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RESUMO
No presente trabalho, teve-se por objetivo avaliar a influéncia da propor¢do
geomeétrica e o tempo de operacdo na hidrodinamica do sistema. Para
isso, trés sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS) de diferentes razdes comprimento:largura (L/B)
foram caracterizados no que se refere ao comportamento hidrodinamico,
no inicio e apos trés meses de sua operacdo, durante o tratamento de
esgoto sanitario. O comportamento hidrodinamico foi avaliado por meio
da técnica estimulo-resposta, com a injecdo de tragador de cloreto de litio
(LiCD), na forma de pulso, e da construcdo da curva de distribuicdo dos
tempos de residéncia (DTR), a partir da qual foram extraidos parametros
que permitiram a analise hidrodinamica dos sistemas. Verificou-se que
todos os SACs-EHSS apresentaram comportamento hidrodinamico do tipo
disperso, embora tenha sido observada correlacao inversa entre L/B e o
numero de dispersdo (d) no sistema. O tempo de operagao desses sistemas

também proporcionou pequena reducao no d, em todos os SACs-EHSS.

ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the geometric ratio and
the operating time’s influence on the systems” hydrodynamic conditions.
For this purpose, three horizontal subsurface flow constructed wetlands
(HSSF-CWs) in pilot scale, with same useful volume O but with different
length:.width (L/B) ratio, were characterized regarding the hydrodynamic
behavior at the beginning and after 3 months of operation, in sewage
treatment. To obtain the HSSF-CW conditions, the stimulus-response
technigue with the lithium chloride (LiCl) tracer injection on a pulse format
was used. Thus, the residence time distribution curve was constructed,
from which parameters were extracted and enabled the hydrodynamic
analysis of the systems. It was found that all HSSF-CWs presented
dispersed hydrodynamic behavior, although the results indicated an
inverse correlation between L/B and the dispersion number. The operating
time of these systems provided a reduction in the dispersion number in all
HSSF-CWs, different from the results found in some works.

Palavras-chave: cloreto de litio; hidrodinamica de reatores; nimero de Keywords: constructed wetlands; reactors hydrodynamics; lithium
dispersdo; sistemas alagados construidos. chloride; dispersion number.

r ]
|NTRODUCAO 2011) Por isso, tém se apresentado como op¢ao em potencial para o

Sistemas alagados construidos (SACs), também denominados wetlands
construidos, sao estruturas naturais que, ao longo dos anos de estudo,
tém demonstrado elevada eficiéncia de remogao de poluentes a baixo
custo de implantacdo, operagdo e manuteng¢io, sem demandar médo
de obra especializada. (VYMAZAL, 2011; WILLIAMS & NELSON,

m)

tratamento de dguas residudrias (ZHANG et al., 2014).

Concebidos com base em critérios de engenharia, esses sistemas
se distinguem dos demais por reproduzirem o tratamento que ocorre
em ambientes naturais de solo saturado, tais como péantanos e bre-

jos. Neles, uma pluralidade de processos de ordem quimica, fisica e
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bioldgica ocorre simultaneamente, envolvendo a vegetagao plantada, o
meio suporte, assim como a biota aderida ao meio suporte. Todos esses
agentes concorrem, favoravelmente, a produ¢io de um efluente com
melhor qualidade (KADLEC & WALLACE, 2008; WU et al., 2014;
ZHANG et al., 2014).

Os SACs podem ser divididos em dois grandes grupos: os de escoa-
mento superficial e os de escoamento subsuperficial — este Gltimo
ainda se subdivide em horizontal e vertical (SAEED & SUN, 2012;
SEZERINO et al., 2015; DITTRICH & KLINCSIK, 2015), sendo os de
escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) os mais difundi-
dos em todo o mundo (VYMAZAL, 2007).

Segundo von Sperling e Paoli (2013), apesar das muitas controvér-
sias, diversas literaturas assumem que o escoamento em SACs-EHSS
comporta-se como fluxo em pistdo, embora alguns estudos efetuados
com utilizagao de tragador tenham indicado comportamento hidrodina-
mico diferente desse, em razio da ocorréncia de anomalias no sistema,
tais como a “volumes mortos” e “curtos-circuitos’, que concorrem para
aumentar o grau de dispersao do fluido que permeia o meio estruturante
do SAC (BODIN et al., 2013). Segundo Alcocer, Vallejos e Champagne
(2012) e von Sperling e Paoli (2013), a geometria de um SAC-EHSS pode
interferir na magnitude da dispersio apresentada por este de tal modo,
que, quando o niimero de dispersao (d) se encontra abaixo de 0,025, ha
indicio de maior proximidade ao fluxo pistonado e valores em torno de
0,20 indicam elevada dispersdo no sistema. Apesar disso, trabalhos que
buscam essa relaqéo 530 escassos e, muitas vezes, pouco conclusivos.

De acordo com Vymazal (2011), os SACs-EHSS estdo sujeitos
a alteracao no comportamento hidrodindmico apds o inicio de sua
operagao. Em casos mais extremos, quando o processo de colmatagio
no sistema é intenso, pode ser observada a ocorréncia de escoamento
superficial, o que, segundo Hill e Sleep (2002), pode causar aumento
na dispersdo nesse meio.

O entendimento acerca do comportamento hidrodinamico em
SACs-EHSS é de suma importéncia nas consideragdes relativas aos
aspectos conceptivos e de dimensionamento e, principalmente, a ope-
ragdo desses sistemas. A configuragdo geométrica tem influéncia na
hidrodinimica no sistema, o que, por sua vez, dependendo da razdo
comprimento:largura (L/B), pode ser mais ou menos rapidamente alte-
rada com o tempo de sua operagdo. Além disso, pode ter influéncia no
desempenho e na eficiéncia na remogéo de poluentes nesses sistemas
de tratamento. Embora se considere que o modelo hidraulico mais
adequado para SACs-EHSS seja o pistonado, ndo existe muita com-
provagdo disso por meio de ensaios com tragadores e poucos sio os
estudos relativos a influéncia da configuragao geométrica e do tempo
de operagdo na hidrodindmica nesses sistemas. No presente trabalho,
teve-se por objetivo avaliar a influéncia da configuragao geométrica
(razdo comprimento/largura — L/B) e o tempo de operagdo na hidro-
dindmica em SACs-EHSS.
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METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no interior de uma casa de vegetacao,
instalada na Area Experimental de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (DEA/UFV), Vicosa, Minas Gerais,
tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45’14”S, longitude
42052’53”W e altitude média de 650 m.

Foram utilizados 3 SACs-EHSS construidos em escala piloto, em
fibra de vidro, todos com volumes iguais a 0,40 m’, alturas iguais a
0,40 m e tempos de detengdo hidraulica nominal (TDH, — Equagéo 1)
iguais a 2,8 dias. As dimensdes comprimento e largura variaram entre
0s SACs-EHSS: 1,00 x 1,00 m, no SACI; 2,00 x 0,50 m, no SAC2; e
2,70 x 0,37 m, no SAC3, que resultou em relagdes L/B respectivamente
iguais a 1,0; 4,0 e 7,3, de acordo com o apresentado na Tabela 1. Esses
diferentes arranjos geométricos foram propostos com a intengao de
se proporcionar diferentes regimes hidraulicos de escoamento, con-
forme descrito em vérias publicagdes que relacionam o aumento da
relagdo L/B com a redugdo da dispersdo no sistema (ABBAS; NASR;
SEIF, 2006; ALCOCER; VALLEJOS; CHAMPAGNE, 2012).

Os SACs-EHSS foram preenchidos com substrato até a altura de
0,25 m em relagdo ao fundo e o nivel da dgua foi mantido em 0,20 m,
restando, assim, uma borda livre de 0,05 m. O substrato utilizado no
preenchimento de todos os SACs-EHSS foi a brita # 0 (diametro —
D,, = 9,25 mm; coeficiente de uniformidade — CU D /D, = 2,07;
e volumes de vazios de 0,420 m>.m). Esse substrato foi retirado de
SACs-EHSS utilizados em experimentos conduzidos anteriormente
(FIA et al., 2010; BAPTESTINI; MATOS; BORGES, 2016), o que pro-
porcionou condigdes de material semelhantes as de sistemas com cerca

de seis anos de operagdo, embora, antes de sua introdugéo nas caixas

Tabela 1 - Caracteristicas construtivas e operacionais dos sistemas
alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial.

10 20 27

L(m

B (m) 10 050 037
L/B 10 40 73

ht (m) 04 04 04
h2 (m) 02 02 02
AS (m?) 10 10 10
Volume total (m?) 02 02 02
Vu (m?) 0084 0084 0084
TDH, (@ 29 29 29

Q (md" 003024 003024 003024

SAC: sistema alagado construido; L: comprimento: B: largura; L/B: relacao
comprimentolargura; Vu: volume util. TDH - tempo de detencao hidraulica nominal;
Q: vazao; hi: altura da caixa de cada SAC; h2: altura do nivel ddgua mantido no
reator; AS: area superficial.
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de fibra de vidro, a brita tenha sido passada em peneira de malha de
2 mm, para retirada da fragao fina.

Buscando-se minimizar os fatores interferentes no escoamento,
optou-se por trabalhar sem cultivo de espécies vegetais, uma vez que
o desenvolvimento da zona radicular dessas pode propiciar alteragoes
na hidrodindmica do sistema, aspecto que poderia dificultar a inter-
pretagéo dos resultados.

Para melhor compreensédo do sistema descrito, estd apresentado,
na Figura 1, um croqui dos SACs-EHSS.

O experimento teve duragio de 150 dias, compreendidos no periodo
de maio a setembro de 2015, sendo que entre os meses de maio e junho
(30 dias) o sistema foi abastecido com 4dgua limpa, para realizagdo do
primeiro ensaio com tragador (ensaio 1), no qual se buscou caracte-
rizar as condi¢des hidrodinimicas iniciais do sistema. Finalizado o
ensaio 1, o sistema entrou em operagéo, sendo abastecido com esgoto
doméstico — esta etapa ocorreu entre os meses de junho e agosto
(90 dias). Entre os meses de agosto e setembro, quando os sistemas
ainda recebiam esgoto doméstico, realizou-se, novamente, um ensaio

com tragador (ensaio 2), com a finalidade de verificar a ocorréncia de

A SACT

¥ 1B=1

SAC?2
¥ 1B=40

SAC3
§1B=73

»l
>
3|

A

l¢

05

037

040

|
l 020 I JT
010 Q
T

Figura1- Croqui dos trés sistemas alagados construidos de escoamento
horizontal subsuperficial utilizados, os sistemas alagados construidos 1,
2 e 3, tendo, respectivamente, relacdo comprimento:largura iguala 1, 4
e 7,3. (A) Representacao dos sistemas em planta. (B) Representacao dos
sistemas em corte.
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mudangas no comportamento hidrodindmico ap6s o periodo de ope-
ragdo do sistema no tratamento de esgoto sanitario.

Os ensaios hidrodindmicos com tragador seguiram a metodolo-
gia descrita pelas literaturas consagradas na drea, a saber: Levenspiel
(2000), Headley e Kadlec (2007) e Metcalf e Eddy (2013). Como traga-
dor, utilizou-se o sal de cloreto de litio (LiCl), sendo adotada a injegdo
na forma de pulso por, aproximadamente, 2 minutos em cada sistema.
Tanto no ensaio 1 como no 2 foram preparadas trés solu¢des indivi-
duais, cada uma destinada a um dos SACs-EHSS. No ensaio 1, cada
solugdo injetada foi preparada a partir da dissolugdo de uma massa
de 100 g de LiCl (16,37 g de Li*) em 500 mL de 4gua e, no ensaio 2,
utilizou-se uma massa menor, de 50 g de LiCl (8,19 g Li*), dissolvida
em 300 mL de dgua. Para calculo dessa massa, levou-se em considera-
¢do a concentragao de background do afluente, o limite de detecgdo da
curva do equipamento e o pico de maxima concentragao desejada de
tracador (HEADLEY & KADLEC, 2007). Logo que a solugdo de tra-
cador foi injetada, amostras passaram a ser coletadas e armazenadas
em pequenos frascos pldsticos, para posterior leitura, em fotometro
de chama (CELM-180"), da concentragio de Li nas amostras. A coleta
de efluente cessou quando a concentragio de litio ndo podia mais ser
detectada em analise efetuada em fotometro de chama.

A partir dos dados de concentragdo e tempo de permanéncia de

cada amostra, construiu-se a curva Cp , que, ap6s normalizada, deu

ulso
origem a curva E(8), também conhecida como curva de distribui-
¢do dos tempos de residéncia (DTR), a partir dessas curvas foram
extraidos os seguintes pardmetros: tempo de detengéo hidraulica real
(TDH, — Equagdo 2), varidncia (6> — Equacdo 3) e tempo da con-
centragdo de pico (t ). A partir desses parametros, foram calculados os
seguintes indices de avaliagio: varidncia normalizada (6°, — Equagao 4),
tempo de atraso normalizado (¢, — Equagio 5), eficiéncia volumétrica
(e, — Equagdo 6), eficiéncia hidraulica (A — Equagdo 7), indice de dis-
persdo de Morril (IDM — Equagéo 8), d — Equagdo 9, e numero de

tanques em série (N — Equacio 10), como pode ser visto na Tabela 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do estudo com tragador estdo apresentados, por meio
das curvas E(8) x 6 (concentragdo normalizada versus tempo normali-
zado), na Figura 2 e, também, na Tabela 2, na qual estdo apresentadas as
principais caracteristicas extraidas das curvas. Com base nas informa-
¢Oes obtidas é possivel afirmar que os ensaios podem ser considerados
validos, fato este comprovado pelos elevados percentuais recuperados
da massa de tracador aplicada (superiores a 85%, em todos os casos),
tal como estabelecido por Headley e Kadlec (2007). Observam-se, nos
SACs2 e 3 do ensaio 1 e no SACI do ensaio 2, percentuais de recupera-
¢do do tracador acima dos 100% injetados. Suspeita-se que isso possa

estar associado, principalmente,  ocorréncia de erros na quantificagao
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da concentragio do tragador na solugio efluente, ja que a obtengdo dos
dados dessa concentragio foi feita de forma discreta (amostras cole-
tadas de tempos em tempos). Nesta forma de amostragem dos dados,
assume-se que ndo ha variacio da concentragdo de tragador durante
os intervalos entre coletas, o que néo é verdade. Isso acarreta superes-
timativa nos casos de picos de concentrag¢do, que duraram menos do
que o intervalo entre coletas, 0 que nao ocorre no caso de medi¢oes
continuas, quando se utilizam dados coletados sistematicamente por
sondas de medi¢do automatica. Garcia et al. (2004), no entanto, atri-
buiram esse fendmeno a ocorréncia de oscilagdes na vazao, decorren-
tes da intensa evaporagao no decorrer do experimento.

Na Figura 2, é possivel perceber que todas as curvas, tanto as
obtidas no ensaio 1 como as obtidas no ensaio 2, sao caracterizadas
por apresentarem forte carater oscilatdrio, condi¢ao que s6 deixa de
existir com o inicio do decaimento exponencial, em forma de cauda.
Segundo Levenspiel (2000), esse carater oscilatorio é caracteristico de
escoamentos com elevada recirculagdo interna. Sabe-se que essa recir-
culagio pode levar a ocorréncia de regides nas quais o tragador é retido
e liberado lentamente, de forma heterogénea, tal como acredita-se ter
ocorrido no presente estudo (Tabela 3).

O efeito caudal, observado em todos os casos, caracterizado por
um decaimento exponencial na concentracéo efluente do tracador ao
final do ensaio, é, segundo Nardi, Zaiat e Foresti (1999), decorrente
da lenta mobilidade do tragador no meio poroso, tendo em vista que
ele se dispersa/difunde para regides estagnadas do meio, ou em razao
do atraso proporcionado pela sua sor¢do ao meio suporte (substrato).

Esses autores consideram, ainda, que esse efeito pode causar alteragdo

na interpreta¢do da hidrodindmica do meio. Autores como Vilas Boas
(2012), Holcova, Sima e Dusek (2013) e Magalhaes Filho, Silva e Paulo
(2013) também registraram semelhante ocorréncia.

Como pode ser visto, o tempo associado a concentragio de pico
(t,) diminuiu a medida que aumentou a relagdo L/B. Acredita-se que
isso se deva ao fato de que conforme a configuragio do sistema se
torna mais alongada, ha redu¢do na ocorréncia de zonas mortas, res-
ponsaveis pelos efeitos de recirculagdo e aprisionamento do tragador.
Ou seja, 0 escoamento de carater mais pistonado demonstrou propor-
cionar menor ocorréncia de recirculagdo no sistema.

Analisando-se o parametro ¢, definido como tempo de atraso
normalizado, verifica-se que este apresentou comportamento crescente
com o aumento na relagdo L/B. Ou seja, no SAC1 de L/B igual a 1, no
qual se esperava maior formagdo de caminhos preferenciais devido a
menor extensio longitudinal do sistema, o atraso na identificagdo da
presenca do tracador no efluente do sistema foi menor; ja no caso do
SAC3, de L/B igual a 7,3, essa identificagio foi maior, comportamento
corroborado por Garcia et al. (2004). A analise do parametro @, possi-
bilita maior confiabilidade na avaliagao da condi¢do hidrodinidmica do
que a analise de antecipagdo do tragador, apresentada anteriormente,
pelo fato de a detecgao inicial do tragador no efluente ser menos influen-
ciada por processos evaporativos possivelmente ocorrentes no sistema.

O tempo médio real (TDH() extraido da DTR foi maior, em todos
os casos, que os do TDH,, sendo a diferenga mais acentuada verificada
no ensaio 1. Nos estudos de Bowmer (1987) e USEPA (1988), nos quais
foram avaliados SACs-EHSS plantados, esse fendmeno também foi

observado, porém, nesse caso, foi atribuido a evapotranspiragio ocorrida

Tabela 2 - Equacdes dos parametros que caracterizam as condi¢des hidrodinamicas dos sistemas alagados construidos de escoamento

horizontal subsuperficial.

\% TDH,
TDH, =e3 (Equagao D | & =7 (Equacio 6)
2t C At t
icii i _ P
TDH, = 2,CAt (Fquacao 2) | A= rph (Equacao 7)
T t’C At t
2 2 90
=———-TDH; ~ IDM = E 08
Z.CAt (Equacdo 3) 0 (Equac&o 8)
2 2
2 O . a B
® T TDH2 (Equacao 4) | Po — TDH® 2d+3d (Equacao 9)
t TDH, 1 )
Po = TDH (Equacao 5) N= = = o (Equacao 10)
r [¢]

€ = porosidade do meio (m? de vazios.m? de material);

V = volume total do SAC (m?);

Q = vazao média a ser tratada (m>d"t, = tempo associado a cada concentracao C (h);
C, = concentragao de tracador na saida do reator em cada tempo i (mg.L");

At = intervalo de tempo entre a amostra coletada emt, et (h);

tD =tempo relativo t | = tempo em que o tragador € detectado pela primeira vez na
saida (h);

a concentracdo de picoda curva C_

t,, = tempo em que 10% da massa do tracador deixa a unidade (d);

ty, = tempo em que 90% da massa do tracador deixa a unidade (d);

d = numero de dispersao.
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nas unidades, ao longo do dia. Garcia et al. (2004) atribuiram essas
diferencas entre TDH, e TDH, as irregularidades no fundo dos SACs-
EHSS, desniveis indesejados na superficie do substrato (meio poroso)
e até a erros na estimativa da porosidade do meio. Autores como Nardi,
Zaiat e Foresti (1999), Borges et al. (2009), Calheiros, Perico e Nunes
(2009) associaram esse comportamento ao forte efeito de cauda, cau-

sado pelo aprisionamento do tracador em zonas mortas do sistema.

Neste trabalho, acredita-se que tenha ocorrido fendmeno semelhante
ao relatado pelos tltimos autores, aliado ao efeito proporcionado pela
recirculagdo interna nas unidades avaliadas. Essa hipotese se baseia
no fato de que as diferengas entre TDH_e TDH, foram menores no
ensaio 2, no qual foi possivel notar menor efeito de cauda compa-
rado ao observado no ensaio 1. Observa-se, também que, em ambos

os ensaios, 0 SAC3 apresentou menor diferenga entre TDH e TDH ,
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Figura 2 - Curvas de distribuicdo dos tempos de residéncia normalizadas E(0) x 0, obtidas nos ensaios 1 e 2 com tragador. As curvas da esquerda sdo

referentes ao ensaio 1, enquanto as da direita sdo do ensaio 2.
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corroborando a hipdtese de que a ocorréncia de recirculagao tenha
sido menor no SAC mais alongado.

No ensaio 2, apesar de também terem sido obtidos valores superio-
res, notou-se redugio no valor de TDH, quando comparado aos valo-
res obtidos no ensaio 1. Entende-se que essa redugéo esteja associada
a ocorréncia de mudancas na hidrodindmica do sistema provocadas
pelo crescimento de biofilme no meio poroso. Tal situagdo pode ter
propiciado redugio nos efeitos de recirculagéo e favorecido o desenvol-
vimento de caminhos preferenciais. Essa hipdtese é baseada no estudo
apresentado por Grismer, Tausendschoen e Shepherd (2001), que, ao
realizarem ensaio com tragador, durante trés anos consecutivos, em
um SAC-EHSS denominado de “novo’, por ndo ter recebido agua resi-
duadria, e em outro denominado “antigo”, por ja ter sido utilizado no
tratamento de dgua residudria, obtiveram TDH_menor no SAC antigo
e atribuiram isso ao crescimento do biofilme e a consequente redugéo
no volume util do sistema.

A variancia normalizada, (526, foi menor no ensaio 2 do que no
ensaio 1, ou seja, o biofilme, formado em decorréncia da passagem de
esgoto sanitdrio nos sistemas, alterou as condigoes de dispersao iniciais,
corroborando resultados obtidos por Garcia et al. (2004). Em todos os
ensaios, pdde-se verificar que os valores de 6, mantiveram uma rela-
¢do inversamente proporcional ao valor da razdo L/B.

No que diz respeito a eficiéncia volumétrica, o valor igual a 1,0
indica utilizacdo de todo volume disponivel para escoamento e valo-

res maiores ou menores que 1,0 indicam ineficiéncia na utiliza¢do do

Tabela 3 - Caracteristicas hidrodinamicas dos sistemas alagados
construidos 1,2 e 3, nos ensaios 1e 2.

Caracteristicas hid

SAC1 SAC2 SAC3

Variavel/para-

metro

:eriﬁi)‘i?ar do e | 9800 | 10270 [ 10030 | 1014 | 9470 | 9040
TDH, (@) 290 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290
TOH (d) 692 | 740 | 592 | 585 | 552 | 4n
£ @ 420 | 320 | 220 | 625 | 620 | 320
o2 () 246 | 2122 | 78 | 1079 | 700 | 472
&, 047 | 039 | 034 | 032 | 023 | o2
0, 003 | 004 | 007 | 005 | o17 | 019
e, 237 | 253 | 203 | 200 | 189 | 16l
A 145 | 1m0 | ozs | 25 | 23 | 1o
IDM 753 | 624 | 512 | 551 | 38 | 346

SACI reator quadrado, L/B =10; SAC2 reator retangular intermedidrio, L/B = 4,0;
SAC3 reator mais alongado, L/B = 7.3; SAC: sistema alagado construido; TDH : tempo
de detencao hidraulica nominal; d: numero de dispersao; TDH.: tempo de detencao
hidraulica real; t;tempo da concentracdo de pico; 6% variancia; ¢’ variancia
normalizada; @, tempo de atraso normalizado; e;; eficiéncia volumétrica; A: eficiéncia
hidrdulica; IDM: indice de dispersao de Morril.
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volume poroso; foram encontrados, em todos os casos, valores que
excederam a unidade, muitos deles acima de 100%. De acordo com
Guimardes (2013), valores de e acima de 100% sdo obtidos quando o
t, ¢ superior ao t,, como foi anteriormente verificado, porém isso ndo
¢ um resultado esperado. Essa ocorréncia também ¢é justificada pelas
perdas hidricas e pelo aprisionamento do tragador em zonas mortas
do sistema. Os valores de e, foram sempre inferiores no SAC3, que é
aquele que recebeu maior carga orgénica por area transversal, estando
sujeito, assim, a mais rapida obstru¢do dos poros e a redugéo no volume
efetivo para escoamento. Contrariando essa 1dgica, verificou-se que a
maior reduc¢do na eficiéncia volumétrica ocorrida entre os ensaios 1 e 2
foi observada no SAC2.

Avaliando-se o parAmetro A, critério estabelecido por Persson,
Somes e Wong (1999) que determina valor minimo de 0,75 para sis-
temas com boa eficiéncia hidraulica, verifica-se que todos os sistemas
apresentaram eficiéncias muito altas, sendo as obtidas no ensaio 2 ainda
maiores do que as obtidas no ensaio 1.

De acordo com o IDM, que assume valor igual a 1,0 para escoa-
mento pistdo ideal e 22,0 para mistura completa, verifica-se que os
SACs-ESS, tanto no ensaio 1 como no ensaio 2, apresentaram valores
que estiveram mais proximos ao valor inferior (1,0), portanto mais pré-
ximos do modelo de escoamento em pistiao do que de mistura com-
pleta. Nota-se, ainda que, apds decorrido o periodo de operagao dos
SACs-EHSS no tratamento do esgoto sanitdrio (ensaio 2), as caracte-
risticas desse indice modificaram, fazendo com que os valores obtidos
em todos os SACs-ESS fossem diminuidos, ou seja, houve redugéo na
dispersao longitudinal em todos reatores. Apesar de o SAC3 possuir
L/B 7,3 vezes maior que o SAC1, os valores do IDM do SAC3 foram
levemente superiores aos obtidos no SACI, ou seja, as diferentes geo-
metrias dos SACs-ESS estudados ndo proporcionaram grandes alte-
raghes nesse parametro.

Para maior entendimento acerca dos efeitos dispersivos em cada
um dos reatores, calculou-se o d, do modelo disperso, e 0 numero de
tanques (N), do modelo de tanques em série (LEVENSPIEL, 2000;
METCALF & EDDY, 2013), o que esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Numero de dispersao segundo trés condi¢cdes de contorno e
numero de tanques em série dos sistemas alagados construidos 1,2 e 3.

’
ceconrno
d (fechado-fechado) | 035 026 021 020 0o13 012

d (aberto-aberto) O15 013 on on 009 | 008

d (aberto-fechado) 018 0l6 Ol4 0o13 0Ol0 009

N 213 258 297 317 436 47

SACT reator quadrado, L/B =10; SAC2 reator retangular intermediario, L/B = 4,0;
SAC3 reator mais alongado, L/B = 73; SAC: sistema alagado construido; d: nimero
de dispersao; N: nimero de tanques em série.
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Buscando-se demonstrar que a adog¢do de inadequada condi-
¢do de contorno do modelo disperso pode acarretar interpretagdo
incorreta da dispersao, foram calculados os valores de d para as trés
possiveis condigdes. Apesar de Kadlec e Wallace (2008) recomenda-
rem a aplicagdo da condigdo de contorno de vaso fechado-fechado
para representar SACs-EHSS, acredita-se que a condigdo de con-
torno que mais se adéqua a condi¢io do presente experimento é a de
vaso aberto-fechado, uma vez que a solugao tragadora foi adicionada
diretamente em uma regido de mistura e o efluente foi coletado na
tubulagdo de saida, fora do SAC, onde as linhas de fluxo ja se encon-
tram mais ordenadas.

Percebe-se em todos os casos, tanto do ensaio 1 como no ensaio
2, que os valores de d estiveram dentro da faixa de dispersdo mode-
rada (0,05<d<0,20), tal como estabelecido por Metcalf e Eddy (2013).
Nota-se que foram préximos aos resultados encontrados em outras
publicagdes: de 0,07 a 0,35 (KADLEC & WALLACE, 2008; KING;
MITCHELL; HOWES, 1997); 0,079 (LEVENSPIEL, 2000); 0,19, para
sistemas ndo plantados, e entre 0,14 e 0,31, para sistemas plantados
(VILLASENOR et al., 2011); 0,14, para o sistema ndo plantado, e 0,16
e 0,32, para os plantados (MATOS, 2015).

Observou-se que os valores de d (condigdo aberto-fechado)
obtidos nos SACs-EHSS, nos dois ensaios, pouco diferiram entre si.
Esperava-se que essa diferenga, principalmente entre os SACs-EHSS
de maior diferenca nas propor¢des geométricas, SACI (L/B = 1,0)
e SAC3 (L/B = 7,3), fosse mais acentuada, assim como encontrado
por Vilas Boas (2012).

De acordo com os resultados encontrados por Hill e Sleep (2002)
e Pedescoll et al. (2013), esperava-se, também neste trabalho, aumento
na dispersdo do ensaio 1 para o ensaio 2, tendo em vista a grande pro-
babilidade de ocorréncia de crescimento do biofilme nos sistemas.
Porém, os resultados observados em todos os SACs-EHSS demons-
traram comportamento contrario, ou seja, verificou-se diminui¢do nos
valores de d, do ensaio 1 para o ensaio 2, ou seja, redugio nos fato-
res causadores de dispersio no meio. Acredita-se que tal fendmeno
possa estar associado a utilizagdo de dgua de torneira para realizagao
do ensaio 1. Com isso, ao se adicionar a solugdo contendo o tragador,
pode ter ocorrido grande efeito difusivo, principalmente por se tra-
tar de ambiente com baixa velocidade de escoamento. Esse fendmeno
pode, entdo, ter acarretado superestimativa da varidncia obtida na curva
Cpuls0 e, consequentemente, no valor de d, que, por sua vez, depende
desta variavel. Diferentemente da redu¢do no parametro d verificada
neste trabalho, Matos (2015) observou aumento na magnitude desse
pardmetro, ao comparar os resultados que obteve (0,16 e 0,32, parao
sistema plantado, e 0,14, para o sistema nédo plantado) com os obti-
dos por Paoli e von Sperling (2013) (0,084, para o sistema plantado,
e 0,079, para o nio plantado), em avalia¢oes efetuadas nos mesmos

SACs-EHSS, apds cerca de cinco anos em operagao no tratamento de
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efluente primdrio de esgoto sanitario. Segundo esse autor, diante do
aumento da colmatagio, o sistema apresentou maiores valores de d.

A andlise dos valores de N proporcionou resultados que se asse-
melharam muito aos obtidos na analise de d, no ensaio 1, tendo sido
obtidos valores baixos (ndo superiores a 3), o que indica a ocorréncia
de dispersao consideravel, uma vez que N igual a 1 indica escoamento
do tipo mistura completa. Além disso, os SACs-EHSS apresentaram
caracteristicas hidrodinAmicas semelhantes, embora tenha ficado evi-
dente a ocorréncia de maior valor de N no SAC3 (L/B = 7,3) e menor
no SAC1 (L/B =1,0). No ensaio 2, os SACs-EHSS passaram a apresen-
tar maiores diferencas, entre si, no valor de N, principalmente entre
0 SAC1 (N = 3,17) e SAC3 (N = 4,71), que tinham razdes L/B mais
discrepantes. Observou-se, também, que os valores de N, no ensaio 2,
foram superiores aos obtidos no ensaio 1, indicando que a passagem
de esgoto sanitdrio nos SACs-EHSS implicou mudangas nas caracte-
risticas dos sistemas, muito provavelmente devido ao desenvolvimento
do biofilme e, conforme ja comentado, refletiu em diminui¢éo na dis-
persdo do tragador no meio poroso.

Os valores de N obtidos neste trabalho foram menores que os
encontrados por Paoli e von Sperling (2013): 6,9, para o sistema no
plantado, e 6,5, para o plantado. No entanto, foram muito semelhan-
tes aos observados por Matos (2015), 3, para o sistema plantado, e
4, para o sistema nao plantado, que efetuou avaliagdes nos mesmos
SACs-EHSS utilizados por Paoli e von Sperling (2013), apds cerca
de cinco anos em operagdo no tratamento de efluente primadrio de
esgoto sanitario. Chazarenc, Merlin e Gonthier (2003), ao avaliarem
SACs-EHSS cultivados com diferentes espécies vegetais, sob diferen-
tes condi¢Oes operacionais, encontraram valores de N entre 7 e 14,
enquanto Villasefior ef al. (2011) obtiveram valores préximos aos
obtidos neste trabalho: 2,7, para o sistema nao plantado, e entre 1,6 e
3,5, para os sistemas plantados.

Ap6s analisar d e N, vé-se que as diferentes razdes L/B influencia-
ram no comportamento hidrodinamico nos SACs-EHSS, porém néo
na magnitude que se esperava. Isso pode ser constatado pelo fato de os
SACs 1 e 3 terem apresentado caracteristicas hidrodindmicas muito pré-
ximas, mesmo possuindo diferen¢a na razao L/B da ordem de 7,3 vezes.

Os resultados obtidos neste trabalho nao confirmaram, por diver-
sas razoes, que nao existe uma relagdo muito direta entre o modelo
hidraulico e a razao L/B, tal como observado por Alcocer, Vallejos e
Champagne (2012). Além disso, os resultados reiteram, ainda mais,
a ideia de que SACs-EHSS estdo longe de possuir comportamento
do tipo pistdo ideal, tal como sugeriram Werner e Kadlec (2000),
Garcia et al. (2004) e Brasil et al. (2007). Situagdo semelhante foi
observada quando se avaliou o comportamento hidrodindmico
nos SACs-EHSS, entre os ensaios 1 e 2, que apresentaram altera-
¢d0 no comportamento hidrodindmico, porém de forma contraria

a0 que se previa.

89




Costa, RA. et al.

Tais constatagdes demonstraram, para os casos avaliados, que os
aspectos construtivos relacionados a relagdo geométrica L/B propor-
cionaram pequena influéncia nas condi¢des hidrodinidmicas do sis-
tema. Ao se considerar que o regime hidraulico que melhor carac-
teriza o escoamento em SACs-EHSS ¢é o disperso, e nio o pistonado,
passa-se a ter mais liberdade na definigdo da razdo L/B para projeto
desses sistemas de tratamento de dguas residudrias, podendo-se des-
tinar maior se¢do transversal para o escoamento, proporcionando-se,
assim, maior tempo de operagdo sem que haja a intensa colmatagdo

inicial, comum nesses sistemas.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que todos
os SACs-EHSS avaliados demonstraram comportamento disperso,
tendo a disperséo sido maior no SAC1 (L/B = 1,0) e a menor no SAC3
(L/B =7,3). A relativamente baixa diferenca na dispersio com a razdo
L/B indicou que SACs-EHSS podem ser planejados para serem mais
largos, aumentando-se a se¢io transversal de escoamento da dgua resi-
dudria em tratamento.

O tempo de operagdo dos sistemas por trés meses proporcionou

pequena, embora perceptivel, diminui¢do na dispersdo nos SACs-EHSS.
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