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RESUMO

COLARES, Ana Paula Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2019. Influéncia das caracteristicas dos tracadores na avaliacao da
hidrodinamica de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
sub-superficial. Orientador: Alisson Carraro Borges. Coorientadores: André Pereira
Rosa e Karina Querne Carvalho.

Sistemas alagados construidos (SACs) sao alternativas de engenharia para o
tratamento de aguas residuarias. Esses sistemas vém sendo empregados ha alguns
anos, devido a facilidade de operacdo e manutencdo e ao baixo custo de
implantagdo. Entretanto, ainda s&o limitadas as pesquisas relacionadas a
hidrodinamica de tais sistemas. Dessa forma, neste estudo teve-se como objetivo
avaliar o comportamento hidrodindmico de SACs por meio da injegcdo de trés
tracadores, e a partir dos resultados determinar o grau de dispersdo dos sistemas
por meio dos modelos de escoamento tanques em série e escoamento disperso.
Realizou-se uma revisdo com intuito de se obter as principais caracteristicas na
conducgao de estudos hidrodinamicos em SACs. O experimento foi realizado com a
injecdo de trés tracadores (cloreto de litio, dextrana azul e rodamina WT) em trés
SACs de escoamento horizontal subsuperficial, sendo dois plantados (SAC+ e SAC,)
com Eichhornia crassipes e um sistema sem plantas (SACs). Os SACs
apresentavam 0,60 m de altura, 0,50 m de largura e 2,00 m de comprimento, 0
preenchimento se deu até a altura de 0,25 m, o nivel da agua foi mantido a 0,05 m
abaixo da superficie do material suporte. Esses recipientes foram preenchidos com
brita “nimero zero” e alimentados com agua proveniente de uma das represas do
ribeirdo Sdo Bartolomeu, localizada na UFV. A vazéo de entrada era de 96,7 L d”, e
os sistemas possuiam tempo de retencao hidraulica tedrico de 1 dia. Os resultados
demonstraram que a massa recuperada da rodamina WT e do litio foram maiores
que 80% em todos os trés sistemas, indicando que esses testes foram considerados
aceitaveis para a conducgao de estudo hidrodinamico. Ja a taxa de recuperacao da
dextrana azul foi maior que 200% em todos os trés SACs, o que nao torna confiavel
os dados obtidos com esse tragador. O tempo de retencéo hidraulica real foi maior
que o tempo de retencdo hidraulica nominal, em todos os SACs para os trés
tracadores, como ja verificado em outros estudos. Os dados foram submetidos a



metodologias de normalizacdo para avaliacdo o efeito da variagdo da vazado na
curva de distribuicdo de tempo de retencao, onde nao foram verificadas diferencas.
Os indices hidraulicos determinados revelaram baixo grau de curtos-circuitos, boa
eficiéncia hidraulica e mistura nos sistemas. Os sistemas apresentaram grau de
dispersdao moderada, o que esta de acordo com os resultados obtidos pelos indices
hidraulicos.

Palavras-chave: Estudo hidrodinamico. Tracadores. Wetlands



ABSTRACT

COLARES, Ana Paula Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2019.
Influence of tracer characteristics on the evaluation of hydrodynamics of
constructed wetlands with sub-surface horizontal flow. Adviser: Alisson Carraro
Borges. Co-advisers: André Pereira Rosa and Karina Querne Carvalho.

Constructed wetlands (CW) are engineering alternatives to wastewater treatment.
These systems have been in use for a few years, because of its ease of operation
and maintenance and the low cost of deployment. However, research related to
hydrodynamics of such systems is still limited. Thus, the objective of this study was to
evaluate the hydrodynamics of CW through the injection of three tracers, and from
the results determine the degree of dispersion of the systems by means of flow
models of tanks in series and dispersed flow. A review was carried out in order to
obtain the main characteristics in the conduction of hydrodynamic studies in CW. The
experiment was carried out with three tracers (lithium chloride, blue dextran and
rhodamine WT) in three subsurface horizontal flow CW, two planted (CW{ and CW,)
with Eichhornia crassipes and a system without plants (CW3). The CW were 0.60 m
high, 0.50 m wide and 2.00 m long, filling up to 0.25 m height, the water level was
maintained 0.05 m below the surface of the carrier material. These containers were
filled with fine gravel and fed with water from one of the Sdo Bartolomeu river dams,
located at UFV. The inlet flow rate was 96.7 L d”', and the systems had a theoretical
hydraulic retention time of 1 day. The results demonstrated that the mass recovered
from Rhodamine WT and Lithium were greater than 80% in all three systems,
indicating that these tests were considered acceptable for conducting a
hydrodynamic study. The recovery rate of Dextrana blue was greater than 200% in all
three CW, which makes the data obtained with this tracer unreliable . The actual
hydraulic retention time was greater than the nominal hydraulic retention time in all
CW for the three tracers, as has already been reported in other studies. The data
was submitted to standardization methodologies to evaluate the effect of flow
variation on the retention time distribution curve, where no differences were
observed. Hydraulic indices revealed low degree of short circuits, good hydraulic
efficiency and mixing in the systems. The systems presented moderate degree of
dispersion, which is in agreement with the results obtained by the hydraulic indices.

Keywords: Hydrodynamic study. Tracers. Wetlands
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1. INTRODUCAO GERAL

O investimento em melhorias no saneamento béasico € uma das formas
menos dispendiosas e mais eficientes para progredir em relacdo a saude e bem
estar da populacdo. Pesquisas vém sendo desenvolvidas para a criacao de
tecnologias mais acessiveis, em que as necessidades relacionadas ao saneamento
sejam abordadas de forma mais integrada e sustentavel (RENGERS et al., 2016).

Os sistemas alagados construidos (SACs) sédo alternativas de engenharia
que vem sendo utilizada para tratamento de aguas residuarias. Essa tecnologia
apresenta simplicidade de gestao, baixo custo de manutencéo, grau de tratamento
satisfatorio e versatilidade. Além de purificar o efluente, os SACs oferecem um
ambiente esteticamente agradavel sendo bem visto pelo publico, podendo integrar
beneficios educacionais e recreativos (SEMERARO et al., 2015).

Existem diversas configuragcdes de tipo de escoamento para os sistemas
alagados construidos, o que distingue cada uma delas é basicamente o nivel da
agua no leito. O regime de escoamento pode ser dividido em trés tipos: escoamento
horizontal superficial, escoamento horizontal sub-superficial e escoamento vertical
(HAKK et al., 2018). Os estudos com SACs de escoamento horizontal sub-superficial
tém sido difundidos para o tratamento de agua e esgoto (VYMAZAL, 2011). Esse
sistema consiste em um leito raso, preenchido com meio suporte filtrante e cultivado
com espécies vegetais tolerantes a condicdo de saturacdo (OKHRAVI et al., 2017).

A eficiéncia de sistemas alagados construidos esta relacionada com
diversos fatores. Entre estes, os ditos fatores hidraulicos ou hidrodindmicos, como o
volume do leito, a taxa de carregamento hidraulico, a velocidade de escoamento, a
evapotranspiracao e o, tempo de retencao hidraulica (TRH). O TRH é um parametro
fundamental para o dimensionamento dos SACs, pois esta diretamente associado
com o tratamento do efluente. O TRH é definido como o tempo de deslocamento do
liguido da entrada até a saida do sistema (OKHRAV!I et al., 2017).

Quanto maior € o TRH, maior a probabilidade de se obter eficiéncias de
remocao mais altas. Em relacdo a dispersdao no meio, os SACs podem ser
projetados considerando-se dispersdo nula (regime de escoamento pistonado) ou
dispersao infinita (regime de mistura completa). No regime de escoamento pistonado
“plug-flow”, ha a previsdo de que um tempo de retencdo maximo seja provido para
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todas as parcelas do efluente, ocorrendo, consequentemente, a maior reducao de
poluentes. Contudo, o escoamento pistonado, sendo um regime teérico é impossivel
de se alcangar, pois cada parcela do sistema é afetada por diferentes fatores
relacionados a hidrodinamica dos SACs, como curto-circuito, estagnacao e zonas de
recirculagdao (HAKK et al., 2018; RENGERS et al., 2016).

O escoamento real ocorre com grau de dispersao intermediario, que nao €
nulo (pistonado) tampouco infinito (mistura completa). Na prética, ocorre dispersao
nos sistemas e o regime é denominado escoamento disperso ou arbitrario.

Diversas variaveis influenciam no grau de dispersdo, e consequentemente
no desempenho hidraulico de SACs, sendo a relacdo entre o comprimento e a
largura (L/W) uma das mais relevantes. Quanto maior essa relacdo, mais as
condi¢cbes hidrodindmicas do sistema se aproximam do escoamento pistonado.
Ressalta-se que, para um mesmo coeficiente de degradacdo e um mesmo tempo de
retencdo, reatores pistonados apresentam desempenho superior aos de mistura
completa.

Para melhor compreender a hidrodinamica dos SACs faz se necessaria a
realizacdo de pesquisas complementares, com foco em obtencdo de dados
importantes, como o tempo de retencdo real, o nimero de dispersdao nas células,
além de parametros relacionados a eficiéncia hidraulica dos sistemas, por exemplo.

A utilizacado de testes com tracadores tem se mostrado uma alternativa para
compreender o desempenho hidraulico dos SACs (BAPTESTINI et al., 2016; YANG
et al., 2017). Tracadores sao substancias utilizadas para caracterizar uma matéria
em repouso ou em movimento. Os tracadores sdao empregados como ferramenta
diagnéstica em vérios ramos da ciéncia, como, industria, saude, saneamento € em
diversos processos ambientais (RIBEIRO et al., 2016).

De acordo com Melo et al., (2009), o tracador ideal é aquele que dispde dos
seguintes requisitos: solubilidade exclusiva na fase aquosa, inexisténcia no sistema
estudado, estabilidade nas condicbes de uso, ndo reatividade no ambiente de
aplicacéao, facilidade de analise quantitativa em baixas concentracbes, seguranca
para o operador, simplicidade de manipulagéo e baixo custo.

Os estudos com tracadores podem ser realizados de duas maneiras, com a
introducdo do tracador por degrau ou por pulso. O comportamento do tracador é
analisado com sua insercdo na entrada do SAC, e sua concentracao € medida ao
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longo do tempo na saida do sistema. Contudo, grande parte das pesquisas ja
desenvolvidas com tracadores utilizaram a técnica de adi¢do por pulso, isso porque
esta requer menor quantidade de tracador. Geralmente, a introducao do rastreador
por pulso resulta em distribuicées de saida em forma de sino enviesadas, com sinais
de tracadores saindo apds pouco tempo e alguns saindo em periodos mais longos
(HEADLEY e KADLEC, 2007).

O comportamento do tragador na saida do sistema € analisado por meio de
curvas de concentracdo versus o tempo que fornecem a fungao de Distribuicdo de
Tempo de Retencdo (DTR). O estudo da DTR permite avaliar a hidrodindmica dos
sistemas, visto que diversos parametros sao obtidos a partir dessa funcao (KADLEC
e KNIGHT 1996). A analise da funcdo DTR pode ser realizada pelo método dos
momentos e por meio de modelagem de dados. Existem duas técnicas para andlise
do método dos momentos, a primeira foi desenvolvida por Fogler (1999) que
considera a vazao constante e a metodologia desenvolvida por Werner e Kadlec
(1996), onde a vazéo é variavel. Para a condugao de um estudo hidrodindmico em
alagados construidos € necessario investigar qual procedimento melhor se adequa
ao sistema em questao, dadas as elevadas taxas de evapotranspiracao que ocorrem
em SACs, fazendo com que a vazao no sistema nao seja, de fato, constante.
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2. OBJETIVOS

Avaliar o comportamento hidrodindmico de sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal sub-superficial, por meio da técnica estimulo-resposta (uso
de tracadores).

2.1. Objetivos especificos

v' Avaliar os tragcadores cloreto de litio, dextrana azul e rodamina WT, na
determinacao das caracteristicas hidrodindmicas de sistemas alagados construidos
de escoamento horizontal sub-superficial.

v' Caracterizar as condi¢des hidrodinamicas de trés SACs, por meio de
tracadores, com a determinacédo dos indices hidraulicos, indicador de curto-circuito,
indice de momento, indice de Dispersdo de Morril, nimero de dispersdo e nlimero
de tanques em série.

v' Avaliar as curvas de concentracdo versus tempo (funcdo DTR) por
meio do método dos momentos, pelas duas metodologias disponiveis na literatura
(vazao constante e vazao variavel).

v Avaliar a influéncia da presenca de vegetacdo no comportamento
hidrodinamico de SACs projetados em escala piloto.

v' Selecionar dentre os tragadores utilizados, o mais apropriado para

realizacdo de estudos hidrodinamicos em SACs.
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3. UMA REVISAO CONTEMPORANEA SOBRE ESTUDOS
HIDRODINAMICOS EM ALAGADOS CONSTRUIDOS

3.1. Sistemas alagados construidos (SACs)

Os sistemas alagados construidos exercem um papel importante na
conservacao ambiental, (AYLWARD et al., 2019), além de oferecerem uma série de
beneficios como uso ecolégico e recreativo (IOANNIDOU e PEARSON, 2017).
Esses sistemas tém sido amplamente utilizados em todo o mundo, para o tratamento
de diversos tipos de efluentes, como, industriais (WU et al., 2015), urbanos (MAINE
et al., 2019), rurais (FIOREZE et al., 2019) patogénicos (WU et al., 2016), e a mais
recente aplicagdo na remocao de contaminantes emergentes (MATAMOROS et al.,
2017).

A remocéao de poluentes em SACs ocorre por meio de mecanismos fisicos,
quimicos e biolégicos. Os processos de tratamento estdo basicamente associados
ao comportamento do escoamento de agua no leito. Assim, é indispensavel o estudo
das condigbes hidrodindmicas desses sistemas para alcangar eficiéncia no
tratamento (JENKINS e GREENWAY, 2005).

Quando projetados de forma correta, os SACs podem tratar cargas elevadas
de efluentes a um baixo custo (AYLWARD et al., 2019). De acordo com Vymazal
(2007), os SACs séao classificados com base no escoamento de agua e com a
disposicao da espécie vegetal, sendo trés tipos, escoamento superficial, escoamento
subsuperficial e sistemas hibridos (combinados).

O comportamento de um SAC ¢é influenciado pela eficiéncia hidraulica e
cinética (AYLWARD et al., 2019). Segundo Persson et al. (1999), os fatores que
interferem nas condigdes hidraulicas dos SACs sdo: as dimensdes do leito, a forma
de alimentacdo e a saida da agua residuaria, as espécies vegetais (densidade e
distribuicdo espacial), bem como os efeitos de mistura (curto-circuito, zonas mortas,
recirculagao.

A relacdo comprimento largura (L/W) estd diretamente associada ao
desempenho e a eficiéncia de tratamento dos reatores, quanto maior essa razao
mais préximo do escoamento pistonado (MATOS et al. 2018; SEZERINO et al.,
2015, VON SPERLING e PAOLI 2013). Por outro lado, sistemas com relagao L/W
elevada podem apresentar problemas, sendo o principal deles a colmatagéao
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precoce. Desta forma, € imprescindivel o dimensionamento apropriado dos sistemas
(COSTA et al., 2019).

3.2. Hidrodinamica dos SACs

Poucos sdo os estudos sobre o desempenho hidraulico dos SACs. E
necessario verificar, de forma mais aprofundada, a relacdo existente entre a
hidrodinamica do sistema com a vegetagao, bem como a interferéncia dos processos
hidraulicos no tratamento da agua residuéaria (IOANNIDOU e PEARSON, 2017).

A otimizacdo do funcionamento dos SACs depende da compreensdao dos
fatores hidraulicos e geoquimicos que dominam o sistema. A utilizagdo de métodos
robustos, como a aplicagdo de tracadores hidraulicos, € uma alternativa para
determinar o tempo de retencdo hidraulica e as condigcbes de mistura (LIN et al.,
2003). Esse método consiste em monitorar a concentracdo do tragador no tempo,
para fornecer uma curva resposta C-pulso (COSTA et al. 2019), também conhecida
como funcéo de distribuicdo do tempo de retencéo ou residéncia (DTR), que retrata
0 grau em que o tempo de retengéo hidraulica varia (KADLEC e KNIGHT 1996).

Por meio da funcdo DTR é possivel extrair, de forma direta ou indireta,
diversos indices hidrodinamicos. Segundo Bodin et al. (2013), dois métodos podem
ser utilizados para analisar a curva DTR, sendo eles, o método de momentos e o
método de modelagem de dados. O método de momentos aplica a integracédo
numérica dos dados e os métodos de modelagem empregam equag¢des matematicas
especificas.

O tempo de retengédo hidraulica nominal (t) do fluido é calculado pela
Equacédo 1 (FOGLER, 1999; ALCOCER et al., 2012).

- hbLe M
Q
Em que,
h= altura
b= largura

L= comprimento
€= porosidade drenavel do leito
Q= vazao
O t é o tempo que o efluente leva da entrada até a saida do sistema, sendo

um parametro essencial para avaliar o desempenho de SACs (GUO et al., 2017;
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JENKINS e GREENWAY, 2005). Quando do uso de tragadores, o tempo de retengéao
hidraulica real (tr), pode ser calculado pela Equacao 2 (GUO et al. 2017; HEADLEY
E KADLEC 2007; METCALF e EDDY 2003).

_ Xt Qeprci A

TR
% QeriCilAt;

(2)

Em que,

ti = tempo correspondente a uma concentracado monitorada;
Qefl = vazao efluente;

ci= concentracao do tragador no tempo t;

Ati= intervalo de tempo entre a coleta de amostras.

A eficiéncia dos sistemas alagados construidos € comprometida com o
passar do tempo de funcionamento devido aos caminhos de agua preferenciais que
sao formados. Com isso, a distribuicdo do efluente no SAC torna-se irregular,
diminuindo o tempo de retencao e afetando a remocao dos poluentes (POSTILA et
al., 2015).

A remocao da matéria organica em um SAC pode ser predita por meio de
modelos de degradacdo baseados em reacdes bioguimicas de diversas ordens
cinéticas, sendo a mais comum a reagao de primeira ordem. A equacgao cinética a
ser usada depende das condi¢cdes hidrodinamicas inicialmente pressupostas, uma
vez que tal formulacdo é funcéo do balangco de massa nos sistemas.

Existem dois modelos hidrodinamicos (hidraulicos) considerados ideais para
avaliacao do grau de dispersao em reatores, sendo eles, 0 modelo de escoamento
pistonado (ou em plugue) e o modelo de reator perfeitamente misturado (agitado),
também chamado de modelo de mistura completa. No escoamento pistonado néo
ocorre dispersao, a agua flui uniformemente da entrada para a saida do reator, logo
o tempo de retencdo é o mesmo para todo o efluente (VON SPERLING, 2002). Ja
no regime de escoamento de mistura completa a dispersado € imediata, o fluido se
dispersa por todo sistema no tempo zero (LIU et al., 2016).

Na prética, o escoamento pistonado é impossivel de se alcancar, pois cada
parcela do sistema € afetada por diferentes fatores relacionados a hidrodinamica dos
SACs, como curto-circuito, zonas de estagnacgéao e recirculacao (HAKK et al., 2018;
RENGERS et al., 2016). Assim, outros modelos foram desenvolvidos para atender o
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comportamento do efluente no sistema, quais sejam, o reator de tanques em série e
o reator de escoamento disperso ou arbitrario (PAOLI e VON SPERLING, 2013).

A hidraulica de reatores de tanques em série tenta corrigir a dispersdao nos
sistemas de tratamento, considerando que para um unico tanque predominaria o
efeito de mistura completa e a medida que se aumenta a quantidade de tanques em
série, 0 regime se aproxima do fluxo em pistdo, com a sequéncia de misturas
segmentadas por tanque em série que fluem de forma continua. O numero de
tanques em série pode ser obtido pelas Equacdes 3 e 4 (GUO et al., 2017).

TR?
N=—

0% = Z(ti — tR)? % At; (4)
Em que,
Tr- tempo de retencao hidraulica real;
o 2 = variancia da curva de distribuicdo de retencao hidraulica;
ti = tempo correspondente a uma concentracdo monitorada;
Qn= vazao média do sistema;
ci= concentracao do tragador no tempo t;
Ati=intervalo de tempo entre a coleta de amostras.

A variancia € uma expressao que demonstra o grau de desvio da curva de
distribuicdo de retencdo hidraulica do tz assim quanto maior for o valor de o 2, mais
elevada sera a mistura no reator (GUO et al.,, 2017). Segundo Persson (2000),
quanto maior o valor de N, mais préximo o regime de escoamento estara do
escoamento pistonado.

O escoamento disperso ou arbitrario é avaliado através do numero de
dispersao (d), em que o valor igual a zero indica condicbes de escoamento
pistonado e tendendo ao infinito caracteriza um sistema de mistura completa
(PERSSON et al. 1999). Existem diferentes equacdes para o calculo do nimero de
dispersdo, que se baseiam na condicdo de contorno do reator. De acordo com
Levenspiel (2000), quando o escoamento ndo € perturbado ao passar pela entrada e
saida do sistema, tem-se as condi¢cdes de contorno abertas. Ja quando se tem
escoamento pistonado do lado de fora do vaso até seus contornos, tem-se
condicdes de contorno fechadas. Segundo Kadlec e Wallace (2008), a condicdo de
contorno vaso fechado-fechado, é a mais indicada para SACs de escoamento
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horizontal subsuperficial. Levenspiel (2000) propds a seguinte expressao para a

obtengéo de d na condig¢éo fechada (Equacao 5).
2

2 _ 24— 242 [1 — exp (l)] (5)
TR d
Em que,
o 2 = variancia da curva de distribuicdo de retencao hidraulica;
Tr- tempo de retencao hidraulica real;
d= numero de dispersao.

O desempenho hidraulico de sistemas alagados construidos esta relacionado
a interacdo do efluente com a vegetacdo do meio. Quanto mais densa a vegetacao
maior sera a variagdo espacial no leito, acarretando fluxos bidimensionais. A agua
fluird por meio das regibes menos vegetadas, resultando em curtos-circuitos, zonas
de mistura, e zonas mortas que sao fatores que afetam o funcionamento dos SACs
(JENKINS e GREENWAY, 2005).

O curto circuito (81¢9) pode ser entendido como um desvio de trajeto, pelo
qual o fluxo de agua ira percorrer o caminho preferencial, ou seja, de forma mais
rapida, em vez de fluir naturalmente por todo o leito. Desse modo, o 61 diminui o
volume util do sistema e compromete a eficiéncia de remocao de poluentes (GUO et
al., 2017). De acordo com Rengers et al. (2016) a porcentagem de curto-circuito em
um SAC pode ser calculada pela Equacédo 6. Para o escoamento pistonado essa
relacao é igual a 1,0.

by
00 =" (6)

Em que,
t10= tempo para 10% do tracador deixar o sistema;

1= tempo de retengéo hidraulica nominal.

A eficiéncia hidrdulica dos SACs pode ser avaliada por diferentes métodos
disponiveis na literatura, como exemplo, por meio do volume efetivo (ev) equacao
proposta por Thackston et al. (1987) e a eficiéncia hidraulica (A) recomendada por
Persson et al. (1999). Segundo Guo et al. (2017a) o método que representa a
eficiéncia hidraulica com maior precisao € o proposto por Wahl et al. (2010). Essa
abordagem consiste no célculo do indice de momento (IM), onde o efeito de cauda,

os indices de mistura e curto-circuito ndo tém influéncia no resultado, isso porque o


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718328110#p0115
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limite de integracao é feito de 0 a 1 (Wahl et al., 2010). O indice de momento pode

ser obtido pelas Equacgdes 7 e 8.

My = f 1-®)C' (@) dd  (7)

IM =1— My, (8)

Supde-se que quanto mais tempo o fluido permanece no sistema, maior sera
a degradacao de poluentes, consequentemente tém se uma eficiéncia hidraulica
mais alta. Desta forma, um valor mais alto de IM indica uma eficiéncia hidraulica
mais elevada.

A variancia 0g? é o indice hidraulico mais adequado para retratar o grau de
mistura em reatores, no escoamento pistonado a og? é igual a zero, resultados
diferentes deste valor demonstram reducao na eficiéncia do sistema (Holland et al.,
2004; Teixeira e Siqueira, 2008). Segundo Aylward et al. (2019) o indice de
Dispersao de Morril (IDM) deve ser escolhido quando o grau de mistura € pequeno,
visto que, a variancia tem grande variabilidade estatistica quando o grau de mistura
é baixo. O IDM pode ser obtido pela Equacgao 9.

t
IDM =2 (9)

t10
Quanto maior o valor do IDM, maior o grau de mistura no reator (Morrill et
al., 1932). Segundo Persson (2000), as falhas como curto circuito, zonas mortas e
mistura podem ser evitadas através do correto dimensionamento do leito,
manutencdo do material poroso, uso de multiplas células e da redistribuicdo da

vazao.

3.3. Estudo da funcao de distribuicao do tempo de retencao (DTR)

A funcdo DTR ou curva C-pulso, descreve a hidrodinamica do reator por
meio do comportamento do tragador no sistema, sendo a concentracdo monitorada
ao longo do tempo. Esse conceito foi desenvolvido considerando uma vazao
constante, contudo isso ndo ocorre na pratica (AYLWARD et al., 2019). Grande parte
dos estudos hidrodindmicos realizados em sistemas com vazao variavel estdo
empregando a metodologia para vazao constante, sendo modelados como reatores
ideais (HOLLAND et al., 2004).
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A velocidade do fluxo no sistema é afetada por diversos fatores, dessa
forma, a funcdo DTR é tipicamente caracterizada em forma de sino, com sinais de
tracador saindo em curto e amplo espago de tempo (HEADLEY; KADLEC, 2007).
Para a analise e comparagéao de diferentes sistemas a curva DTR padréao deve ser
adimensional (YANG et al.,, 2017), a metodologia desenvolvida por Fogler (2000)
para reatores de fluxo constante pode ser expressa pelas Equacdes 10, 11 e 12.

g =2 10
=R (10)

c'(e) = L= (11)

M = z QesiciAt;  (12)

Em que,
6= tempo adimensional;
ti = tempo correspondente a uma concentracdo monitorada;
Tr = tempo de retencao hidraulica real;
C’( 6)= concentracdo adimensional;
ci= concentracao do tragador no tempo t;
Qm= vazao média;
M= massa de tragador recuperada na saida;
Qefl = vazao efluente;
Ati=intervalo de tempo entre a coleta de amostras.
Os momentos adimensionais para a funcdo DTR com vaz&do constante

podem ser obtidos pelas equacodes 13, 14 e 15.
M; = Z C'O)AD  (13)
M; = Ze COA8  (14)

My = Z(e _MD2C(0)A0  (15)

Em que,
C’( 6)= concentragao adimensional;
AB= intervalo de tempo adimensional entre a coleta de amostras;


https://www-sciencedirect.ez35.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969718328110#bb0055
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6= tempo adimensional.

Werner e Kadlec (1996) desenvolveram uma metodologia de normalizagéo
para a fungdo DTR considerando que o volume de agua no reator é mutavel devido
a fatores como chuva, evapotranspiragdo, oscilagdo na parte operacional, dentre
outros. Neste método a funcdo DTR torna-se adimensional, assim como na DTR
padrao, sendo possivel a comparacgao entre diferentes sistemas. A proposta consiste
em normalizar a vazdo, volume e massa tragadora do sistema, onde o tempo é
ponderado pela vazéo (¢) (Equacado 16), logo, o eixo x correspondente ao tempo
deve ser substituido pela ¢ (HOLLAND et al. 2004; WAHL et al. 2010).

Vefl
o =—— (16)
Vsis

Ver1 = Z(QeﬂAti) (17)

Em que,
Ve = volume efluente cumulativo;
Vsis= volume de agua no sistema;
Qefl = vazao efluente;
Ati= intervalo de tempo entre a coleta de amostras.

O eixo y correspondente a concentracdao também é normalizado (Equacgéao
18), tornando a concentracdo adimensional.

C(@)V(P)

C(@)=—yp

(18)
Em que,
C(¢)= concentracdo de saida;
V ( ¢ )= volume do sistema;
M= massa de tragador recuperada na saida.
A anadlise de momentos da funcdo DTR normalizada pode ser calculada pelas
Equacdes 19, 20 e 21 (AYLWARD et al., 2019; KADLEC e KNIGHT, 1996;
HOLLAND et al. 2004; WAHL et al. 2010; WERNER E KADLEC, 1996).

Mi= Y C@)ag  (19)

M=) ¢ C@ap @)
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Mi= Y (p-MDPC@ap (21
Em que,
C’(¢)= concentracao de saida normalizada;
A¢ = intervalo de tempo normalizado entre a coleta de amostras;

¢=tempo ponderado pela vazao (normalizado).

As expressdes que representam os momentos experimentais possuem a
mesma definicdo, tanto para a metodologia de vazao constante (FOGLER 1999),
quanto para a metodologia de vazdo variavel (WERNER e KADLEC 1996). O
momento zero (My*) corresponde a massa de tracador recuperada, o primeiro
momento experimental (M;) descreve o centroide da fungcdo DTR. J& segundo
momento M, equivale & variancia da funcdo DTR, e caracteriza o grau de mistura no
sistema. Em reatores de escoamento ideal os momentos My* e My serdo iguais a
1,0, e 0 My serd igual & zero (HOLLAND et al. 2004; WAHL et al. 2010; WERNER E
KADLEC, 1996).

3.4. Estudos hidrodinamicos e tracadores

A hidrodindmica de sistemas alagados construidos pode ser avaliada por
diferentes métodos, incluindo entre eles a medi¢dao da condutividade hidraulica e os
testes com tragadores. A condutividade hidraulica fornece informacgdes pontuais
sobre o fluxo de agua no perfil, enquanto que os estudos com tracadores permitem
uma percepgao completa do fluxo de agua no sistema (POSTILA et al., 2015).

A metodologia de utilizagao de tracadores consiste na injecao do tracador na
entrada do leito, sendo sua concentracdo monitorada na saida. O tempo de retencao
hidraulica varia de acordo com as caracteristicas do sistema utilizado (PERSSON,
2000).

Existem duas técnicas de injecao de tracadores, sendo estas por pulso e por
degrau. Na injecao por pulso, o tragador é introduzido uma unica vez de forma
rapida ao fluxo de alimentacao do sistema. Ja a aplicacao por degrau é realizada de
forma continua ao carregamento do leito. As duas formas de injecao possuem
vantagens e desvantagens, sendo a aplicacdo por degrau menos utilizada devido a
maior massa de tragador necessaria para condugcdao do teste, tornando-o mais
oneroso (DIERBERG et al., 2005; SASSAKI, 2005).
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A escolha dos tracadores é um fator relevante para a conducao de uma
pesquisa, devem ser levados em consideracdo alguns aspectos como,
comportamento conservador, valor de aquisicao, simplicidade analitica, toxicidade e
concentragdes de fundo. Cada marcador apresenta vantagens e desvantagens,
assim, a selecdo do tracador dependera também dos objetivos pretendidos no
projeto (RUNKEL, 2015).

A rodamina WT é considerada um tragcador adequado para caracterizagao
hidrodindmica de sistemas alagados construidos. Dentre as principais desvantagens
da rodamina WT destacam-se alguns processos de degradacao desta substancia, a
saber: adsorcao, fotdlise e biodegradacdao (HEADLEY; KADLEC, 2007; LIN et al.,
2003).

A utilizacdo de tragadores salinos muitas vezes nao é recomendada, visto
que estes, geralmente, estdo presentes em concentracdes de fundo dos sistemas e
no efluente a ser utilizado (RUNKEL, 2015). Apesar de ser um tracador salino, o litio
€ bastante utilizado em estudos hidrodinamicos, isto porque apresenta um baixo
custo de aquisicao, nao sofre degradacdo e ndo € comumente encontrado em
concentracdes de fundo. Contudo, este tracador ibnico ndo € recomendo para
avaliacao de grandes sistemas devido a elevada massa necessaria para a deteccao
de pico, além disso, pode ser absorvido pelas plantas (HEADLEY; KADLEC, 2007).

A difusao do tracador nos poros do sistema € inversamente proporcional ao
peso da substancia, esse fenbmeno é um problema comum, relatado em diversos
trabalhos. A dextrana azul possui uma elevada massa molecular (2x10° g/mol),
dessa forma, esta substdncia apresenta baixa difusdo. Devido ao alto peso
molecular, o tragador vai seguir as principais linhas de fluxo sem se difundir no meio
poroso, 0 que torna a dextrana adequada e confiavel para realizacdo de estudos
hidrodinamicos (JIMENEZ et al., 1988; NARDI et al.,1999, RIVERA et al., 2010).

Os resultados obtidos com testes estimulo-resposta dependem da
recuperacdo da massa tragadora (Equacdo 22). Assim, quanto mais massa for
recuperada em comparagao com a injetada, melhor sera a interpretacdo dos dados,
uma vez que, as substancias tragadoras estdo expostas as interferéncias do meio
em que sao inseridas, como perdas por infiltracdo, adsorcédo, oxidacdo, absorcéao
biologica e fotdlise. A rodamina WT e o litio satisfazem as condi¢gbes de alta
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solubilidade, limites aceitaveis de deteccao analitica, e baixas concentracées de
fundo em ambientes especificos (DIERBERG et al., 2005).

Y (QeiciAt;)

Mrec (%) = Madic

x100 (22)

Em que,
Magic= massa adicionada no SAC.

Na Tabela 3.1 apresentam-se 43 estudos realizados com tragadores nos
ultimos dez anos (2009 a 2019). Nesses estudos, foram selecionadas as principais
caracteristicas dos sistemas, por exemplo, os tempos de retengdo hidraulica
(nominal e real), a massa recuperada, o numero de dispersao, numero de tanques
em série, bem como, outras propriedades dos SACs. Os valores experimentais de d
foram obtidos pela equagcdo de Levenspiel (2000) e os valores teéricos pelas
equacoes de von Sperling (2002); Polprasert e Batharai (1983); Agunwamba et al
(1992) e Yanez (1993).



Tabela 3.1. Estudos realizados com tracadores entre os anos de 2009 e 2019 em SACs.

o Levenspiel
Autores Tracador Efluente de S.:lc t(d) 1R(d) Mrec (%) P L/B s VOI'? Polprasert Agunwamba Yanez
SAC S d N perling
Rodamina WT 0,035 a 0,045
Borg‘f)%get al ¢ Fluoresceina Aguabruta EHSS 4 3690&‘ 4é50a 15% € 0,038 a i 24 0,042 0,004 0,03 0,041
sbdica ’ ’ 0,049
Giraldi et al. . Agua de o ) ) ) ) ) ) )
2009 Rodamina WT torneira EVSS 1 0,14 0,08 58%
Sandoval et . Esgoto 1,39a 1,72a o 0,017 a 0,380 a
al. * Rodamina WT doméstico EHSS 6 1.48 2.04 61a91% 0,05a0,16 4aii 3 0,333 0.018 0,402 0,312
Panuvatvanich oy Agua de 1,17a 0,83a o 0,050 a 0,163 a
ot al. 2009 Cloreto de litio torneira EVSS 5 16.96 11,87 83a124% 0,118a0,20 2,24a4,77 1 1,000 0.723 2.366 0,993
; Agua
Ricsotd  RodaminaWT residual EHSS 3 120 22 61a91% 0052016 4211 3 0,333 0,019 0,288 0,312
urbana ’
Albuquerque Cloreto de Agua 1,30a 2,18a
querq - residual EHSS 1 ’ ’ 22a68% 0,025a0,2 8ai13 2.4 0,421 0,093 0,268 0,392
et al. 2010 sédio P 5,70 10,87
sintética
Keefe et al Brometo de Agua
) o residual EHSS 1 3,50 3,27 85% 0,25 2,7 3,8 0,263 0,041 148,348 0,248
2010 sodio
(lama)
. Agua
Kusinetal.  Brometode . uqaide EHSS 4 028 0,26 84% 0,149 3,9 - - - ; -
2010 sodio .
mina
. Agua de
Passepot et  Sulforrodamina o 5e 0,048 a 0,255 a 0,068 a
al. 2010 B drenggem EHSS 3 3,17 2,77 87% - 2,7 14 0,070a1,0 0517 76.483 0,933
agricola
Shortetal. g yominawT FS9  Ehss 3 089 0g2 - 0,51 - 18 0553 0,011 0,178 0,515
2010 doméstico
Continua
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Tabela 3.1. Estudos realizados com tracadores entre os anos de 2009 e 2019 em SACs.

Tipo de

N2

Levenspiel

von

Autores Tracador Efluente SAC SACs * (d) TR (d) Mrec (%) - . L/B Sperling Polprasert Agunwamba Yanez
Cotaetal. Cloreto de Agua 0,03a i i
11 2011 sodio torneira EVSS 3 - 0.06 - - 0,27a0,68 3 0,333 0,312
. ~ Esgoto
1p Villasefior Brometode ;o icien  EHSS 5 - - - 0142031 16a35 38 026 - - 0,245
et al. 2011 sédio o
sintético
Bodinet  Cloreto de : 3,08a 229a o i i i i
13 al. 2012 litio Vinhaga EHSS 8 12,3 10.62 16 a 85% 1,5a3,4 7 0,14
Changet Rodamina Esgoto o )
14 al. 2012 WT doméstico EASS 1 12,50 7,10 91% 1,0a4,23 2 0,498 0,138 2,492 0,463
15 Costaet g . Esgoto EHSS > 110 30a - 007920084 65a687 8 0,124 0,008 0,100 0,120
al. 2013 domeéstico 1,43
, Fluoresceina
16 Holcovaet . ido de : EHSS > 792 B808e : : i 0.8 1,294 1,398 178,88 1,429
al. 2013 g 8,00
deutério
17 Guimardes Cloretode  Esgoto EHSS 1 240 273 69% 0,02 255 15 0,667 0,091 0,493 0,625
2013 sédio doméstico
Paoli e
von Esgoto 1,30 e )
18 Sperling Bromo domestico EHSS 2 1,47 1.43 0,079a0,084 6,5a6.9 8,3 0,120 0,009 0,148 0,115
2013
Pedescoll Agua EHS,EHMF 094a 123a o ) 0,291 a
19 ot al. 2013 Brometo residudria e EHSS 8 2.87 2.96 51 a 84% 0,10 a 0,62 1,6 0,615 0,891 0,001 0,574
20 F;‘]‘”'z%r; gt Brometo  Aguabruta  EHSS 3 - - - 0,034 a 0,040 - 1,7 0,600 - - 0,559
Continua
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Tabela 3.1. Estudos realizados com tracadores entre os anos de 2009 e 2019 em SACs.

Tipo 0 .
Autores Tracador Efluente de T (d) TR (d) Mrec (%) Levenspiel L/B von Polprasert Agunwamba Yanez
SACs Sperling
SAC d N
o1 Seegeret oy resceing  AQUASUD.  ppog g 305 460 80% 0042011 46a11,3 45 0,22 0,038 0,188 0,208
al. 2013 contaminada
Boog et : Esgoto 354a 2,69a o ) ) ) ) ) ) )
22 al. 2014 Fluoresceina domeéstico EVSS 2 355 278 52 a 66%
Hua et al Cloreto de Agua 0,25 e
23 2014 ) sodio residual EVSS 6 0,45 0 50 95% - - - - - - -
sintética ’
Barreto et Cloreto de Esgoto
24 al. 2015 sodio domestico EHSS 2 0,02 0,01 - - 1a2 8,3 0,12 0 0,002 0,115
Dittrich et - Agua de 006a 0,08a 0 i i i i
25 al. 2015 Cloreto de litio laticinio EHSB 1 0.10 017 100% - - -
Uranina e
Laurent et . Esgoto 0,58e 0,09e o
26 al. 2015 SquorroBdamlna domestico EHS 1 0.64 0.12 86a93% 0,77e 1,11 1,5e1,3 227 0,044 0,001 0,020a 0,022 0,043
Matos et Cloreto de Esgoto 1,64 ¢ 1,38 ¢ o 0,007 a
27 al. 2015 sodio doméstico EHSS 2 141 106 49e66% 0,14a0,32 2a4 8,3 0,12 0.008 0,159a0,180 0,115
Postila et lodeto de i o ) )
28 al. 2015 potassio Agua bruta EHSS 2 3,00 2,50 50% - - - - -
og Alello et Cloreto de . A%’a | Enss 3 283a 225a . oo ] ) ;g 0511a 0,160 a 21,532a  0475a
al. 2016 s6dio esidua 3,21 3,17 acee : 0,524 0,282 57,030 0,487
municipal
30 tuetal  pogaminawt  ES9O0  ppg g i i : 0,667 14a20 31 0325 i : 0,304
2016 doméstico
Continua
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Tabela 3.1. Estudos realizados com tracadores entre os anos de 2009 e 2019 em SACs.

Tipo o .
Autores Tracador Efluente de N 7 (d) TR (d) Mrec (%) Levenspiel L/B von Polprasert Agunwamba Yanez
SACs Sperling
SAC d N
Bois et al. . ‘ 0,62 a o
31 5017 RodaminaB  Aguabruta EHS 1 4,00 0.83 1a12% 0,08 20,16 - - - - - -
Bonneret  Rodamina WT Agua 0,0074 e
32 al. 2017 e calor torneira EHSS 1 0,0062 0.1215 - 0,3 096a1,42 54 0,184 0,175
Bonner et ) Agua 0,18 e 0,18 e o
33 al. 2017 Rodamina WT torneira EHSS 2 0.19 0.22 100% 0,058 a 0,15 4a9 4,7 0,214 0,001 0,009 0,203
Nuel et al. Sulforrodamina  ; 1,06 a 0,16 a 5
34 2017 B Agua bruta  EHS 1 471 1,02 50 a2 99% 0,40a0,72 1a2 - - - - -
Okhravi et : Esgoto 5,18 a 3,24 a o ) )
35 al. 2017 Uranina domeéstico EHSS 3 5.32 465 > 90% 6,5 0,154 0,014 2,583 a 2,653 0,147
Agua
36 Jangetal. g et pluvial EHSS 6 017 0152 i : 1852357 83 0120 0,005 0 0,115
2017 s 0,16
sintética
Yang et Cloreto de Agua 0,08 a 0,05a o
37 42017 s6dio torneira VoS ] 0,09 007  01a99% - - - - - - -
38 Hua et al. Cloreto de rci?;jal EVSS 1 018 0,09 a 959 ) ) ) ) ) ) )
2018 sodio MV ’ 0,12 °
sintética
. . Efluente
Liu et al. Fluoresceina oo 0,52 a 0,59 a o ) 0,036 a
39 5018 sodica dqmgs_tlco EHSS 3 0.54 0.86 87a91% 0,08 20,16 5 0,200 0.037 0 0,19
sintético
1;4
Costa et - Esgoto 4,71 a o ’ 0,022 a 0,131 a
40 al. 2019 Cloreto de litio domeéstico EHSS 3 2,90 7.40 90a103% 0,09a0,18 2,13a4,71 7e3 0,137 a1,00 0577 0,011 a 0,143 0,993
Continua
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Tabela 3.1. Estudos realizados com tracadores entre os anos de 2009 e 2019 em SACs.

Tipo o .
Autores Tracador Efluente de N T (d) TR (d) Mrec (%) Levenspiel L/B von Polprasert Agunwamba Yanez
SACs Sperling
SAC d N
1:4
Matos et Cloreto de Esgoto ’ 0,021 a 0,131 a
a1 Maos e e ool EHSS 3 28 - - 0,0920,13 ; ) 0137a100 PR oot1aniss o
. Agua
42 %‘fget al. Rodamina  agricola  EHS 16 0615 2 °é57°5a 85% - - 13 0,783 0,744
sintética ’ ’
Miranda Agua de
43 etal. Cloretode  fiamento EHSS 6 24a38 27a34 86a108% 03a06  12ai17 25 0400 0030a  4470,00270 0,372
2019 litio de leite 0,047

Nota: EHSS: escoamento horizontal subsuperficial, EVSS: escoamento vertical subsuperficial, EASS: escoamento ascendente subsuperficial, EHS: escoamento horizontal
superficial, EHMF: escoamento horizontal com macréfitas flutuantes,EHSB: escoamento horizontal subterraneo.
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3.5. DISCUSSAO

A analise dos trabalhos apresentados na Tabela 3.1 demonstra que 11
tracadores foram utilizados nesses trabalhos, sendo eles: rodamina WT,
fluoresceina, cloreto de litio, cloreto de sédio (NaCl), bromo (brometo),
sulforrodamina B, éxido de deutério, uranina, iodeto de potassio, rodamina B e calor.
Dentre os 43 artigos revisados, € possivel inferir que 26% dos estudos utilizaram a
rodamina WT, 21% o cloreto de s6dio, 19% o brometo, e 14% empregaram o cloreto
de litio como tracadores. Bodin et al. (2013), verificaram em sua revisao que 30%
dos artigos analisados utilizaram o bromo e 25% usavam o litio, em seus estudos
hidrodinamicos. Esses resultados sao superiores aos observados neste estudo, para
0s mesmos tracadores, isto se deve ao periodo em que os trabalhos foram
selecionados.

Os resultados exibidos na Tabela 3.1 mostram que o maior tempo de
retencéo hidraulica real (tr) para os sistemas foi de 12 dias. A maioria das pesquisas
foram realizadas com tempos curtos, sendo cerca de 63% dos estudos com 0 Tt
abaixo de 3 dias. Outro dado interessante que pode ser observado € a relagao entre
o tempo de retencao hidraulica nominal e real, aproximadamente 33% dos estudos
exibiram o 1z maior que o t. O trabalho de Dittrich et al. (2015), estd entre as
pesquisas que verificaram o tz-1. De acordo com esses autores esse comportamento
€ decorrente de fendmenos associados a hidrodinamica do reator, como mistura,
adsorcao e dessorcao, zonas mortas, curto circuito e dispersédo devido a reducéo da
porosidade do leito. A analise de todos esses fatores levou 0s pesquisadores a
conclusdo de que o maior t; seria devido a porosidade do leito, ja que os outros
efeitos foram considerados despreziveis em seu estudo.

Os artigos revisados também fornecem a porcentagem de massa
recuperada, segundo Headley e Kadlec (2007), um estudo de rastreamento deve
recuperar 80% da massa aplicada para que seja considerado valido. Verifica-se que
aproximadamente 54% dos trabalhos (Tabela 3.1) apresentaram bons resultados,
com a recuperacao de massa acima de 80%, como é o recomendado. Cerca de 28%
dos estudos nao informaram o percentual de recuperacao do tracador.

De acordo com a Tabela 3.1, apenas 7% dos artigos apresentaram baixo
grau de dispersao, 33% dos trabalhos foram classificados com dispersdo moderada
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e aproximadamente 21% exibiram alto grau de dispersao, para o d calculado
segundo a metodologia de Levenspiel (2000).

Os artigos utilizaram as equacgdes propostas por Levenspiel (2000), vale
ressaltar que o numero de dispersao (d), foi calculado neste estudo pela equagéo de
von Sperling (2000), para comparacao entre os dados. Sendo assim, o d obtido pela
equacao de von Sperling (2000), aponta que somente 5% das pesquisas
apresentaram baixa dispersdo, 35% foram classificados como dispersdo moderada e
42% demonstraram alto grau de dispersdo. Os resultados demonstraram ainda que
28% dos artigos revisados apresentaram o mesmo grau de dispersdo, para a
equacao proposta por Levenspiel e para a equacao desenvolvida por von Sperling
(2002).

Entre os trabalhos analisados, em torno de 40% n&o apresentaram o valor
de d, e cerca de 42% nao exibiram o valor de N. O valor de N é inversamente
proporcional a d, para condicdes ideais de escoamento o d tente a zero, enquanto N
ao infinito (LEVENSPIEL, 2000). Observa-se na Tabela 3.2 essa relacao, o maior
valor de N mostrado foi de 25,5 que se relacionou a d de 0,02.

O numero de publicacbes referentes a estudos hidrodinamicos vem
crescendo com o passar do tempo, apesar disso, verifica-se na Figura 3.1 que o
maior numero de trabalhos encontra-se nos anos de 2013 e 2017. Essa estimativa
diz respeito apenas aos estudos selecionados nesta revisdo, supde-se que mais
pesquisas estarao disponiveis até o final do ano de 2019.

Numero de publicagées
o = N w H 6, ()] ~N (o]
1

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

Figura 3.1. Numero de publicacdes referentes a estudos hidrodindmicos em SACs entre
2009 a 2019.
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3.6. Sumario e sugestoes para estudos futuros

O presente estudo reune informacdes necessarias para a realizacdo de um
estudo hidrodindmico. A literatura baseada em fontes robustas sobre o estudo de
SACs foi consultada para obtencao de equacdes e métodos que sdo fundamentais
para a compreensao da hidrodindmica de sistemas alagados construidos.

Os indices hidrodindmicos e os modelos de disperséo, que dizem respeito a
eficiéncia hidraulica dos reatores, foram abordados de forma sistémica. A proposta
de normalizacao da curva DTR foi apresentada para os dois métodos disponiveis na
literatura, quais séo, para sistemas com vazao constante proposta por Fogler (1999)
e para vazao variavel desenvolvida por Werner e Kadlec (1996).

Uma pesquisa bibliografica foi realizada com intuito de obter as principais
caracteristicas encontradas na conducao de estudos hidrodinAmicos em sistemas
alagados construidos, no total, 43 artigos publicados entre os anos de 2009 e 2019
foram selecionados.

Esta revisdo teve o propdsito de facilitar a comparacdo e discussdo de
estudos futuros. Sugere-se, que as préximas pesquisas apresentem o0s parametros
disponiveis nas Tabelas 3.1, para facilitar a compreensao do estudo em questao.
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4. LIiTIO, DEXTRANA E RODAMINA NA AVALIACAO DA HIDRODINAMICA
DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

4.1. INTRODUCAO

A gestéo inadequada dos recursos hidricos esta entre os problemas mais
preocupantes do mundo (LISTOSZ, et al., 2018), a escassez hidrica, a
contaminacao das aguas e o crescente aumento da populacao sao reflexos dessa
constante degradacdo do meio aquatico (WU et al.,, 2015). Dessa forma, as
alternativas para utilizacdo de aguas residuarias sao de grande importancia
econdémica e ambiental, pois diminuem a demanda por agua limpa e ainda evitam a
contaminacgao das fontes.

Os sistemas existentes para tratamento de efluentes disponiveis atualmente
sdo onerosos e de dificil operagéo, além disso, alguns deles sédo inacessiveis para
comunidades rurais (LISTOSZ, et al., 2018). Os SACs sao uma opcao de engenharia
projetados para o tratamento de aguas residuarias (SEMERARO et al., 2015), que
vém sendo empregado ha alguns anos (VYMAZAL, 2011). O mecanismo de
depuragdo da agua inclui uma série de processos naturais, resultantes da interacédo
da vegetacao, substrato e microorganismos (VYMAZAL, et al., 2015).

A eficiéncia de sistemas alagados construidos estd relacionada a
hidrodinamica dos mesmos (YANG et al., 2017). Os parametros hidraulicos
considerados mais importantes s&do volume do leito, a taxa de carregamento
hidraulico e o tempo de retengcédo hidraulica. O uso de tragadores se tornou uma
ferramenta apropriada para avaliagdo do desempenho hidraulico e da eficiéncia de
remocdo de poluentes (HEADLEY e KADLEC, 2007), visto que, esses testes
fornecem parametros importantes como condutividade hidraulica, porosidade, curto-
circuito e volume efetivo do sistema (OKHRAVI et al., 2017).

O tempo de retengao hidraulica é um parametro fundamental para avaliar o
desempenho de SACs (GUO et al., 2017), por meio dele é possivel obter diversas
variaveis hidraulicas e compreender os modelos de escoamento do sistema e suas
eficiéncias tedricas. O comportamento da agua no reator € classificado de acordo
com sua trajetéria, podendo ser escoamento pistonado e mistura completa. No
escoamento pistonado nao ha dispersao, o liquido flui uniformemente da entrada até
a saida do SAC, ja na condicdo de mistura completa ocorre a homogeneizagdo do
fluido em todo o sistema (LIU et al., 2016). Esses modelos sdo considerados ideais,
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na pratica € impossivel alcancar esse tipo de escoamento, devido as diversas
interferéncias no regime hidraulico (HAKK et al., 2018; RENGERS et al., 2016).
Segundo Paoli et al. (2013), em caso de desvio de idealidade, outros dois
modelos podem ser utilizados, sendo eles o reator de tanques em série e o reator de
escoamento disperso. Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento hidrodinamico de SACs (plantados e nao plantado), por meio da
injecao de trés tragadores, e a partir desses resultados comparar as metodologias de
normalizacéo, determinar os indices hidrodindmicos, bem como o grau de dispersao
dos sistemas por meio dos modelos uniparamétricos de escoamento tanques de

mistura completa em série e escoamento disperso.
4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Sistema de tratamento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Area
Experimental de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais, Brasil. A pesquisa foi desenvolvida em trés SACs,
construidos em escala piloto com formato retangular, fabricados com material
resistente em polietileno de alta densidade (PEAD). O sistema apresentava as
seguintes dimensbes, 0,60 m de altura, 0,5 m de largura e 2,0 m de comprimento
(Figura 4.1). Esses recipientes foram preenchidos com brita “numero zero”, sendo o
diametro Dgo = 7,0 mm, coeficiente Dgo/D1o = 1,6 € 0 indice de vazios de 0,484 m® m
3. O preenchimento se deu até a altura de 0,25 m, o nivel da 4gua foi mantido a 0,05
m abaixo da superficie do material suporte.
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Figura 4.1. Diagrama esquematico dos sistemas alagados construidos.
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Os SACs foram alimentados com agua proveniente de uma das represas do
ribeirdo Sao Bartolomeu, localizada na UFV. A agua de abastecimento foi
armazenada em uma caixa de 1000 L, de onde era aplicada no sistema por meio de
bombas dosadoras Concept Plus — Prominent (Figura 4.2b). As bombas operavam
com uma vazdo de 96,7 L d”', e os SACs possuiam um 1 de 1 dia. A saida das
bombas era conectada em um sistema de “T” invertido, formado por um tubo de PVC
(25mm) perfurado, disposto na superficie de cada SAC, para que a distribuicdo do
liquido fosse uniforme (Figura 4.2b). Essa tubulagcdo em forma de “T”, também foi
acoplada internamente no final do sistema para a captacdo do efluente. Os leitos
continham ainda um tubo e um joelho para o controle da altura do liquido, e um
recipiente para coletar o volume drenado para que este pudesse ser determinado
(Figura 4.2c). Para avaliar a interferéncia da vegetacao na hidrodindmica dos SACs
foram plantadas 20 mudas de aguapé (Eichhornia crassipes) a 5 cm de
profundidade na brita em dois sistemas (SACi e SAC,), enquanto que um leito
permaneceu sem vegetacdo (SAC3). O aguapé, apesar de ser uma macréfita
flutuante, foi testado com sucesso por Mello et al. (2019) e Lima et al. (2018), em
SACs de escoamento subsuperficial. A espécie apresenta resisténcia a condicéo de
alagamento, disponibilidade em diversas regides, com uma taxa de reproducgao

expressiva.
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Figura 4.2. Sistemas alagados construidos, da esquerda para a direita SAC1, SAC2 e SAC3
(a). Detalhes: bomba dosadora e sistema de distribuicdo de afluente (b) e reservatério de
coleta do efluente (c).

4.2.2. Estudo hidrodinamico

O estudo hidrodindmico foi realizado com trés tracadores, cloreto de litio,
dextrana azul e rodamina WT. A injecdo destes tracadores nos trés sistemas foi
realizada em forma de pulsos de acordo com o método de Headley e Kadlec (2007).
Os trés tragadores foram diluidos separadamente e depois misturados, o volume
aplicado (0,895 L) foi pequeno, se comparado ao volume de liquido residente nas
unidades. A quantidade de massa dos tragadores rodamina WT e dextrana azul
adicionada aos SACs foi baseada na pesquisa desenvolvida por Nardi et al., (1999).
O calculo foi feito por meio da ponderacdo do volume util do sistema com a
concentracao de entrada dos tragadores. Ja a massa de cloreto de litio 57,7 g (9,45
g de Li") adicionada nos SACs foi estabelecida com base no trabalho desenvolvido
por Costa (2016), seguindo a mesma linha de célculos. Os valores da massa e a
concentracdo dos tracadores adicionadas no presente trabalho podem ser
visualizadas na Tabela 4.1. As diferentes concentracdes de entrada justificam-se

devido as técnicas de leitura de cada tragador, como por exemplo, a rodamina WT,
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que € lida na ordem de ppb (requer uma menor quantidade), e ao custo de aquisicao

de cada substancia.

Tabela 4.1.Concentracao de entrada dos tracadores nos SACs.

Massa adicionada Concentracao de entrada
Tragador

(mg) (mg/L)
Rodamina WT 10,0 35,0
Dextrana azul 475,0 1.730,0
Litio 9.438,0 27.300,0

A concentragao resposta esperada pelos tracadores foi calculada com base
na Equacdo 1 (COSTA, 2016). Para o calculo, foram levados em consideracao
fatores como o limite de deteccéo do equipamento e o pico de maxima concentracao

obtida nos trabalhos citados anteriormente.
M

C=—
v,

(1)
Em que,

C = concentracdo de pico (mg.L™);

M = massa de tragador a ser adicionada (mg);

V, = volume util do reator (L).

A amostragem iniciou-se antes da aplicagdao dos tracadores para obtencgao
da concentragdo background que foi considerada zero para o litio, devido a nao
detecgédo da substancia no sistema, e, respectivamente, 0,7 mgL" e 3 pug L™ para a
dextrana e rodamina. Os tracadores foram inseridos nos SACs por meio de uma
solugéo, preparada com a massa previamente calculada, em um curto periodo de
tempo, de aproximadamente cinco minutos.

A solucédo foi inserida manualmente para assegurar que a injecdo dos
tracadores fosse a mais préxima possivel de um sinal de entrada, na forma de pulso
ideal. Apo6s a aplicacao dos tracadores foram coletadas amostras simples, de forma
manual no final dos SACs e armazenadas em frascos de vidro opacos. O intervalo
entre as amostragens foi inferior a 0,10 7 (de duas em duas horas), como sugerido
por Headley e Kadlec (2007) durante 3 dias. Apds esse periodo a amostragem foi
realizada com outros intervalos, apresentados abaixo e perdurou até o 12° dia para a
dextrana e até 18° dia para a rodamina e o litio, para garantir saida completa de todo

tracador.
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As coletas foram realizadas com frequéncia amostral, sendo:
1° ao 3° dia de coleta: amostragem de 2 em 2 horas;

42 dia: amostragem de 4 em 4 horas;

52 ao 79 dia: amostragem de 8 em 8 horas;

7° ao 13° dia: amostragem de 12 em 12 horas;

AN N NN

142 ao 18° dia: amostragem a cada 24 horas.

As concentracdes dos tragadores foram obtidas por meio das leituras das
amostras por técnicas especificas. A rodamina foi obtida de forma online, por meio
de fluorescéncia em uma Sonda multipardmetros-MS5 (Hidrolab®). A quantificacédo
de dextrana azul foi realizada em um Espectrofotdmetro DR6000 (Hach®) em cubeta
de leitura de 50 mm de caminho ético. O litio foi estimado em um Fotémetro de
chama (Cénego®). Durante o periodo de realizagdo do experimento também foram
monitorados os parametros pH e temperatura do liquido, umidade relativa e
temperatura do ar.

Para realizagdo do estudo hidrodindmico foram utilizadas metodologias
consolidadas como a descrita por Levenspiel (2000) para obtengdo dos seguintes
parametros: tempos de retencao hidraulica nominal e real (t e tr), massa de tracador
recuperada, numero de dispersdo (d) e numero de tanques em série (N). A
normalizacdo das curvas respostas foi realizada por meio dos métodos propostos
por Fogler (1999) para vazao constante E (8) e Werner e Kadlec (1996) para vazao
variavel E(®). Dos dois métodos extrairam-se os momentos experimentais. Os
indices hidraulicos como curto-circuito (81¢), indice de momento (IM) e indice de
Dispersao de Morril (IDM) foram calculados de acordo com o recomendado por
Rengers et al. (2016), Wahl et al. (2010) e Morril et al. (1932), respectivamente.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Estudo hidrodinamico
A taxa de recuperacdo do tracador indica a confiabilidade dos indices
hidraulicos calculados a partir da curva resposta (SEEGER et al., 2013). A massa
recuperada da rodamina WT e do litio foi maior que 80% nos sistemas avaliados
(Tabela 4.2), indicando que esses testes foram considerados aceitaveis para
conducao de estudo hidrodinamico (HEADLEY E KADLEC, 2007).
Por outro lado, a taxa de recuperagédo da dextrana azul foi superior a 200%

nos sistemas, invalidando os dados com este tragador. E provavel que as altas taxas
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de recuperacdo da dextrana azul tenham sido verificadas por riscos na cubeta ou
presenca de sélidos na amostra, em que o feixe de luz do espectro é desviado e a
leitura da absorbéancia é alterada, deturpando os resultados (BONNER et al., 2017).
Estes ruidos sdo mais perceptiveis em ensaios com baixas concentracdes, o que
pode ter distorcido os resultados obtidos nas leituras, e consequentemente na
confiabilidade dos indices hidraulicos com uso deste tracador.

Tabela 4.2. Porcentagens de recuperacao e tempos de retencéo (nominal e real).

Massa recuperada (%) r (d)
Rodamina N Dextrana  *(d  "Rodamina ... Dextrana
WT Litio Azul wr o oAy
SAC; 114 97 284 1 6 2 6
SAC, 101 96 246 1 5 2 6
SAC; 105 83 224 1 7 3 7

7= tempo de retengdo hidraulica nominal, x= tempo de retengdo hidraulica real, SACy e SAC: sistemas
plantados, e SAC3; sem vegetagao.

O tempo de retencao hidraulica real (1r) foi maior que o tempo de retencao
hidraulica nominal (tr) nos SACs avaliados com os trés tracadores, como
demonstrado na Tabela 4.2. O sistema sem vegetacao (SAC3) apresentou maiores
valores do 1, quando comparados com o0s outros dois sistemas cultivados (SAC e
SAC.), sugerindo retroalimentagdo ou menor nimero de curtos circuitos em relagao
aos demais.

Bonner et al. (2017a) observaram pequena diferenca entre os valores de
em sistemas nao plantados (0,22 d) quando comparados com sistemas plantados
(0,18 d), utilizando a rodamina WT como tragador, e a atribuiram a menor
porosidade do leito no SAC plantado pela presenga das raizes das plantas nos
vazios do sistema. Além disso, estes autores observaram aumento de 7% no 1 O
método de aplicacdo do tragador por pulso quando comparado ao resultado obtido
na aplicagao por degrau.

Paoli e von Sperling (2013) obtiveram valores semelhantes entre o i (de
1,30 e 1,43 d') e 0 t de 1,47 d' em dois SACs plantado e ndo plantado,
respectivamente. Os autores justificaram o tr ligeiramente menor no sistema
plantado devido a presenca de caminhos preferenciais no SAC causados pelo
preenchimento do meio pelo sistema radicular.

Costa et al. (2019) atribuiram os maiores valores de 1t (de 4,71 a 7,4 d) em

comparagao ao valor de t de 2,9 d em trés diferentes configuragbes de SACs nao
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plantados ao fenémeno de recirculacéo interna e ao efeito de cauda, provocado pelo
aprisionamento do tracador em zonas mortas do sistema. Este mesmo
comportamento foi observado por Guo et al. (2017) e Okhravi et al. (2017).

A evapotranspiragdo é outro fator que contribui para aumento do tempo de
retencao real em comparacdao com o tempo de retencdo nominal (CHAZARENC et
al., 2003; CHAZARENC et al., 2010; HEADLEY et al., 2012), uma vez que as perdas
de agua aumentam a concentracdo do tracador na saida do sistema. Além disso, a
vazao utilizada no calculo de t sera maior que a presente no SAC.

4.3.2. Comparacao entre as metodologias de normalizacao

Os momentos experimentais calculados de acordo com as metodologias de
normalizag&o para sistemas com vazao constante proposta por Fogler (1999) e para
vazao variavel desenvolvida por Werner e Kadlec (1996) sdo apresentados na
Tabela 4.3. Segundo Holland et al. (2004), 0 momento zero (My) é equivalente a
massa do tracador recuperada, o primeiro momento (M) ao centréide da curva da
DTR, quando M, for igual a 1,0, e o segundo momento (M) representa a variancia
da curva da DTR. Para o escoamento pistonado, M, serd igual a zero e My igual a

1,0, caracterizando um sistema sem zonas mortas.

Tabela 4.3. Momentos experimentais para as metodologias de normalizacdo para sistemas
operados com vazao variavel e vazao constante.

Vazao constante E (0) Vazao variavel E (®)

SAC Tragador . . . - . .
Mo M Mo Mo M My

Rodamina WT 1,19 1,16 0,32 1,00 1,00 0,27

1 Litio 1,19 1,25 0,45 1,00 1,00 0,27

Dextrana azul 1,16 1,12 0,16 1,00 1,00 0,12

Rodamina WT 1,22 1,21 0,35 1,00 1,00 0,27
2 Litio 1,16 1,21 0,42 1,00 1,00 0,27
Dextrana azul 1,14 1,12 0,21 1,00 1,00 0,17

Rodamina WT 1,15 1,12 0,19 1,00 1,00 0,16
3 Litio 1,19 1,24 0,37 1,00 1,00 0,25
Dextrana azul 1,16 1,07 0,14 1,00 1,00 0,13

Como pode ser observado na Tabela 4.3, os resultados obtidos para vazao
constante demonstraram desvio de idealidade, com valores dos momentos Mo e My
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diferentes de 1,0. Para a vaz&o variavel os trés momentos experimentais atenderam
aos critérios estabelecidos por Holland et al. (2004).

Xavier et al. (2017) observaram grande variagcdo entre 0 escoamento
pistonado e o de mistura completa com valores de M, acima de zero (0,448 a
1,122).

Aylward et al. (2019) verificaram que os DTRs calculados pela vazao
constante foram significativamente diferentes, enquanto que os mesmos DTRs
calculados usando o método para vazdes variaveis eram semelhantes entre si.

As curvas propostas pelas duas metodologias de normalizacéo (E6 e E®D) e
a curva de concentracdo vs tempo (C-pulso), sem aplicagdo do método de
normalizagdo, sdo apresentadas nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 para a rodamina WT, litio

e dextrana azul, respectivamente.
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Figura 4.3. Comparacao entre os perfis de saida para as funcdes C® e C¢ vs 0 tempo
normalizado ou o volume ponderado (a) e concentragao vs tempo (b) para a rodamina WT.

As curvas sao plotadas para verificar a existéncia de alguma diferenca entre
as metodologias de normalizacdo. Geralmente, as curvas resultantes do método da

vazao variavel (C¢) apresentam desvio para a esquerda em comparagdao com as
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curvas oriundas da vazao constante (C®). Aylward et al. (2019) verificaram este
deslocamento devido a correcao pela vazao utilizando uranina como tracador.

Na Figura 4.3 observa-se leve desvio da curva C¢ em relagdo a curva C¢.
Contudo como essa diferengca € pequena, supde-se que as vazdes ndo tiveram
grande variacdo, considerando a verificagdo periddica da vazdo afluente dos
sistemas e as pequenas perdas por evapotranspiracdao. Assim, as metodologias de
normalizagdo demonstraram que as variagdes na vazdo nao influenciaram a
hidrodinamica dos sistemas em estudo.

Holland et al. (2004) observaram que o tempo de retencao hidraulica era
vulneravel as alteracées na profundidade da agua, mas nao era significativamente
sensivel a variagdo da vazdo. Os autores constataram ainda que a normalizacao
proposta por Werner e Kadlec (1996), deve se adequar melhor para vazées sem
grandes oscilagdes, como demonstrado na Tabela 4.3 para este estudo.

Na Figura 4.3(b), nota-se que o pico de maxima concentracdo da rodamina
WT ocorreu aproximadamente no 5° dia para os sistemas pela curva C-pulso, com
concentragdo méaxima detectavel de 0,04 mg L™ para o SAC+ e 0,03 para os SACs 2
e 3. Nesta figura é possivel ainda verificar o fenbmeno de cauda, resultante da
difusdo do tragador e do seu aprisionamento em zonas mortas do sistema. Esse
fenbmeno faz com que o tragador seja liberado de forma lenta na saida do SAC, e ja
foi reportado por alguns autores (BARCA et al., 2018; COSTA et al., 2019; GUO et
al., 2017a).

Na Figura 4.4 é apresentada comparacao entre os perfis de saida para as
fungbes C8 e C¢ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e a

concentragao versus o tempo para o litio.
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Figura 4.4. Comparacao entre os perfis de saida para as funcdes C® e C¢ vs o0 tempo
normalizado ou o volume ponderado (a) e concentracao vs tempo (b) para o litio.

Na Figura 4.4(a) verifica-se que o comportamento das curvas diferiram entre

os sistemas, apresentando diversos picos, principalmente para o controle (SACs;).

Esta diferenca foi mais sutil entre os leitos plantados (SAC+ e SAC,).

Comportamento semelhante ao deste estudo foi observado por Costa et al.

(2019) em SACs néao plantados, com curvas caracterizadas por grandes oscilagoes.

Os autores atribuiram este comportamento ao escoamento com recirculagao interna,

representado pela lenta mobilidade do litio como tragador (LiCl).

Apesar das oscilagées nas curvas resposta dos trés tragadores empregados,

o litio melhor representou as condi¢des hidrodindmicas dos sistemas, o que pode ser

observado na Figura 4.4(b). O tempo de pico foi préximo ao tempo de retencao

nominal, de aproximadamente 1,0d para os sistemas, indicando ocorréncia

insignificante de zonas mortas. As concentragbes maximas detectaveis de litio foram

de 51, 48 e 29 mg L' para os SACs 1, 2 e 3, respectivamente, refletindo a boa
recuperagado da massa do tragador de 80 a 100%.

Na Figura 4.5 é apresentada a comparacgao entre os perfis de saida para as

funcdoes C8 e C¢ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e a

concentragao versus o tempo para a dextrana azul.



w
w
[=)

w
[=3
(=]

N
(=3
(=]

Concentraciao normalizada
2
[=)

0,00

3,50

- N
N N
[=} (=}

Concentraciao normalizada
(=)
G
o

<
[}
(=}
o
(=}
O-B-

N

93

(=}
1

—_
W
[=)

1

—
(=3
[=)

1

w
(=}
(=}

n
[=3
[=)

—_
(=3
(=]

57

w
w
(=)

SAC2 o C]
(a) c

w
[=3
(=]

IS}
wn
f=}

N

[=3

(=]
1

—
[=3
(=)

1

=
w
(=]

Concentracio normalizada
”
(==}

0,00 0,50 1,00 1,50

12,00

2,00
Oou®
8,00
(a) SAC3 . ce ~ 700 . (b)
ce % 6,00
E B
N
e 5,00
xR
I’\' ?é"
5 4,00
] = z
y = ‘ .
J 5 3,00 . B
] S 3
g 200 ) S\
O Fl w‘: > o °
1.00 oo . Sy
AR
r r r 0,00 Ll . . . .
0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
0 ou ¢ Tempo (d)

Figura 4.5. Comparacao entre os perfis de saida para as fungdes C® e C¢ vs 0 tempo
normalizado ou o volume ponderado (a) e concentracdo vs tempo (b) para a dextrana.

A dextrana azul apresentou comportamento ocilatério, com presenca de
varios picos (Figura 4.5a). Segundo Aylward et al. (2019), os picos de concentracao
de saida amplos e arredondados indicam dispersao no escoamento, e o efeito de
cauda somado a presenca de varios picos de concentracdo de tragcador caracterizam
zonas mortas e estagnacao.

O tempo de pico foi verificado em aproximadamente 7, 4 e 8 dias para os
SACs 1, 2 e 3, respectivamente, como mostrado na Figura 4,5(b). A concentracéo de
pico do SAC+ (7,28 mg L) atingiu valor acima do esperado conforme a Equacéo 1
(4,9 mg L") que esta de acordo com a elevada massa recuperada (> 200%). Nos
SACs 2 e 3, as concentragdes de pico foram de 3,78 e 3,30 mg L™, respectivamente.

Como a analise da dextrana azul foi exposta a ruidos, supde-se que as
variagbes nas curvas resposta sdo decorrentes dessas interferéncias. E as
comparacgoes sao dificultadas pois poucos estudos tem sido reportados na literatura
com utilizacdo deste tracador. Nardi et al. (1999) obtiveram melhores ajustes dos
modelos teodricos aos dados experimentais com a dextrana azul, em comparacao

com os demais tragadores, incluindo a rodamina WT, em um reator anaerobio de
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bancada. Este tracador foi considerado mais adequado para ensaios em reatores
heterogéneos pelos autores. Contudo, ressalta-se que a pesquisa desenvolvida por

Nardi et al. (1999) foi realizada em ambiente controlado e em escala de bancada.
4.3.3. indices hidrodinamicos

Guo et al. (2017a) avaliaram diferentes indices hidraulicos e a relacao
existente entre eles, e concluiram que o indice de curto-circuito 819, 0 indice de
momento (IM) e indice de Dispersdo de Morril (IDM) foram considerados os mais
adequados para descrever o comportamento hidrodinamico em SACs. Com isso, a
partir das curvas da DTR foi possivel obter estes indices para vazao constante E (0)

e para a vazao variavel E (®), conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. indices hidrodinamicos calculados para os trés tracadores considerando a vazao
constante e a vazao variavel.

Vazao constante E (0) Vazao variavel E (®)
SAC Tragador B0 IM DM 6y M IDM
Rodamina WT 1,33 0,80 4,88 1,33 0,81 4,85
1 Litio 0,78 1,14 3,68 0,78 1,11 3,68

Dextrana azul 1,32 0,74 5,48 1,32 0,76 5,48
Rodamina WT 1,19 0,95 4,25 1,19 0,94 4,25
2 Litio 0,70 1,11 4,04 0,70 1,09 4,04
Dextrana azul 1,07 0,84 7,09 1,07 0,85 7,09
Rodamina WT 1,27 0,78 5,96 1,27 0,79 5,96
3 Litio 0,94 1,15 4,55 0,94 1,11 4,55
Dextrana azul 1,04 0,83 7,91 1,04 0,85 7,91

A presenga de curtos-circuitos hidraulicos nos sistemas é avaliada pelo
indice B1¢, que corresponde a razao entre o tempo em que 10% do tracador percorre
o leito e o tempo de reteng&o hidraulica nominal. De acordo com Yang et al. (2017),
o valor de 849 sera 1,0 para um sistema de escoamento pistonado. Estes autores
obtiveram 849 com valor entre 0,036 a 0,054, e constataram evidente efeito de
curtos-circuitos, além da presenca de zonas mortas em seu sistema. Na Tabela 4.4
€ possivel verificar que 01 foi superior a 1,0 para a rodamina WT e dextrana azul, e
inferior a 1,0 para o litio (0,70 a 0,94), indicando baixo grau de curtos-circuitos nos
sistemas, como verificado por Aylward et al. (2019).
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Os resultados obtidos com indice de momento (IM) sugerem boa eficiéncia
hidraulica nos sistemas, assim como os obtidos por Aylward et al. (2019) de 0,88 a
0,89. Guo et al. (2017a) obtiveram o indice de momento variando entre 0,63 e 0,74,
ou seja, valores inferiores aos obtidos neste estudo.

De acordo com Ghane et al. (2019), o indice de Dispersdo de Morril deve
estar na faixa de 1,0 < IDM < 2,0 para escoamento pistonado. Neste estudo o indice
de Dispersao de Morril variou de 3,68 a 7,91, indicando mistura nos sistemas. Guo et
al. (2017a) e Aylward et al. (2019) também verificaram mistura em seus SACs, com
valores do IDM variando de 2,60 a 3,85 e 2,4, respectivamente.

Nao foram verificadas diferencas entre os indices hidraulicos calculados
para a vazao constante e para a vazao variavel, o que esta de acordo com as curvas
apresentadas nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5. Porém ainda € necessario desenvolver
equacoes para avaliar os sistemas com vazao variavel, para que essa comparagao
seja mais adequada, ja que em grande parte dos indices existentes é considerada

vazao constante.
4.3.4. Efeito do grau de dispersao no SACs

O modelo de dispersao e o modelo de tanques de mistura completa em série
foram utilizados para avaliar o desvio de idealidade dos sistemas. Os valores de d e
N (Tabela 4.5) foram calculados de acordo com a metodologia reportada por
Levenspiel (2000). A condicdo de contorno de vaso fechado-fechado foi escolhida
por ser a mais representativa para SACs de escoamento horizontal subsuperficial
(GARCIA et al., 2004; KADLEC e WALLACE 2008). Segundo Levenspiel (2000), o
modelo de dispersdo de pequena intensidade s6 deve ser aplicado respeitando a
premissa de d < 0,010, e por esta razdo nao foi empregado neste estudo.
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Tabela 4.5. Namero de dispersao (d) e numero de tanques em série (N) para os SACs.

SAC Tragador d N

Rodamina WT 0,144 4,04

1 Litio 0,194 3,19
Dextrana azul 0,065 8,37
Rodamina WT 0,143 3,95

2 Litio 0,195 3,28
Dextrana 0,096 5,90

Rodamina WT 0,083 6,69

3 Litio 0,151 3,82
Dextrana azul 0,066 8,04

Os sistemas apresentaram dispersdo moderada de acordo com a
classificagado de Metcalf e Eddy (2003) para valores na faixa de 0,050 < d < 0,250. A
relacao entre d e N € inversamente proporcional, sendo que para escoamento ideal
d tende a zero, e N tendo ao infinito (LEVENSPIEL, 2000; PERSSON, 2000). Os
resultados obtidos neste estudo corroboram com os obtidos por Paoli e von Sperling
et al. (2013), no qual os valores de d foram 0,084 e 0,079, e de N 6,50 e 6,87 para
unidade plantada (UP) e nao plantada (UNP), respectivamente, indicando disperséao
moderada.

Bonner et al. (2017) verificaram resultados semelhantes em UP (d 0,15 e N
4) quando comparadas com UNP (d 0,058 e N 9). Matos et al. (2015), também
observaram menor dispersdo na UNP, constatando que sistemas plantados
apresentam escoamento mais turbulento. Estes autores obtiveram valores de d 0,32
e 0,14 e N 2 e 4, para UP e UNP, respectivamente, sendo o regime de escoamento
classificado como alta dispersao, condizentes com os resultados obtidos por Laurent
et al. (2015).

Por outro lado, Seeger et al. (2013) apresentaram resultados contrarios aos
observados nas pesquisas citadas anteriormente, com menor dispersdo na UP (d
0,04 a0,11 e N4,6 a 11,3), e tendéncia ao escoamento pistonado na UP.

Costa et al. (2019) verificaram valores de d variando de 0,09 a 0,18 em trés
SACs nao plantados com diferentes configuracées. Esses autores utilizaram a
condicao aberto-fechada para o célculo de d, pois a forma de aplicacdo do tracador
se adequava melhor a esta condicdo, e classificaram seus sistemas na faixa de
dispersao moderada. Os autores obtiveram resultados de N de 2,13 a 4,71, sendo

os valores maiores para os SACs com maior relagdo comprimento/largura (L/W). De
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acordo com Matos et al. (2018), quanto maior a relacao L/W, menor serd o grau de
dispersao no sistemas, uma vez que as condi¢coes hidrodinamicas estarao préoximas
ao escoamento pistonado.

Guimaraes (2013) obteve valores de d e N iguais a 0,02 e 25,5 em um SAC,
indicando que o sistema operava em regime pistonado (plug flow), e relagdo L/W de
1,5, considerada baixa em comparacao a deste estudo (L/W 4,0). Contudo, o autor
salientou que além da relacdo L/W, a dispersdo também esta associada a
granulometria do meio filtrante e a carga hidraulica do sistema, similarmente ao

reportado por Garcia et al. (2004).
4.4. CONCLUSAO

v Os estudos com os tracadores foram considerados validos de acordo
com a alta taxa de recuperagdo da massa, exceto com a dextrana azul, na qual
foram observadas distor¢des dos resultados nas anélises laboratoriais.

v O sistema sem vegetacdo apresentou maiores valores de tempo de
retencao hidraulica real quando comparado aos sistemas alagados cultivados.

v As metodologias de normalizacao revelaram pequena diferenga entre
as curvas de vazao constante e variavel, e portanto o uso de um ou outro método

nao influenciou no estudo hidrodindmico para o caso estudado.

v Os indices hidraulicos revelaram baixo grau de curtos-circuitos, boa

eficiéncia hidraulica e mistura nos sistemas.

v Quanto ao grau de dispersao, foi observada dispersdao moderada nos
sistemas avaliados em conformidade com os resultados obtidos pelos indices
hidraulicos.
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5. CONCLUSAO GERAL

v O presente estudo redne informagdes necessarias para a realizacao de
um estudo hidrodinamico. A literatura baseada em fontes robustas sobre o estudo de
SACs foi consultada para obtencao de equacgdes e métodos que sdo fundamentais
para a compreensao da hidrodindmica de sistemas alagados construidos.

v' Uma pesquisa bibliografica foi realizada com intuito de obter as
principais caracteristicas encontradas na conduc¢ao de estudos hidrodindmicos em
sistemas alagados construidos, no total, 43 artigos publicados entre os anos de
2009 e 2019 foram selecionados.

v Os estudos com os tracadores foram considerados validos de acordo
com a alta taxa de recuperagdo da massa, exceto com a dextrana azul, na qual

foram observadas distor¢des dos resultados nas analises laboratoriais.

v O sistema sem vegetacdo apresentou maiores valores de tempo de
retencao hidraulica real quando comparado aos sistemas alagados cultivados.

v As metodologias de normalizagdo revelaram pequena diferenca entre
as curvas de vazao constante e variavel, e portanto, 0 uso de um ou outro método

nao influenciou no estudo hidrodinamico para o caso estudado.

v Os indices hidraulicos revelaram baixo grau de curtos-circuitos, boa
eficiéncia hidraulica e mistura nos sistemas.

v Quanto ao grau de dispersao, foi observada dispersdo moderada nos
sistemas avaliados em conformidade com os resultados obtidos pelos indices
hidraulicos.

v' Para estudos futuros, recomenda-se a analise do tecido vegetal das
espécies cultivadas nos sistemas, a fim de quantificar possivel absor¢ao de tracador
pelas plantas.

v’ Sugere-se ainda a filtragdo das amostras antes da mensuracdo do
tracador.



