000 27 0,00 | 0,0000
28 9,22 | 0,0155 28 0,00 | 0,0000 28 0,00 | 0,0000
29 9,63 | 0,0162 29 0,04 | 0,0000 29 0,00 | 0,0000
30 9,63 | 0,0162 30 0,04 | 0,0000 30 0,00 | 0,0000
31 10,47 | 0,0176 31 0,04 | 0,0000 31 0,00 | 0,0000
32 11,72 | 0,0197 32 0,46 | 0,0003 32 0,00 | 0,0000
33 10,89 | 0,0183 33 0,46 | 0,0003 33 0,00 | 0,0000
34 12,14 | 0,0204 34 0,04 | 0,0000 34 0,00 | 0,0000
35 12,55 | 0,0211 35 0,87 | 0,0005 35 0,00 | 0,0000
36 12,14 | 0,0204 36 0,87 | 0,0005 36 0,00 | 0,0000
37 12,97 | 0,0218 37 2,13 | 0,0012 37 0,00 | 0,0000
38 12,97 | 0,0218 38 2,13 | 0,0012 38 0,00 | 0,0000
39 12,55 | 0,0211 39 2,96 | 0,0016 39 0,00 | 0,0000
40 12,97 | 0,0218 40 3,38 | 0,0019 40 0,00 | 0,0000
41 12,97 | 0,0218 41 4,63 | 0,0026 41 0,00 | 0,0000

-87-



Série |

P2 N P5 N P8

Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)
(hy |mgLhH| (Y () |mgLlh| (% (h)y |mgLhH| (%
42 12,14 | 0,0204 42 4,21 0,0023 42 0,00 | 0,0000
43 12,55 | 0,0211 43 4,63 | 0,0026 43 0,00 | 0,0000
44 12,55 | 0,0211 44 5,05 | 0,0028 44 0,00 | 0,0000
45 12,14 | 0,0204 45 5,05 | 0,0028 45 0,00 | 0,0000
46 11,30 | 0,0190 46 5,46 | 0,0030 46 0,00 | 0,0000
47 10,89 | 0,0183 47 5,46 | 0,0030 47 0,00 | 0,0000
48 11,30 | 0,0190 48 5,46 | 0,0030 48 0,00 | 0,0000
49 10,89 | 0,0183 49 5,05 | 0,0028 49 0,00 | 0,0000
50 10,47 | 0,0176 50 4,63 | 0,0026 50 0,00 | 0,0000
51 9,22 | 0,0155 51 4,63 | 0,0026 51 0,00 | 0,0000
52 10,05 | 0,0169 52 4,63 | 0,0026 52 0,00 | 0,0000
53 10,05 | 0,0169 53 4,63 | 0,0026 53 0,00 | 0,0000
54 10,47 | 0,0176 54 5,05 | 0,0028 54 0,00 | 0,0000
55 10,05 | 0,0169 55 5,46 | 0,0030 55 0,00 | 0,0000
56 9,63 | 0,0162 56 5,88 | 0,0032 56 0,00 | 0,0000
57 9,63 | 0,0162 57 5,88 | 0,0032 57 0,00 | 0,0000
58 9,22 | 0,0155 58 5,88 | 0,0032 58 0,04 | 0,0000
59 8,80 | 0,0148 59 5,88 | 0,0032 59 0,46 | 0,0003
60 7,97 | 0,0134 60 5,88 | 0,0032 60 0,00 | 0,0000
61 7,55 | 0,0127 61 6,30 | 0,0035 61 0,00 | 0,0000
62 6,71 0,0113 62 6,30 | 0,0035 62 0,46 | 0,0003
63 6,30 | 0,0106 63 6,30 | 0,0035 63 0,46 | 0,0003
64 5,88 | 0,0099 64 5,88 | 0,0032 64 0,00 | 0,0000
65 5,88 | 0,0099 65 5,88 | 0,0032 65 0,00 | 0,0000
66 6,30 | 0,0106 66 5,88 | 0,0032 66 0,00 | 0,0000
67 5,05 | 0,0085 67 5,88 | 0,0032 67 0,00 | 0,0000
68 4,63 | 0,0078 68 6,71 0,0037 68 0,46 | 0,0003
69 5,05 | 0,0085 69 6,71 0,0037 69 0,46 | 0,0003
70 5,05 | 0,0085 70 6,71 0,0037 70 0,46 | 0,0003
71 4,21 0,0071 71 6,71 0,0037 71 0,87 | 0,0006
72 3,79 | 0,0064 72 7,13 | 0,0039 72 0,04 | 0,0000
73 3,79 | 0,0064 73 6,71 0,0037 73 0,04 | 0,0000
74 3,38 | 0,0057 74 6,71 0,0037 74 0,87 | 0,0006
75 2,54 | 0,0043 75 6,71 0,0037 75 0,87 | 0,0006
76 2,96 | 0,0050 76 7,13 | 0,0039 76 0,87 | 0,0006
77 2,96 | 0,0050 77 7,13 | 0,0039 77 0,87 | 0,0006
78 2,54 | 0,0043 78 7,55 | 0,0042 78 0,87 | 0,0006
79 2,13 | 0,0036 79 7,13 | 0,0039 79 0,87 | 0,0006
80 2,13 | 0,0036 80 7,13 | 0,0039 80 0,46 | 0,0003
81 2,54 | 0,0043 81 7,97 | 0,0044 81 0,46 | 0,0003
82 1,71 0,0029 82 8,80 | 0,0049 82 0,46 | 0,0003
83 2,13 | 0,0036 83 9,63 | 0,0053 83 0,46 | 0,0003
84 1,71 0,0029 84 9,63 | 0,0053 84 1,29 | 0,0008
85 1,71 0,0029 85 9,63 | 0,0053 85 1,29 | 0,0008
86 0,87 | 0,0015 86 8,80 | 0,0049 86 1,29 | 0,0008

-88 -



Série |

) P5 N P8 |
Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)
(hy [(mglhH| (h% () [(mglhH| (% (hy [(mglhH| (b
87 1,29 | 0,0022 87 8,80 | 0,0049 87 1,29 | 0,0008
88 0,87 | 0,0015 88 9,63 | 0,0053 88 1,29 | 0,0008
89 0,87 | 0,0015 89 10,89 | 0,0060 89 1,29 | 0,0008
90 0,87 | 0,0015 90 10,47 | 0,0058 90 1,71 0,0011
91 1,29 | 0,0022 91 10,05 | 0,0055 91 1,71 0,0011
92 0,87 | 0,0015 92 10,05 | 0,0055 92 1,71 0,0011
93 0,87 | 0,0015 93 10,05 | 0,0055 93 1,29 | 0,0008
94 0,87 | 0,0015 94 10,05 | 0,0055 94 1,29 | 0,0008
95 0,46 | 0,0008 95 10,47 | 0,0058 95 1,29 | 0,0008
96 0,46 | 0,0008 96 10,89 | 0,0060 96 1,29 | 0,0008
97 0,46 | 0,0008 97 11,72 | 0,0065 97 1,29 | 0,0008
98 0,87 | 0,0015 98 12,14 | 0,0067 98 1,29 | 0,0008
99 0,87 | 0,0015 99 11,72 | 0,0065 99 2,13 | 0,0014
100 0,46 | 0,0008 100 11,72 | 0,0065 100 2,13 | 0,0014
101 0,46 | 0,0008 101 12,55 | 0,0069 101 2,13 | 0,0014
102 0,04 | 0,0001 102 12,14 | 0,0067 102 2,13 | 0,0014
103 0,46 | 0,0008 103 12,14 | 0,0067 103 2,13 | 0,0014
104 0,04 | 0,0001 104 12,55 | 0,0069 104 2,13 | 0,0014
105 0,04 | 0,0001 105 12,97 | 0,0072 105 2,54 | 0,0017
106 0,04 | 0,0001 106 13,81 | 0,0076 106 2,54 | 0,0017
107 0,04 | 0,0001 107 13,81 | 0,0076 107 2,54 | 0,0017
108 0,00 | 0,0000 108 12,97 | 0,0072 108 2,54 | 0,0017
109 0,00 | 0,0000 109 13,81 | 0,0076 109 2,54 | 0,0017
110 0,04 | 0,0001 110 13,81 | 0,0076 110 2,13 | 0,0014
111 0,00 | 0,0000 111 13,81 | 0,0076 111 2,13 | 0,0014
112 0,00 | 0,0000 112 13,39 | 0,0074 112 2,13 | 0,0014
113 13,81 | 0,0076 113 2,13 | 0,0014
114 14,22 | 0,0078 114 2,13 | 0,0014
115 14,64 | 0,0081 115 2,13 | 0,0014
116 13,39 | 0,0074 116 2,13 | 0,0014
117 13,81 | 0,0076 117 2,54 | 0,0017
118 15,06 | 0,0083 118 2,54 | 0,0017
119 14,64 | 0,0081 119 2,54 | 0,0017
120 15,06 | 0,0083 120 2,54 | 0,0017
121 14,22 | 0,0078 121 2,54 | 0,0017
122 14,64 | 0,0081 122 2,54 | 0,0017
123 15,06 | 0,0083 123 2,54 | 0,0017
124 13,81 | 0,0076 124 3,38 | 0,0022
125 13,81 | 0,0076 125 3,38 | 0,0022
126 13,81 | 0,0076 126 3,38 | 0,0022
127 13,81 | 0,0076 127 3,38 | 0,0022
128 14,22 | 0,0078 128 2,54 | 0,0017
129 15,06 | 0,0083 129 2,54 | 0,0017
130 15,06 | 0,0083 130 2,54 | 0,0017
131 15,48 | 0,0085 131 2,54 | 0,0017
132 15,48 | 0,0085 132 2,54 | 0,0017

-89 -



| Ps | Ps |
Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)

(hy |mgLh| (% (h)y |mgLhH| (Y

133 15,48 | 0,0085 133 2,54 | 0,0017
134 15,06 | 0,0083 134 2,54 | 0,0017
135 15,06 | 0,0083 135 2,96 | 0,0019
136 15,48 | 0,0085 136 2,96 | 0,0019
137 15,48 | 0,0085 137 2,96 | 0,0019
138 15,06 | 0,0083 138 2,96 | 0,0019
139 14,22 | 0,0078 139 2,96 | 0,0019
140 14,22 | 0,0078 140 2,96 | 0,0019
141 14,22 | 0,0078 141 3,38 | 0,0022
142 14,64 | 0,0081 142 3,38 | 0,0022
143 14,64 | 0,0081 143 3,79 | 0,0025
144 13,81 | 0,0076 144 3,79 | 0,0025
145 12,97 | 0,0072 145 3,79 | 0,0025
146 13,39 | 0,0074 146 3,79 | 0,0025
147 13,81 | 0,0076 147 3,79 | 0,0025
148 13,81 | 0,0076 148 3,79 | 0,0025
149 13,39 | 0,0074 149 3,79 | 0,0025
150 12,97 | 0,0072 150 3,79 | 0,0025
151 13,39 | 0,0074 151 3,79 | 0,0025
152 12,97 | 0,0072 152 3,79 | 0,0025
153 12,97 | 0,0072 153 3,79 | 0,0025
154 12,97 | 0,0072 154 4,21 0,0028
155 12,55 | 0,0069 155 4,21 0,0028
156 12,14 | 0,0067 156 4,21 0,0028
157 12,14 | 0,0067 157 4,21 0,0028
158 12,14 | 0,0067 158 3,79 | 0,0025
159 11,72 | 0,0065 159 3,79 | 0,0025
160 11,30 | 0,0062 160 3,79 | 0,0025
161 11,30 | 0,0062 161 4,21 0,0028
162 12,14 | 0,0067 162 4,21 0,0028
163 12,55 | 0,0069 163 4,21 0,0028
164 12,55 | 0,0069 164 4,63 | 0,0030
165 12,97 | 0,0072 165 4,63 | 0,0030
166 12,55 | 0,0069 166 4,21 0,0028
167 12,14 | 0,0067 167 4,21 0,0028
168 12,14 | 0,0067 168 4,63 | 0,0030
169 12,55 | 0,0069 169 4,21 0,0028
170 12,97 | 0,0072 170 4,21 0,0028
171 12,55 | 0,0069 171 4,21 0,0028
172 12,14 | 0,0067 172 4,63 | 0,0030
173 12,14 | 0,0067 173 4,63 | 0,0030
174 11,72 | 0,0065 174 4,63 | 0,0030
175 11,30 | 0,0062 175 4,21 0,0028
176 10,89 | 0,0060 176 4,63 | 0,0030
177 10,89 | 0,0060 177 4,63 | 0,0030
178 10,05 | 0,0055 178 5,05 | 0,0033
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| Ps | Ps |
Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)

(hy |mgLh| (% (h)y |mgLhH| (Y

179 9,63 | 0,0053 179 5,05 | 0,0033
180 9,63 | 0,0053 180 5,05 | 0,0033
181 8,80 | 0,0049 181 5,46 | 0,0036
182 8,80 | 0,0049 182 546 | 0,0036
183 8,38 | 0,0046 183 5,88 | 0,0039
184 8,38 | 0,0046 184 5,88 | 0,0039
185 7,97 | 0,0044 185 5,88 | 0,0039
186 8,38 | 0,0046 186 6,30 | 0,0041
187 8,38 | 0,0046 187 6,30 | 0,0041
188 7,97 | 0,0044 188 5,88 | 0,0039
189 7,55 | 0,0042 189 6,30 | 0,0041
190 7,55 | 0,0042 190 6,30 | 0,0041
191 7,97 | 0,0044 191 6,71 0,0044
192 7,13 | 0,0039 192 6,71 0,0044
193 7,55 | 0,0042 193 7,55 | 0,0049
194 7,13 | 0,0039 194 7,55 | 0,0049
195 6,71 0,0037 195 7,55 | 0,0049
196 6,71 0,0037 196 7,55 | 0,0049
197 6,30 | 0,0035 197 7,55 | 0,0049
198 5,46 | 0,0030 198 7,55 | 0,0049
199 5,88 | 0,0032 199 7,55 | 0,0049
200 5,88 | 0,0032 200 7,55 | 0,0049
201 5,88 | 0,0032 201 7,55 | 0,0049
202 5,46 | 0,0030 202 7,55 | 0,0049
203 5,05 | 0,0028 203 7,13 | 0,0047
204 5,05 | 0,0028 204 7,13 | 0,0047
205 5,05 | 0,0028 205 7,97 | 0,0052
206 5,46 | 0,0030 206 7,97 | 0,0052
207 5,46 | 0,0030 207 7,97 | 0,0052
208 5,05 | 0,0028 208 7,97 | 0,0052
209 4,63 | 0,0026 209 7,97 | 0,0052
210 3,79 | 0,0021 210 8,38 | 0,0055
211 3,79 | 0,0021 211 8,38 | 0,0055
212 2,96 | 0,0016 212 8,38 | 0,0055
213 3,79 | 0,0021 213 7,97 | 0,0052
214 2,96 | 0,0016 214 7,97 | 0,0052
215 2,54 | 0,0014 215 7,97 | 0,0052
216 2,54 | 0,0014 216 8,38 | 0,0055
217 2,54 | 0,0014 217 8,38 | 0,0055
218 2,54 | 0,0014 218 7,97 | 0,0052
219 2,13 | 0,0012 219 7,97 | 0,0052
220 2,13 | 0,0012 220 8,38 | 0,0055
221 2,13 | 0,0012 221 8,38 | 0,0055
222 2,13 | 0,0012 222 8,80 | 0,0058
223 1,71 0,0009 223 8,38 | 0,0055
224 2,13 | 0,0012 224 8,80 | 0,0058
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| Ps | Ps |
Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)

(hy |mgLh| (% (h)y |mgLhH| (Y

225 1,71 0,0009 225 8,80 | 0,0058
226 1,71 0,0009 226 8,80 | 0,0058
227 1,71 0,0009 227 9,22 | 0,0060
228 1,71 0,0009 228 9,22 | 0,0060
229 1,29 | 0,0007 229 9,22 | 0,0060
230 1,29 | 0,0007 230 9,63 | 0,0063
231 1,29 | 0,0007 231 9,63 | 0,0063
232 1,29 | 0,0007 232 10,05 | 0,0066
233 0,87 | 0,0005 233 10,05 | 0,0066
234 0,87 | 0,0005 234 10,05 | 0,0066
235 0,87 | 0,0005 235 10,05 | 0,0066
236 0,87 | 0,0005 236 10,05 | 0,0066
237 0,87 | 0,0005 237 10,05 | 0,0066
238 0,87 | 0,0005 238 10,05 | 0,0066
239 0,87 | 0,0005 239 9,63 | 0,0063
240 1,29 | 0,0007 240 9,63 | 0,0063
241 1,29 | 0,0007 241 9,63 | 0,0063
242 1,29 | 0,0007 242 9,63 | 0,0063
243 1,29 | 0,0007 243 9,22 | 0,0060
244 1,29 | 0,0007 244 9,22 | 0,0060
245 0,87 | 0,0005 245 10,05 | 0,0066
246 0,87 | 0,0005 246 10,05 | 0,0066
247 0,46 | 0,0003 247 9,22 | 0,0060
248 0,46 | 0,0003 248 9,22 | 0,0060
249 1,29 | 0,0007 249 9,22 | 0,0060
250 1,29 | 0,0007 250 10,05 | 0,0066
251 1,29 | 0,0007 251 10,05 | 0,0066
252 1,29 | 0,0007 252 10,05 | 0,0066
253 1,29 | 0,0007 253 9,22 | 0,0060
254 1,29 | 0,0007 254 9,22 | 0,0060
255 1,29 | 0,0007 255 9,22 | 0,0060
256 0,87 | 0,0005 256 9,22 | 0,0060
257 0,87 | 0,0005 257 9,22 | 0,0060
258 0,87 | 0,0005 258 8,80 | 0,0058
259 0,87 | 0,0005 259 8,80 | 0,0058
260 1,29 | 0,0007 260 8,80 | 0,0058
261 1,29 | 0,0007 261 8,38 | 0,0055
262 0,87 | 0,0005 262 8,38 | 0,0055
263 0,87 | 0,0005 263 8,38 | 0,0055
264 0,87 | 0,0005 264 8,38 | 0,0055
265 0,46 | 0,0003 265 9,63 | 0,0063
266 0,46 | 0,0003 266 9,63 | 0,0063
267 0,87 | 0,0005 267 10,05 | 0,0066
268 0,87 | 0,0005 268 10,05 | 0,0066
269 0,46 | 0,0003 269 9,63 | 0,0063
270 0,46 | 0,0003 270 10,05 | 0,0066
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| Ps | Ps |
Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)

(hy |mgLh| (% (h)y |mgLhH| (Y

271 0,46 | 0,0003 271 8,80 | 0,0058
272 0,87 | 0,0005 272 10,05 | 0,0066
273 0,46 | 0,0003 273 10,05 | 0,0066
274 0,87 | 0,0005 274 9,22 | 0,0060
275 0,87 | 0,0005 275 9,22 | 0,0060
276 0,46 | 0,0003 276 9,22 | 0,0060
277 0,87 | 0,0005 277 9,63 | 0,0063
278 0,87 | 0,0005 278 9,22 | 0,0060
279 0,87 | 0,0005 279 8,80 | 0,0058
280 0,87 | 0,0005 280 8,80 | 0,0058
281 0,87 | 0,0005 281 9,22 | 0,0060
282 0,46 | 0,0003 282 8,80 | 0,0058
283 0,46 | 0,0003 283 8,38 | 0,0055
284 0,04 | 0,0000 284 8,38 | 0,0055
285 0,46 | 0,0003 285 7,97 | 0,0052
286 0,46 | 0,0003 286 7,97 | 0,0052
287 0,46 | 0,0003 287 7,55 | 0,0049
288 0,46 | 0,0003 288 7,55 | 0,0049
289 0,46 | 0,0003 289 7,55 | 0,0049
290 0,46 | 0,0003 290 7,97 | 0,0052
291 0,46 | 0,0003 291 7,97 | 0,0052
292 0,04 | 0,0000 292 8,38 | 0,0055
293 0,46 | 0,0003 293 7,97 | 0,0052
294 0,04 | 0,0000 294 7,55 | 0,0049
295 0,04 | 0,0000 295 7,55 | 0,0049
296 0,04 | 0,0000 296 7,55 | 0,0049
297 0,04 | 0,0000 297 7,55 | 0,0049
298 0,04 | 0,0000 298 7,97 | 0,0052
299 0,04 | 0,0000 299 7,55 | 0,0049
300 0,04 | 0,0000 300 7,55 | 0,0049
301 0,00 | 0,0000 301 6,71 0,0044
302 0,00 | 0,0000 302 6,71 0,0044
303 0,00 | 0,0000 303 6,71 0,0044
304 0,00 | 0,0000 304 6,30 | 0,0041
305 0,00 | 0,0000 305 6,30 | 0,0041
306 0,00 | 0,0000 306 5,88 | 0,0039
307 0,00 | 0,0000 307 5,88 | 0,0039
308 0,00 | 0,0000 308 546 | 0,0036
309 0,00 | 0,0000 309 546 | 0,0036
310 0,00 | 0,0000 310 5,46 | 0,0036
311 0,00 | 0,0000 311 5,46 | 0,0036
312 0,00 | 0,0000 312 4,63 | 0,0030
313 0,00 | 0,0000 313 5,05 | 0,0033
314 0,00 | 0,0000 314 4,63 | 0,0030
315 0,00 | 0,0000 315 4,63 | 0,0030
316 0,00 | 0,0000 316 4,63 | 0,0030
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| Ps | Ps |

Tempo | NaCl E (1) Tempo | NaCl E (1)
(hy |mgLh| (% (h)y |mgLhH| (Y
317 0,00 | 0,0000 317 4,21 0,0028
318 0,00 | 0,0000 318 3,79 | 0,0025
319 0,00 | 0,0000 319 3,79 | 0,0025
320 0,00 | 0,0000 320 2,96 | 0,0019
321 0,00 | 0,0000 321 2,54 | 0,0017
322 0,00 | 0,0000 322 2,54 | 0,0017
323 0,00 | 0,0000 323 2,54 | 0,0017
324 0,00 | 0,0000 324 2,54 | 0,0017
325 0,00 | 0,0000 325 2,54 | 0,0017
326 0,00 | 0,0000 326 2,54 | 0,0017
327 0,00 | 0,0000 327 2,54 | 0,0017
328 0,00 | 0,0000 328 2,54 | 0,0017
329 0,00 | 0,0000 329 1,71 0,0011
330 0,00 | 0,0000 330 1,71 0,0011
331 0,00 | 0,0000 331 1,71 0,0011
332 0,00 | 0,0000 332 1,71 0,0011
333 0,00 | 0,0000 333 1,71 0,0011
334 0,00 | 0,0000 334 1,71 0,0011
335 1,71 0,0011

336 1,71 0,0011

337 1,29 | 0,0008

338 1,29 | 0,0008

339 1,29 | 0,0008

340 1,71 0,0011

341 1,71 0,0011

342 1,71 0,0011

343 1,29 | 0,0008

344 1,71 0,0011

345 1,29 | 0,0008

346 1,29 | 0,0008

347 1,29 | 0,0008

348 1,29 | 0,0008

349 1,29 | 0,0008

350 1,29 | 0,0008

351 1,29 | 0,0008

352 1,29 | 0,0008

353 1,29 | 0,0008

354 1,29 | 0,0008

355 1,29 | 0,0008

356 1,29 | 0,0008

357 1,29 | 0,0008

358 0,87 | 0,0006

359 0,87 | 0,0006

360 1,29 | 0,0008

361 1,29 | 0,0008

362 1,29 | 0,0008
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| z |
Tempo NacCl E (t)
(hy [(mglhH| (b
363 1,29 | 0,0008
364 0,87 | 0,0006
365 1,29 | 0,0008
366 0,87 | 0,0006
367 0,87 | 0,0006
368 0,87 | 0,0006
369 0,87 | 0,0006
370 0,87 | 0,0006
371 0,87 | 0,0006
372 0,87 | 0,0006
373 0,87 | 0,0006
374 0,87 | 0,0006
375 0,87 | 0,0006
376 0,87 | 0,0006
377 0,87 | 0,0006
378 0,87 | 0,0006
379 0,87 | 0,0006
380 0,46 | 0,0003
381 0,46 | 0,0003
382 0,87 | 0,0006
383 0,87 | 0,0006
384 0,46 | 0,0003
385 0,46 | 0,0003
386 0,46 | 0,0003
387 0,46 | 0,0003
388 0,46 | 0,0003
389 0,46 | 0,0003
390 0,46 | 0,0003
391 0,46 | 0,0003
392 0,87 | 0,0006
393 0,87 | 0,0006
394 0,46 | 0,0003
395 0,46 | 0,0003
396 0,46 | 0,0003
397 0,46 | 0,0003
398 0,46 | 0,0003
399 0,46 | 0,0003
400 0,46 | 0,0003
401 0,46 | 0,0003
402 0,46 | 0,0003
403 0,46 | 0,0003
404 0,46 | 0,0003
405 0,46 | 0,0003
406 0,46 | 0,0003
407 0,04 | 0,0000
408 0,04 | 0,0000
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| z |
Tempo NacCl E (t)

(hy [(mglhH| (b

409 0,46 | 0,0003
410 0,46 | 0,0003
411 0,46 | 0,0003
412 0,46 | 0,0003
413 0,46 | 0,0003
414 0,04 | 0,0000
415 0,04 | 0,0000
416 0,04 | 0,0000
417 0,04 | 0,0000
418 0,04 | 0,0000
419 0,04 | 0,0000
420 0,04 | 0,0000
421 0,04 | 0,0000
422 0,04 | 0,0000
423 0,04 | 0,0000
424 0,04 | 0,0000
425 0,04 | 0,0000
426 0,04 | 0,0000
427 0,04 | 0,0000
428 0,00 | 0,0000
429 0,04 | 0,0000
430 0,00 | 0,0000
431 0,04 | 0,0000
432 0,00 | 0,0000
433 0,00 | 0,0000
434 0,00 | 0,0000
435 0,00 | 0,0000
436 0,00 | 0,0000
437 0,00 | 0,0000
438 0,00 | 0,0000
439 0,00 | 0,0000
440 0,00 | 0,0000
441 0,00 | 0,0000
442 0,00 | 0,0000
443 0,00 | 0,0000
444 0,00 | 0,0000
445 0,00 | 0,0000
446 0,00 | 0,0000
447 0,00 | 0,0000
448 0,00 | 0,0000
449 0,00 | 0,0000
450 0,00 | 0,0000
451 0,00 | 0,0000
452 0,00 | 0,0000
453 0,00 | 0,0000
454 0,00 | 0,0000
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| z |
Tempo NacCl E (t)

(hy [(mglhH| (b

455 0,00 | 0,0000
456 0,00 | 0,0000
457 0,00 | 0,0000
458 0,00 | 0,0000
459 0,00 | 0,0000
460 0,00 | 0,0000
461 0,00 | 0,0000
462 0,00 | 0,0000
463 0,00 | 0,0000
464 0,00 | 0,0000
465 0,00 | 0,0000
466 0,00 | 0,0000
467 0,00 | 0,0000
468 0,00 | 0,0000
469 0,00 | 0,0000
470 0,00 | 0,0000
471 0,00 | 0,0000
472 0,00 | 0,0000
473 0,00 | 0,0000
474 0,00 | 0,0000
475 0,00 | 0,0000
476 0,00 | 0,0000
477 0,00 | 0,0000
478 0,00 | 0,0000
479 0,00 | 0,0000
480 0,00 | 0,0000
481 0,00 | 0,0000
482 0,00 | 0,0000
483 0,00 | 0,0000
484 0,00 | 0,0000
485 0,00 | 0,0000
486 0,00 | 0,0000
487 0,00 | 0,0000
488 0,00 | 0,0000
489 0,00 | 0,0000
490 0,00 | 0,0000
491 0,00 | 0,0000
492 0,00 | 0,0000
493 0,00 | 0,0000
494 0,00 | 0,0000
495 0,00 | 0,0000
496 0,00 | 0,0000
497 0,00 | 0,0000
498 0,00 | 0,0000
499 0,00 | 0,0000
500 0,00 | 0,0000
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| Pg |

Tempo | NaCl E (1)
(h)y |mgLhH| (%
501 0,00 | 0,0000
502 0,00 | 0,0000
503 0,00 | 0,0000
504 0,00 | 0,0000
505 0,00 | 0,0000
506 0,00 | 0,0000
507 0,00 | 0,0000
508 0,00 | 0,0000
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Tabela 1.2 — Resultados para a Série Il (com plantas)

Série Il
P2 N P5 N P8 |
Tempo NaCl E (t) Tempo NacCl E (1) Tempo NacCl E (1)

(h) [mgL™)| (h (h)y | mgL™)| (h)y |mgL™| (h
0 0,00 0,0000 0 0,00 | 0,0000 0 0,00 | 0,0000
1 0,00 0,0000 1 0,00 | 0,0000 1 0,00 | 0,0000
2 0,00 0,0000 2 0,00 | 0,0000 2 0,00 | 0,0000
3 0,00 0,0000 3 0,00 | 0,0000 3 0,00 | 0,0000
4 0,46 0,0004 4 0,00 | 0,0000 4 0,00 | 0,0000
5 0,46 0,0004 5 0,00 | 0,0000 5 0,00 | 0,0000
6 1,29 0,0010 6 0,00 | 0,0000 6 0,00 | 0,0000
7 1,29 0,0010 7 0,00 | 0,0000 7 0,00 | 0,0000
8 0,87 0,0007 8 0,00 | 0,0000 8 0,00 | 0,0000
9 0,87 0,0007 9 0,00 | 0,0000 9 0,00 | 0,0000
10 1,71 0,0013 10 0,00 | 0,0000 10 0,00 | 0,0000
11 1,71 0,0013 11 0,00 | 0,0000 11 0,00 | 0,0000
12 2,13 0,0016 12 0,00 | 0,0000 12 0,00 | 0,0000
13 2,54 0,0020 13 0,00 | 0,0000 13 0,00 | 0,0000
14 3,38 0,0026 14 0,00 | 0,0000 14 0,00 | 0,0000
15 4,63 0,0036 15 0,00 | 0,0000 15 0,00 | 0,0000
16 4,21 0,0032 16 0,00 | 0,0000 16 0,00 | 0,0000
17 4,21 0,0032 17 0,00 | 0,0000 17 0,00 | 0,0000
18 5,05 |0,0039 18 0,00 | 0,0000 18 0,00 | 0,0000
19 5,46 0,0042 19 0,00 | 0,0000 19 0,00 | 0,0000
20 6,30 0,0048 20 0,00 | 0,0000 20 0,00 | 0,0000
21 6,30 0,0048 21 0,00 | 0,0000 21 0,00 | 0,0000
22 6,71 0,0052 22 0,00 | 0,0000 22 0,00 | 0,0000
23 7,55 | 0,0058 23 0,00 | 0,0000 23 0,00 | 0,0000
24 8,38 0,0064 24 0,00 | 0,0000 24 0,00 | 0,0000
25 8,38 0,0064 25 0,00 | 0,0000 25 0,00 | 0,0000
26 10,05 | 0,0077 26 0,04 | 0,0000 26 0,00 | 0,0000
27 10,05 | 0,0077 27 0,46 | 0,0002 27 0,00 | 0,0000
28 10,89 | 0,0084 28 0,04 | 0,0000 28 0,00 | 0,0000
29 10,47 | 0,0080 29 0,04 | 0,0000 29 0,00 | 0,0000
30 10,89 | 0,0084 30 0,04 | 0,0000 30 0,00 | 0,0000
31 12,97 |0,0100 31 0,46 | 0,0002 31 0,00 | 0,0000
32 15,06 | 0,0116 32 0,87 | 0,0004 32 0,00 | 0,0000
33 15,89 |0,0122 33 0,04 | 0,0000 33 0,00 | 0,0000
34 15,89 |0,0122 34 0,04 | 0,0000 34 0,00 | 0,0000
35 18,40 | 0,0141 35 0,87 | 0,0004 35 0,00 | 0,0000
36 19,23 |0,0148 36 2,54 |0,0012 36 0,00 | 0,0000
37 20,90 |0,0161 37 2,54 |0,0012 37 0,00 | 0,0000
38 22,57 |0,0173 38 2,13 10,0010 38 0,00 | 0,0000
39 21,73 | 0,0167 39 2,13 10,0010 39 0,00 | 0,0000
40 22,98 |0,0177 40 2,13 | 0,0010 40 0,00 | 0,0000
41 2424 |0,0186 41 2,13 10,0010 41 0,00 | 0,0000
42 27,57 |0,0212 42 2,54 |0,0012 42 0,00 | 0,0000
43 28,41 | 0,0218 43 2,54 |0,0012 43 0,04 | 0,0000
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Série I

P2 P5 N P8 |
Tempo NaCl E (t) Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)

(hy |(mgLYh| (b (hy |(mgLh | (hy |(mgLYh | (b

44 27,57 |0,0212 44 2,54 0,0012 44 0,04 0,0000
45 27,99 |0,0215 45 2,54 0,0012 45 0,00 0,0000
46 27,57 |0,0212 46 2,13 0,0010 46 0,00 0,0000
47 29,66 | 0,0228 47 2,54 0,0012 47 0,00 0,0000
48 30,49 | 0,0234 48 2,96 0,0014 48 0,00 0,0000
49 29,66 | 0,0228 49 2,96 0,0014 49 0,00 0,0000
50 30,49 |0,0234 50 2,96 0,0014 50 0,46 0,0002
51 31,74 | 0,0244 51 2,96 0,0014 51 0,46 0,0002
52 31,74 | 0,0244 52 2,54 0,0012 52 0,87 0,0005
53 30,91 | 0,0237 53 3,38 0,0016 53 0,87 0,0005
54 31,74 | 0,0244 54 3,79 0,0018 54 0,00 0,0000
55 30,49 |0,0234 55 2,96 0,0014 55 0,00 0,0000
56 29,66 | 0,0228 56 2,96 0,0014 56 0,00 0,0000
57 30,91 | 0,0237 57 2,54 0,0012 57 0,00 0,0000
58 29,66 | 0,0228 58 2,96 0,0014 58 0,46 0,0002
59 28,41 |0,0218 59 2,96 0,0014 59 0,46 0,0002
60 26,74 | 0,0205 60 3,38 0,0016 60 0,46 0,0002
61 25,90 |0,0199 61 3,79 0,0018 61 0,46 0,0002
62 25,49 |0,0196 62 3,79 0,0018 62 0,00 0,0000
63 23,40 |0,0180 63 3,79 0,0018 63 0,00 0,0000
64 22,57 |0,0173 64 4,21 0,0020 64 0,00 0,0000
65 22,57 |0,0173 65 4,21 0,0020 65 0,00 0,0000
66 21,32 | 0,0164 66 4,21 0,0020 66 0,00 0,0000
67 19,23 | 0,0148 67 4,63 0,0022 67 0,00 0,0000
68 19,65 | 0,0151 68 4,63 0,0022 68 0,00 0,0000
69 18,40 | 0,0141 69 4,21 0,0020 69 0,00 0,0000
70 17,14 | 0,0132 70 4,21 0,0020 70 0,46 0,0002
71 15,06 | 0,0116 71 4,63 0,0022 71 0,46 0,0002
72 12,14 | 0,0093 72 4,63 0,0022 72 0,87 0,0005
73 11,30 | 0,0087 73 3,79 0,0018 73 0,87 0,0005
74 10,05 | 0,0077 74 3,79 0,0018 74 0,00 0,0000
75 10,05 | 0,0077 75 4,21 0,0020 75 0,00 0,0000
76 9,22 0,0071 76 4,21 0,0020 76 0,00 0,0000
77 8,80 0,0068 77 4,63 0,0022 77 0,00 0,0000
78 7,97 0,0061 78 5,46 0,0026 78 0,00 0,0000
79 7,97 0,0061 79 5,46 0,0026 79 0,46 0,0002
80 6,71 0,0052 80 5,46 0,0026 80 0,46 0,0002
81 7,13 0,0055 81 5,88 0,0027 81 0,46 0,0002
82 5,88 0,0045 82 6,30 0,0029 82 0,87 0,0005
83 5,46 0,0042 83 6,30 0,0029 83 0,87 0,0005
84 4,63 0,0036 84 6,30 0,0029 84 0,87 0,0005
85 4,63 0,0036 85 6,71 0,0031 85 0,46 0,0002
86 4,21 0,0032 86 5,88 0,0027 86 0,87 0,0005
87 3,79 0,0029 87 5,88 0,0027 87 0,87 0,0005
88 2,96 0,0023 88 6,71 0,0031 88 0,46 0,0002
89 3,38 0,0026 89 8,38 0,0039 89 0,87 0,0005
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Série I

P2 P5 N P8 |
Tempo NaCl E (t) Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)
(hy |(mgLYh| (b (hy |(mgLh | (hy |(mgLYh | (b
90 3,38 0,0026 90 7,97 0,0037 90 0,87 0,0005
91 2,96 0,0023 91 8,38 0,0039 91 0,46 0,0002
92 2,54 0,0020 92 8,80 0,0041 92 0,46 0,0002
93 3,38 0,0026 93 8,38 0,0039 93 0,00 0,0000
94 2,96 0,0023 94 8,80 0,0041 94 0,00 0,0000
95 2,96 0,0023 95 8,80 0,0041 95 0,00 0,0000
96 2,54 0,0020 96 8,80 0,0041 96 0,00 0,0000
97 2,13 0,0016 97 9,63 0,0045 97 0,00 0,0000
98 1,29 0,0010 98 10,05 | 0,0047 98 0,00 0,0000
99 2,54 0,0020 99 10,05 | 0,0047 99 0,00 0,0000
100 2,96 0,0023 100 10,05 | 0,0047 100 0,00 0,0000
101 1,71 0,0013 101 10,05 | 0,0047 101 0,46 0,0002
102 0,87 0,0007 102 10,47 | 0,0049 102 0,46 0,0002
103 0,87 0,0007 103 10,47 | 0,0049 103 0,46 0,0002
104 0,87 0,0007 104 10,89 | 0,0051 104 0,87 0,0005
105 0,46 0,0004 105 10,89 | 0,0051 105 0,46 0,0002
106 0,87 0,0007 106 10,89 | 0,0051 106 0,87 0,0005
107 0,46 0,0004 107 10,89 | 0,0051 107 0,87 0,0005
108 0,46 0,0004 108 11,72 | 0,0055 108 0,87 0,0005
109 0,46 0,0004 109 11,30 | 0,0053 109 0,87 0,0005
110 0,46 0,0004 110 11,30 | 0,0053 110 0,87 0,0005
111 0,04 0,0000 111 11,72 | 0,0055 111 1,29 0,0007
112 0,04 0,0000 112 11,72 | 0,0055 112 1,29 0,0007
113 0,00 0,0000 113 11,72 | 0,0055 113 1,71 0,0009
114 0,00 0,0000 114 11,30 | 0,0053 114 1,71 0,0009
115 0,00 0,0000 115 11,30 | 0,0053 115 1,29 0,0007
116 0,00 0,0000 116 11,30 | 0,0053 116 1,71 0,0009
117 0,00 0,0000 117 11,72 | 0,0055 117 1,29 0,0007
118 0,00 0,0000 118 12,14 | 0,0057 118 1,29 0,0007
119 0,00 0,0000 119 12,14 | 0,0057 119 1,71 0,0009
120 0,00 0,0000 120 12,55 | 0,0059 120 1,71 0,0009
121 0,00 0,0000 121 12,97 | 0,0061 121 2,13 0,0011
122 12,97 | 0,0061 122 2,13 0,0011
123 12,97 | 0,0061 123 2,13 0,0011
124 13,81 | 0,0065 124 2,13 0,0011
125 13,81 | 0,0065 125 1,29 0,0007
126 13,81 | 0,0065 126 1,29 0,0007
127 12,97 | 0,0061 127 2,54 0,0013
128 13,81 | 0,0065 128 2,54 0,0013
129 14,22 | 0,0066 129 2,54 0,0013
130 15,06 | 0,0070 130 2,13 0,0011
131 15,06 | 0,0070 131 2,13 0,0011
132 14,64 | 0,0068 132 2,54 0,0013
133 15,48 | 0,0072 133 2,13 0,0011
134 16,31 | 0,0076 134 2,13 0,0011
135 15,48 | 0,0072 135 2,13 0,0011
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P5 N P8 |
Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)

(hy |(mgLh | (hy |(mgLYh | (b

136 15,48 | 0,0072 136 2,96 0,0015
137 16,31 | 0,0076 137 2,54 0,0013
138 16,31 | 0,0076 138 2,54 0,0013
139 15,48 | 0,0072 139 2,54 0,0013
140 15,48 | 0,0072 140 2,96 0,0015
141 15,48 | 0,0072 141 2,96 0,0015
142 15,48 | 0,0072 142 2,96 0,0015
143 15,89 | 0,0074 143 2,96 0,0015
144 15,89 | 0,0074 144 2,96 0,0015
145 16,31 | 0,0076 145 3,38 0,0018
146 16,31 | 0,0076 146 3,38 0,0018
147 16,31 | 0,0076 147 2,96 0,0015
148 15,48 | 0,0072 148 3,38 0,0018
149 15,48 | 0,0072 149 3,38 0,0018
150 16,31 | 0,0076 150 3,38 0,0018
151 16,31 | 0,0076 151 3,79 0,0020
152 15,48 | 0,0072 152 3,79 0,0020
153 15,48 | 0,0072 153 3,79 0,0020
154 15,06 | 0,0070 154 4,21 0,0022
155 15,06 | 0,0070 155 4,21 0,0022
156 16,31 | 0,0076 156 3,79 0,0020
157 16,31 | 0,0076 157 3,79 0,0020
158 16,31 | 0,0076 158 3,79 0,0020
159 15,06 | 0,0070 159 3,38 0,0018
160 14,64 | 0,0068 160 3,38 0,0018
161 14,64 | 0,0068 161 3,79 0,0020
162 15,06 | 0,0070 162 3,79 0,0020
163 15,06 | 0,0070 163 4,21 0,0022
164 14,64 | 0,0068 164 3,79 0,0020
165 14,64 | 0,0068 165 3,79 0,0020
166 14,64 | 0,0068 166 4,21 0,0022
167 14,22 | 0,0066 167 4,21 0,0022
168 14,22 | 0,0066 168 4,63 0,0024
169 15,06 | 0,0070 169 4,21 0,0022
170 15,06 | 0,0070 170 4,21 0,0022
171 15,06 | 0,0070 171 4,63 0,0024
172 15,48 | 0,0072 172 4,63 0,0024
173 16,31 | 0,0076 173 4,63 0,0024
174 16,31 | 0,0076 174 4,63 0,0024
175 16,31 | 0,0076 175 5,05 0,0026
176 16,31 | 0,0076 176 4,63 0,0024
177 16,31 | 0,0076 177 5,05 0,0026
178 15,89 | 0,0074 178 5,46 0,0029
179 15,06 | 0,0070 179 5,46 0,0029
180 15,06 | 0,0070 180 5,88 0,0031
181 13,81 | 0,0065 181 5,88 0,0031
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P5 N P8 |
Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)

(hy |(mgLh | (hy |(mgLYh | (b

182 13,81 | 0,0065 182 5,88 0,0031
183 14,22 | 0,0066 183 6,30 0,0033
184 13,81 | 0,0065 184 6,30 0,0033
185 13,81 | 0,0065 185 6,71 0,0035
186 13,81 | 0,0065 186 6,71 0,0035
187 13,81 | 0,0065 187 6,71 0,0035
188 13,81 | 0,0065 188 6,71 0,0035
189 12,97 | 0,0061 189 6,71 0,0035
190 13,39 | 0,0063 190 7,13 0,0037
191 13,81 | 0,0065 191 6,71 0,0035
192 13,81 | 0,0065 192 7,13 0,0037
193 15,06 | 0,0070 193 6,71 0,0035
194 15,06 | 0,0070 194 7,13 0,0037
195 15,48 | 0,0072 195 7,13 0,0037
196 16,31 | 0,0076 196 7,13 0,0037
197 16,31 | 0,0076 197 7,55 0,0039
198 15,06 | 0,0070 198 7,55 0,0039
199 15,06 | 0,0070 199 7,13 0,0037
200 13,81 | 0,0065 200 7,13 0,0037
201 13,81 | 0,0065 201 7,55 0,0039
202 13,39 | 0,0063 202 7,55 0,0039
203 12,97 | 0,0061 203 7,97 0,0042
204 12,14 | 0,0057 204 7,55 0,0039
205 11,30 | 0,0053 205 7,97 0,0042
206 11,72 | 0,0055 206 7,55 0,0039
207 11,30 | 0,0053 207 7,55 0,0039
208 11,30 | 0,0053 208 7,13 0,0037
209 10,89 | 0,0051 209 7,55 0,0039
210 10,89 | 0,0051 210 7,55 0,0039
211 10,89 | 0,0051 211 7,97 0,0042
212 10,05 | 0,0047 212 8,38 0,0044
213 10,05 | 0,0047 213 8,38 0,0044
214 10,05 | 0,0047 214 8,80 0,0046
215 9,63 0,0045 215 8,38 0,0044
216 10,05 | 0,0047 216 8,38 0,0044
217 8,80 0,0041 217 8,80 0,0046
218 7,97 0,0037 218 8,80 0,0046
219 7,97 0,0037 219 8,38 0,0044
220 6,71 0,0031 220 8,80 0,0046
221 7,13 0,0033 221 9,22 0,0048
222 7,13 0,0033 222 9,22 0,0048
223 6,30 0,0029 223 9,63 0,0050
224 6,30 0,0029 224 9,63 0,0050
225 6,30 0,0029 225 10,05 | 0,0053
226 6,71 0,0031 226 10,05 | 0,0053
227 6,30 0,0029 227 10,05 | 0,0053
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P5 N P8 |
Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)

(hy |(mgLh | (hy |(mgLYh | (b

228 6,30 0,0029 228 10,47 | 0,0055
229 6,71 0,0031 229 10,47 | 0,0055
230 5,88 0,0027 230 10,05 | 0,0053
231 5,88 0,0027 231 10,05 | 0,0053
232 5,46 0,0026 232 10,47 | 0,0055
233 5,46 0,0026 233 10,47 | 0,0055
234 4,63 0,0022 234 9,63 0,0050
235 4,63 0,0022 235 9,63 0,0050
236 4,63 0,0022 236 10,47 | 0,0055
237 3,79 0,0018 237 10,47 | 0,0055
238 3,79 0,0018 238 8,80 0,0046
239 2,54 0,0012 239 8,80 0,0046
240 2,54 0,0012 240 9,22 0,0048
241 2,54 0,0012 241 9,63 0,0050
242 2,96 0,0014 242 9,63 0,0050
243 2,54 0,0012 243 9,63 0,0050
244 2,54 0,0012 244 8,80 0,0046
245 2,54 0,0012 245 8,80 0,0046
246 2,54 0,0012 246 9,63 0,0050
247 2,13 0,0010 247 9,22 0,0048
248 2,54 0,0012 248 9,22 0,0048
249 2,13 0,0010 249 9,22 0,0048
250 2,54 0,0012 250 9,22 0,0048
251 2,13 0,0010 251 9,63 0,0050
252 2,13 0,0010 252 10,47 | 0,0055
253 2,13 0,0010 253 10,89 | 0,0057
254 1,71 0,0008 254 10,89 | 0,0057
255 1,71 0,0008 255 10,47 | 0,0055
256 1,71 0,0008 256 10,89 | 0,0057
257 2,13 0,0010 257 10,89 | 0,0057
258 2,54 0,0012 258 10,47 | 0,0055
259 1,71 0,0008 259 10,47 | 0,0055
260 1,71 0,0008 260 10,47 | 0,0055
261 0,87 0,0004 261 10,89 | 0,0057
262 1,29 0,0006 262 10,89 | 0,0057
263 0,87 0,0004 263 10,05 | 0,0053
264 0,87 0,0004 264 10,89 | 0,0057
265 0,46 0,0002 265 10,47 | 0,0055
266 0,46 0,0002 266 10,47 | 0,0055
267 0,46 0,0002 267 11,30 | 0,0059
268 0,46 0,0002 268 10,89 | 0,0057
269 0,46 0,0002 269 11,30 | 0,0059
270 0,87 0,0004 270 10,89 | 0,0057
271 0,46 0,0002 271 10,89 | 0,0057
272 0,46 0,0002 272 10,47 | 0,0055
273 0,46 0,0002 273 10,89 | 0,0057
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P5 N P8 |
Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)

(hy |(mgLh | (hy |(mgLYh | (b

274 0,87 0,0004 274 10,89 | 0,0057
275 0,46 0,0002 275 10,47 | 0,0055
276 0,46 0,0002 276 10,05 | 0,0053
277 0,04 0,0000 277 9,63 0,0050
278 0,04 0,0000 278 9,63 0,0050
279 0,04 0,0000 279 10,47 | 0,0055
280 0,87 0,0004 280 10,47 | 0,0055
281 0,04 0,0000 281 10,89 | 0,0057
282 0,04 0,0000 282 10,89 | 0,0057
283 0,00 0,0000 283 10,89 | 0,0057
284 0,00 0,0000 284 10,89 | 0,0057
285 0,46 0,0002 285 11,30 | 0,0059
286 0,46 0,0002 286 10,89 | 0,0057
287 0,46 0,0002 287 10,89 | 0,0057
288 0,46 0,0002 288 11,30 | 0,0059
289 1,29 0,0006 289 11,30 | 0,0059
290 1,29 0,0006 290 10,89 | 0,0057
291 1,71 0,0008 291 10,47 | 0,0055
292 0,87 0,0004 292 10,89 | 0,0057
293 0,87 0,0004 293 10,89 | 0,0057
294 0,87 0,0004 294 10,47 | 0,0055
295 0,46 0,0002 295 10,47 | 0,0055
296 0,46 0,0002 296 9,63 0,0050
297 0,04 0,0000 297 9,63 0,0050
298 0,04 0,0000 298 8,80 0,0046
299 0,04 0,0000 299 8,80 0,0046
300 0,04 0,0000 300 8,80 0,0046
301 0,00 0,0000 301 7,97 0,0042
302 0,00 0,0000 302 7,97 0,0042
303 0,00 0,0000 303 8,80 0,0046
304 0,04 0,0000 304 7,97 0,0042
305 0,87 0,0004 305 8,80 0,0046
306 0,87 0,0004 306 8,80 0,0046
307 0,87 0,0004 307 8,80 0,0046
308 0,87 0,0004 308 8,38 0,0044
309 1,29 0,0006 309 8,38 0,0044
310 1,29 0,0006 310 8,38 0,0044
311 0,87 0,0004 311 7,97 0,0042
312 0,87 0,0004 312 7,97 0,0042
313 0,46 0,0002 313 7,97 0,0042
314 0,46 0,0002 314 8,38 0,0044
315 0,46 0,0002 315 8,38 0,0044
316 0,00 0,0000 316 7,97 0,0042
317 0,00 0,0000 317 7,97 0,0042
318 0,00 0,0000 318 8,38 0,0044
319 0,00 0,0000 319 7,97 0,0042
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P5 N P8 |
Tempo NaCl E (1) Tempo NaCl E (t)
(h)y [mgLh| (b (h) [(mgLh | (h?
320 0,00 0,0000 320 7,13 0,0037
321 0,00 0,0000 321 7,13 0,0037
322 0,04 0,0000 322 7,13 0,0037
323 0,46 0,0002 323 6,71 0,0035
324 0,46 0,0002 324 7,13 0,0037
325 0,04 0,0000 325 7,13 0,0037
326 0,00 0,0000 326 7,13 0,0037
327 0,00 0,0000 327 7,13 0,0037
328 0,00 0,0000 328 7,13 0,0037
329 0,00 0,0000 329 7,13 0,0037
330 0,00 0,0000 330 6,71 0,0035
331 0,00 0,0000 331 6,71 0,0035
332 0,00 0,0000 332 6,71 0,0035
333 0,00 0,0000 333 6,71 0,0035
334 0,00 0,0000 334 6,30 0,0033
335 0,00 0,0000 335 6,30 0,0033
336 0,00 0,0000 336 6,71 0,0035
337 0,00 0,0000 337 6,71 0,0035
338 0,00 0,0000 338 6,30 0,0033
339 0,00 0,0000 339 6,30 0,0033
340 5,88 0,0031

341 5,88 0,0031

342 6,30 0,0033

343 6,30 0,0033

344 5,88 0,0031

345 5,88 0,0031

346 5,88 0,0031

347 4,63 0,0024

348 5,46 0,0029

349 5,46 0,0029

350 5,88 0,0031

351 5,05 0,0026

352 5,05 0,0026

353 5,05 0,0026

354 5,46 0,0029

355 5,46 0,0029

356 4,63 0,0024

357 5,05 0,0026

358 5,05 0,0026

359 4,63 0,0024

360 4,63 0,0024

361 4,63 0,0024

362 4,63 0,0024

363 4,21 0,0022

364 4,21 0,0022

365 3,79 0,0020
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P8 |

Tempo NacCl E (t)
(h)y |mgL™| (h

366 3,79 |0,0020

367 4,21 0,0022

368 4,21 0,0022

369 3,79 10,0020

370 3,79 10,0020

371 3,38 |0,0018

372 3,38 0,0018

373 3,79 10,0020

374 2,96 |0,0015

375 2,96 |0,0015

376 2,96 |0,0015

377 2,54 0,0013

378 2,54 10,0013

379 2,96 |0,0015

380 2,96 |0,0015

381 3,38 0,0018

382 2,96 0,0015

383 2,54 10,0013

384 2,54 10,0013

385 2,54 |0,0013

386 2,54 0,0013

387 2,13 |0,0011

388 2,13 | 0,0011

389 2,54 10,0013

390 2,54 |0,0013

391 2,13 0,0011

392 2,13 | 0,0011

393 1,71 0,0009

394 1,71 0,0009

395 1,71 0,0009

396 1,29 0,0007

397 1,71 0,0009

398 1,29 |0,0007

399 1,71 0,0009

400 1,29 |0,0007

401 1,29 0,0007

402 1,29 10,0007

403 1,71 0,0009

404 1,29 |0,0007

405 1,29 0,0007

406 1,29 0,0007

407 0,87 |0,0005

408 0,87 | 0,0005

409 0,87 | 0,0005

410 1,29 0,0007

411 1,29 | 0,0007
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P8 |
Tempo NaCl E (t)

(hy | mgLh| (b

412 0,87 0,0005
413 0,87 0,0005
414 0,87 0,0005
415 0,46 0,0002
416 0,46 0,0002
417 0,46 0,0002
418 0,46 0,0002
419 0,46 0,0002
420 0,87 0,0005
421 0,87 0,0005
422 0,87 0,0005
423 0,46 0,0002
424 0,46 0,0002
425 0,46 0,0002
426 0,46 0,0002
427 0,46 0,0002
428 0,46 0,0002
429 0,46 0,0002
430 0,04 0,0000
431 0,46 0,0002
432 0,46 0,0002
433 0,87 0,0005
434 0,87 0,0005
435 0,87 0,0005
436 0,46 0,0002
437 0,04 0,0000
438 0,04 0,0000
439 0,46 0,0002
440 0,04 0,0000
441 0,04 0,0000
442 0,04 0,0000
443 0,04 0,0000
444 0,04 0,0000
445 0,04 0,0000
446 0,04 0,0000
447 0,46 0,0002
448 0,46 0,0002
449 0,46 0,0002
450 0,46 0,0002
451 0,46 0,0002
452 0,04 0,0000
453 0,04 0,0000
454 0,00 0,0000
455 0,00 0,0000
456 0,00 0,0000
457 0,00 0,0000
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P8 |
Tempo NaCl E (t)

(hy | mgLh| (b

458 0,00 0,0000
459 0,04 0,0000
460 0,46 0,0002
461 0,00 0,0000
462 0,00 0,0000
463 0,00 0,0000
464 0,00 0,0000
465 0,00 0,0000
466 0,00 0,0000
467 0,00 0,0000
468 0,00 0,0000
469 0,00 0,0000
470 0,00 0,0000
471 0,00 0,0000
472 0,00 0,0000
473 0,00 0,0000
474 0,00 0,0000
475 0,00 0,0000
476 0,00 0,0000
477 0,00 0,0000
478 0,00 0,0000
479 0,00 0,0000
480 0,00 0,0000
481 0,00 0,0000
482 0,00 0,0000
483 0,00 0,0000
484 0,00 0,0000
485 0,00 0,0000
486 0,00 0,0000
487 0,00 0,0000
488 0,00 0,0000
489 0,00 0,0000
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ANEXO I

Resultados das determinacdes de CQO e N-NH,
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lll.1. Resultados das analises ao CQO e N-NH, (Série 1)

Tabela lll.1 — Resultados para o ensaio |.1

-1 -1
Ensaio Tempo (d) CQO(mg L) N-NH, (mg L)
Afluente P2 Afluente P2
1.1.1 0,0 307 152 28,0 22,0
1.1.2 1,5 296 142 31,0 23,0
1.11.3 4,7 311 153 26,0 23,0
Tabela 1.2 — Resultados para o ensaio 1.2
-1 -1
Ensaio Tempo (d) CQO(mg L) N-NH, (mg L)
Afluente P5 Afluente P5
1.2.1 0,0 315 130 32,0 19,0
2.2 5,0 309 125 33,0 22,0
1.2.3 13,9 303 132 32,0 24,0
Tabela 1.3 — Resultados para o ensaio 1.3
-1 -1
Ensaio Tempo (d) CQO(mg L) N-NH. (mg L)
Afluente P8 Afluente P8
1.3.1 0,0 302 117 29,0 20,0
1.3.2 9,0 295 115 34,0 21,0
1.3.3 21,2 306 121 28,0 22,0

l1l.2. Resultados das analises ao CQO e N-NH,4 (Série Il)

Tabela Ill.4 — Resultados para o ensaio 1.1

Ensaio Tempo (d) CQO (mg L™ N-NH. (mg L™)
Afluente P2 Afluente P2
1.1.1 0,0 295 133 321 22,0
11.1.2 1,5 292 128 32,6 22,1
11.1.3 47 301 135 34,5 23,5
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Tabela Ill.5 — Resultados para o ensaio 1.2

Ensaio Tempo (d) CQO (mg L™ N-NH. (mg L™)
Afluente P5 Afluente P5
11.2.1 0,0 307 95 32,1 17,8
11.2.2 5,0 298 87 29,4 18,2
11.2.3 13,9 301 96 33,1 19,3
Tabela I11.6 — Resultados para o ensaio 11.3
Ensaio Tempo (d) CQO (mg L™ N-NH. (mg L™)
Afluente P8 Afluente P8
11.3.1 0,0 297 41 30,0 12,8
11.3.2 9,0 302 51 32,3 11,3
11.3.3 21,2 303 43 31,5 13,0
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