https://doi.org/10.1590/51413-415220200185

Artigo Técnico

Litio, dextrana e rodamina na avaliacao da
hidrodinamica de sistemas alagados construidos
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RESUMO

Sistemas alagados construidos (SACs) sao alternativas de engenharia para
tratamento de dguas residudrias. Entretanto, ainda sdo limitadas as pesquisas
relacionadas a hidrodinamica desses sistemas, quando comparados a outras
unidades de tratamento, como filtros bioldgicos, reatores anaerdbios, lagoas
de estabilizacdo, dentre outros. Dessa forma, neste estudo teve-se como
objetivo avaliar o comportamento hidrodinamico de trés SACs de escoamento
horizontal subsuperficial (plantados e ndo plantados) em escala piloto, por
meio da injecao dos tracadores cloreto de litio, dextrana azul e rodamina WT.
Utilizaram-se diferentes metodologias de normalizacao, para vazao constante
€ para vazao variavel, para avaliar o efeito da variacdo da taxa de escoamento
no sistema. Além disso, determinaram-se os indices hidrodinamicos e o grau
de dispersao dos sistemas por meio dos modelos de escoamento tanques em
série e escoamento disperso. Os valores recuperados de rodamina WT e de
litio foram satisfatorios, maiores do que 80% da massa injetada nos trés SACs.
Para a dextrana azul, a taxa recuperacdo nao foi validada. Nao foram verificadas
diferencas nas curvas de distribuicdo de tempo de retencdo submetidas as
duas metodologias de normalizacao. Os indices hidrodinamicos determinados
revelaram baixo grau de curtos-circuitos, boa eficiéncia hidraulica e mistura
nos sistemas. Os sistemas apresentaram grau de dispersao moderada, o que
estd de acordo com os resultados obtidos pelos indices hidrodinamicos.
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ABSTRACT
Constructed wetlands (CWs) are engineering alternatives for wastewater
treatment. However, the scientific literature related to the hydrodynamics
of these systems is still scarce when compared to other treatments, such
as trickling filters, anaerobic reactors, stabilizations ponds, among others.
Thus, this study aimed to evaluate the hydrodynamic behavior of three
subsurface horizontal flow CWs (vegetated and unvegetated) on a pilot
scale by injecting the tracers lithium chloride, blue dextran, and rhodamine
WT. Different normalization methodologies for constant and variable flows
were used to evaluate the effect of flow rate variation on the system.
In addition, hydrodynamic indices and the system dispersion degree
were determined by tank-in-series and dispersion models. The recovered
mass of rhodamine WT and lithium was greater than 80% in the three
systems, considered satisfactory. For the blue dextran, the recovery rate
was not validated. Residence time distribution curves were submitted
to two normalization methodologies. No difference was detected.
The hydrodynamic indices found revealed low short circuit level, good
hydraulic efficiency and mixing in the systems. The systems presented a
moderate degree of dispersion, agreeing with the results obtained by the

hydrodynamic indices.

Keywords: hydrodynamic study: tracers; wetlands.

INTRODUCAO

Os sistemas alagados construidos (SACs) exercem papel importante na con-
servacdo ambiental (AYLWARD et al., 2019), além de oferecerem uma série de
beneficios como uso ecoldgico e recreativo nos ambientes em que sdo instalados
(IOANNIDOU; PEARSON, 2017). Esses sistemas tém sido amplamente utilizados

mundialmente para tratamento de diversos tipos de efluentes industriais (WU
et al., 2015), urbanos (MAINE et al., 2019) e rurais (FIOREZE; MANCUSO,
2019), reduzindo matéria organica, nutrientes, além de microrganismos pato-
génicos (WU et al.,, 2016) e, mais recentemente, de contaminantes emergentes

(MATAMOROS; RODRIGUEZ; BAYONA, 2017).
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A eficiéncia de SACs esta relacionada ndo somente aos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, mas também a sua hidrodinamica (YANG et al., 2017).
Portanto, a realizagao de ensaios com tragadores tem se mostrado uma alternativa
para melhor compreender o desempenho hidraulico dos SACs (BAPTESTINI;
MATOS; BORGES, 2016; YANG et al., 2017).

Dentre os tragadores utilizados, a rodamina WT é considerada um traga-
dor adequado para caracterizagdo hidrodindmica de SACs. Porém, ha desvan-
tagens, como adsorgao, fotélise e biodegradagio dessa substancia (HEADLEY;
KADLEC, 2007; LIN et al., 2003). O litio é bastante utilizado em estudos
hidrodinédmicos por ser de baixo custo de aquisigdo e por nao ser degradado.
Contudo, esse tragador i6nico nao é recomendo para avaliagdo de grandes sis-
temas devido 4 elevada massa necessaria para deteccdo de pico e porque pode
ser absorvido pelas plantas (HEADLEY; KADLEC, 2007). Além disso, a utili-
zagao de tragadores salinos, muitas vezes, nao é recomendada, visto que estes
podem estar presentes em concentra¢des de fundo dos sistemas e no efluente
a ser utilizado (RUNKEL, 2015). A dextrana azul tem elevada massa molecular
(2 x 10° g mol™) e baixa difusividade no meio poroso, o que a torna apropriada
para a realizagdo de estudos hidrodindmicos (JIMENEZ et al., 1988; NARDI
et al., 1999; RIVERA et al., 2010).

O comportamento do tragador na saida do sistema é analisado por meio
de curvas de concentragdo versus o tempo que fornecem a fungéo de distribui-
¢ao de tempo de retengao (DTR). A andlise da fungdo DTR pode ser realizada
pelo método dos momentos e por meio de modelagem de dados. Dentre as
técnicas para analise do método dos momentos, citam-se a apresentada em
Fogler (1999), que considera a vazio constante, e a metodologia desenvolvida
por Werner e Kadlec (1996), em que a vazao ¢ variavel. Em grande parte dos
estudos hidrodinamicos realizados em sistemas com vazao variavel é empregada
a metodologia para vazdo constante (HOLLAND et al., 2004). Entretanto, na
condugao de estudos hidrodindmicos em alagados construidos é necessario
investigar o procedimento que melhor se adequa ao sistema, dadas as elevadas
taxas de evapotranspiragdo que ocorrem em SACs, fazendo com que a vazio
no sistema ndo seja, de fato, constante.

Com base no que foi apresentado, este estudo foi desenvolvido com os obje-
tivos de avaliar, por meio da injegao de tragadores, o comportamento hidrodini-

mico de SACs (plantados e ndo plantados) e, a partir desses resultados, comparar

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura1- Diagrama esquematico dos sistemas alagados construidos.
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as metodologias de normalizagio, determinar os indices hidrodindmicos e o
grau de dispersao dos sistemas, por meio dos modelos uniparamétricos de

escoamento de tanques de mistura completa em série e de escoamento disperso.

METODOLOGIA

Sistema de tratamento

A pesquisa foi desenvolvida em trés SACs com formato retangular, em escala
piloto, fabricados com material resistente em polietileno de alta densidade
(PEAD). Os sistemas apresentavam as seguintes dimensdes: 0,60 m de altura,
0,5 m de largura e 2,0 m de comprimento (Figura 1). Esses recipientes foram
preenchidos com brita “numero zero”, sendo o didmetro D, = 7,0 mm, o coe-
ficiente D /D, = 1,6 e o indice de vazios de 0,484 m’ m™>. O preenchimento
foi feito até a altura de 0,25 m e o nivel da agua foi mantido a 0,05 m abaixo
da superficie do material suporte. A altura da lamina liquida nos SACs resul-
tou em 0,20 m.

O volume 1til de cada leito e o volume ocupado pelo liquido correspon-
deram, respectivamente, a 0,20 e 0,097 m® nos trés SACs.

Os SACs foram alimentados com dgua proveniente de uma das represas do
ribeirdo Sao Bartolomeu, localizada na Universidade Federal de Vigosa. A d4gua
de abastecimento foi armazenada em um reservatério de 1000 L, de onde era
recalcada por bombas dosadoras Concept Plus da Prominent para os sistemas
com vazdo de 96,7 L d! (t de 1 dia). Portanto, a vazao aplicada foi de 97 L d"!
nos trés SACs. A saida das bombas era conectada a um sistema de “T” inver-
tido, formado por um tubo de PVC (25 mm) perfurado, disposto na superficie
de cada SAC, para promover distribui¢do uniforme do liquido. Essa tubula¢ao
em forma de “T” também foi acoplada internamente no final do sistema, para
captagdo do efluente. Os leitos continham ainda um tubo e um joelho, para o
controle da altura do liquido, além de um recipiente, para coletar o volume
drenado, para que este pudesse ser determinado.

Para avaliar a interferéncia da vegetagdo na hidrodinamica dos SACs, foram
plantadas 20 mudas de aguapé (Eichhornia crassipes) a 5 cm de profundidade
na brita nos sistemas SAC, e SAC,, enquanto um leito permaneceu sem vegeta-
¢30 — SAC,. O aguapé, apesar de ser uma macrdfita flutuante, foi testado com
sucesso por Mello et al. (2019) e Lima et al. (2018) em SACs de escoamento
subsuperficial. A espécie apresenta resisténcia & condigdo de alagamento, dis-

ponibilidade em diversas regioes e taxa de reprodugéo expressiva.

Estudo hidrodinamico

O estudo hidrodinédmico foi realizado com os tragadores cloreto de litio, dextrana
azul e rodamina W'T nos sistemas sem prévia utilizacio, ou seja, sem colmata-
¢do do macigo filtrante. A injegao dos tragadores nos sistemas foi realizada em
forma de pulsos, de acordo com o0 método de Headley e Kadlec (2007). Os trés
tragadores foram diluidos separadamente e depois misturados, com pequeno
volume aplicado (0,895 L), 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 célculo foi feito por meio da ponderagdo do volume 1til do sistema com a
concentragao de entrada dos tragadores. A massa de cloreto de litio de 57,7 g
(9,45 g de Li*) adicionada aos SACs foi definida de acordo com metodologia

reportada por Costa (2016), com base na mesma linha de céalculos. Os valores
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da massa e da concentragio dos tracadores adicionados sdo apresentados na
Tabela 1. As diferentes concentragdes de entrada justificam-se devido s técni-
cas de leitura de cada tragador; por exemplo: a rodamina WT é lida na ordem
de ppb (requer menor quantidade) e ao custo de aquisi¢do de cada reagente.

A amostragem iniciou-se antes da aplicagdo dos tragadores, para obtengao
da concentragéo background, que foi considerada zero para o cloreto de litio,
devido a ndo detecgio da substancia no sistema e, respectivamente, 0,7 mg L
e3 gL’ paraa dextrana e rodamina. Os tragadores foram inseridos nos SACs
por meio de uma solugio preparada com a massa previamente calculada, no
periodo de aproximadamente cinco minutos.

A solugdo foi inserida manualmente para assegurar que a injegdo dos traga-
dores fosse a mais proxima possivel de um sinal de entrada, na forma de pulso
ideal. Ap6s a aplicagdo dos tracadores, foram coletadas manualmente amostras
simples no final dos SACs e armazenadas em frascos de vidro opacos. O inter-
valo entre as amostragens foi inferior a 0,10 do tempo de retengdo hidraulica
nominal (t) de 1 d, ou seja, a cada duas horas, como sugerido por Headley e
Kadlec (2007), durante 3 dias. Apos esse periodo, a amostragem foi realizada
com outros intervalos, conforme apresentado abaixo, e perdurou até o 12° dia
para a dextrana azul e até o 18° dia para a rodamina e o cloreto de litio, para
garantir a saida completa de todo o tragador.

As coletas foram realizadas com frequéncia amostral, sendo:

e 1°ao 3° dia de coleta: amostragem de 2 em 2 horas;
e 4°dia: amostragem de 4 em 4 horas;

e 5°a0 7° dia: amostragem de 8 em 8 horas;

e 7°ao0 13° dia: amostragem de 12 em 12 horas;

e 14°ao 18° dia: amostragem a cada 24 horas.

As concentragdes dos tragadores foram obtidas por meio das leituras das
amostras por técnicas especificas. A rodamina WT foi obtida de forma online,
por meio de fluorescéncia em uma sonda multipardmetros-MS5 (Hidrolab®).
A quantificagdo de dextrana azul foi realizada em um espectrofotdmetro DR6000
(Hach®) em cubeta de leitura de 50 mm de caminho 6tico. O litio foi estimado
em um fotdmetro de chama (Conego®).

Para a realizagdo do estudo hidrodindmico, foram utilizadas metodologias
consolidadas, como a descrita por Levenspiel (2000), para obtengao dos seguin-
tes parametros: tempos de retencdo hidrdulica nominal e real (T e T,), massa de
tragador recuperada, numero de dispersao (d) e nimero de tanques em série (N).

A normalizagdo das curvas respostas foi realizada por meio dos métodos
propostos por Fogler (1999) para vazao constante E (0), por meio do qual se
obteve a variancia adimensional (6,?), e Werner e Kadlec (1996) para vazao
variavel E(®). Dos dois métodos extrairam-se os momentos experimentais.

Os indices hidraulicos como curto-circuito (6,,), indice de momento (IM) e

Tabela1- Concentragdo de entrada dos tracadores nos sistemas alagados construidos.

Massa adicionada Concentracao Massa adicionada/
Tracador (mg) deentrada volume util (g m?)
9 (mg L") 9
Rodamina WT
Dextrana azul 475 1730 238
Cloreto de litio 9438 27300 472

Fonte: elaborada pelos autores.
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indice de dispersdao de Morril (IDM) foram calculados de acordo com o reco-
mendado por Morrill et al. (1932), Wahl et al. (2010) e Rengers et al. (2016),
respectivamente; todas as equagdes utilizadas estao apresentadas na Tabela 2.
Durante a coleta das amostras, a vazao afluente foi monitorada, o que permitiu

realizar os calculos considerando-se a média entre a vazio afluente e efluente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo hidrodinamico

A taxa de recuperagao do tragador indica a confiabilidade dos indices hidrauli-
cos calculados a partir da curva resposta (SEEGER et al., 2013). A massa recu-
perada da rodamina WT e do litio foi maior do que 80% nos sistemas avalia-
dos (Tabela 3), indicando que esses testes foram considerados aceitaveis para a
condugdo do estudo hidrodinamico (HEADLEY; KADLEC, 2007).

Por outro lado, a taxa de recuperagdo da dextrana azul foi superior a 200%
nos sistemas, invalidando os dados com esse tragador. E provével que as altas
taxas de recuperagdo da dextrana azul tenham sido verificadas por riscos na
cubeta ou pela presenca de sélidos na amostra, em que o feixe de luz do espec-
tro é desviado e a leitura da absorbancia é alterada, deturpando os resultados
(BONNER et al., 2017). Esses ruidos sdo mais perceptiveis em ensaios com
baixas concentragdes, o que pode ter distorcido os resultados obtidos nas lei-
turas e, consequentemente, impactado a confiabilidade dos indices hidraulicos
com uso desse tracador.

O tempo de retengio hidraulica real (t,) foi maior do que o tempo de reten-
¢ao hidraulica nominal (t) nos SACs avaliados com os trés tracadores, como
demonstrado na Tabela 3. Para a rodamina WT e a dextrana azul, o valor de
T, resultou sete vezes maior do que o 7, e para o litio os resultados de 2 e 3 dias
foram mais préximos do tempo de retengdo nominal. O sistema sem vegetagdo
(SAC,) apresentou maiores valores de T,, quando comparado com os outros dois
sistemas cultivados (SAC, e SAC,), sugerindo maior recirculagio do fluido ou
menor numero de curtos-circuitos hidraulicos.

Bonner et al. (2017) observaram pequena diferenga entre os valores de T,
em sistemas nao plantados (0,22 d), quando comparados com sistemas planta-
dos (0,18 d), utilizando rodamina WT como tracador. Os autores atribuiram
essa diferenca a menor porosidade do leito no SAC plantado pela presenca das
raizes das plantas nos vazios do sistema. Além disso, esses autores observaram
aumento de 7% no T, no método de aplicagdo do tragador por pulso, quando
comparado ao resultado obtido na aplicagao por degrau.

Paoli e von Sperling (2013) obtiveram valores semelhantes entre o T, (1,30
e 1,43 d) e o T de 1,47 d em dois SACs (plantado e ndo plantado), respectiva-
mente. Os autores justificaram o T, ligeiramente menor no sistema plantado
devido a presenga de caminhos preferenciais no SAC causados pelo preenchi-
mento do meio pelo sistema radicular.

Costa et al. (2019) atribuiram os maiores valores de T, (de 4,71 27,4 d) em
comparagio ao valor de T de 2,9 d em trés diferentes configuragdes de SACs nao
plantados ao fenémeno de recirculagio interna e ao efeito de cauda, provoca-
dos pelo aprisionamento do tragador em zonas mortas do sistema. Esse mesmo
comportamento foi observado por Guo et al. (2017b) e Okhravi, Eslamian e
Fathianpour (2017).

A evapotranspiragdo é outro fator que contribui para o aumento do tempo

de retengdo real em comparagéo ao tempo de retengdo nominal (CHAZARENC;

703



https://www-sciencedirect.ez35.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0043135412007932#bib26

Colares, APF. et al.

Tabela 2 - Equagdes utilizadas para o estudo hidrodinamico em sistemas alagados construidos.

. . L c(@)(®) "
6= — (Equacio 1) c'(®)= —u (Equacio 9)
c'(e)= SmTE Q;TR (Equagio 2) My = ZC’(@ Ag (Equacio 10)
M= Z Qop1GAL; (Equacio 3) M = Z ¢ C'(¢) Ap (Equagiio 11)

(Equagio 4) M= Y (6-M)C'($)Ap (Equagio12)

My = Zc’(e) 26

M; = Z 0 C'(0)A8  (Equagio 5) g, =2 (Equasio 13)

1
M; = Z(B —M)2C'(8) A8 (Equacdo 6) My = f(l — &) C'(®) dd (Equacio 14)

V, IM=1-M Equagio 15
P = Vs—ﬂ (Equacio 7) pre (Equag )
_ = _ Iy .
Ve = (Qsﬂ}_\.ti) (Equacio 8) IDM = o (Equacio 16)
10

ti- tempo correspondente a uma concentracdo monitorada; T: tempo de retencao hidraulica nominal; t,; tempo de retencao hidrdulica real; 6: tempo adimensional; C 6):
concentragao adimensional; ¢i: concentracao do tragador no tempo t; Q, : vazdo media; M: massa de tracador recuperada na saida; Qefl: vazao efluente; At intervalo de
tempo entre a coleta de amostras; A8: intervalo de tempo adimensional entre a coleta de amostras; V,: volume efluente cumulativo; V,: volume de agua no sistema; ¢: tempo
ponderado pela vazao (normalizado); C(¢): concentragao de saida; A¢: intervalo de tempo normalizado entre a coleta de amostras; V (¢ ): volume do sistema normalizado; C(¢):
concentragao de saida normalizada; M: massa de tracador recuperada na saida; M, *: momento zero; M,*: primeiro momento experimental; M,* segundo momento experimental;

6,;Iindice de curtos-circuitos; /M: indice de momento; IDM: Indice de Dispersao de Morril; C: concentracdo de pico (mg L"); M: massa de tragador a ser adicionada (mg); V,;volume

util do reator (L). Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 3 - Porcentagens de recuperacéo, tempo de retencdo nominal (1) e tempo de retencdo real (t.).

Massa recuperada (%)
SAC, na 97 284

6 2 6

T (d)

1

SAC 101 96

2

246

1 5 2 6

SAC, 105 83 224

1 7 3 7

T: tempo de retencao hidraulica nominal; 1. tempo de retencao hidraulica real; SAC, e SAC,: sistemas plantados; SAC,: sem vegetacao. Fonte: elaborada pelos autores.

MERLIN; GONTHIER, 2003; CHAZARENC; BRISSON; MERLIN, 2010;
HEADLEY et al., 2012), uma vez que as perdas de 4gua aumentam a concen-
tragao do tragador na saida do sistema. Além disso, ao considerarem-se as per-
das por evapotranspiragio, a vazao utilizada no calculo de T sera menor do que

a vazdo afluente ao SAC.

Comparacao entre as metodologias de normalizacao

Os momentos experimentais calculados de acordo com as metodologias de
normalizagdo para sistemas com vazio constante proposta por Fogler (1999)
e para vazdo variavel desenvolvida por Werner e Kadlec (1996) sao apresen-
tados na Tabela 3. Segundo Holland et al. (2004), o momento zero (M*) ¢
proporcional & massa do tragador recuperada, o primeiro momento (M *), a0
centroide 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 M ¥, igual a 1,0, caracterizando um sistema sem zonas

mortas ou curtos-circuitos hidraulicos.
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Como pode ser observado na Tabela 4, os resultados obtidos para vazao
constante para os valores dos momentos M *e M * foram diferentes de 1,0.
Para a vazao variavel, os mesmos momentos experimentais atenderam aos cri-
térios estabelecidos por Holland et al. (2004).

Xavier e Janzen (2017) observaram grande variagio entre o escoamento
pistonado e o de mistura completa com valores de M,* superiores a 0 (0,448 a
1,122). Aylward et al. (2019) verificaram que as DTRs calculadas pelo método
da vazido constante foram expressivamente diferentes, enquanto as mesmas
DTRs calculadas pelo método para vazdes variaveis eram semelhantes entre si.

As curvas propostas pelas duas metodologias de normalizagao (EO e ED)
e a curva de concentragdo versus tempo (C-pulso), sem aplicagdo do método
de normalizagdo, sdo apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4 para a rodamina W'T,
litio e dextrana azul, respectivamente.

As curvas sdo plotadas para verificar a existéncia de alguma diferenga entre
as metodologias de normalizagdo. Geralmente, as curvas resultantes do método

da vazdo varidvel (C®) apresentam desvio para a esquerda em comparagio com
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as curvas oriundas da vazio constante (C°). Aylward et al. (2019) verificaram esse
deslocamento devido a corregao pela vazao utilizando uranina como tragador.

Na Figura 2, observa-se leve desvio da curva C® em relagdo a curva C°.
Contudo, como essa diferenga ¢ pequena, supde-se que as vazdes nao tiveram
grande variagdo, considerando-se a verificagdo periddica da vazio afluente dos
sistemas e as pequenas perdas por evapotranspiragdo. Assim, as metodologias
de normalizagdo demonstraram que as variagdes na vazao nio influenciaram
a hidrodinamica dos sistemas em estudo.

Holland et al. (2004) observaram que o tempo de retengdo hidraulica era
vulneravel as alteragdes na profundidade da 4gua, mas néo era significativa-
mente sensivel & variacdo da vazdo. Os autores constataram ainda que a nor-
malizagio proposta por Werner e Kadlec (1996) deve se adequar melhor para
vazdes sem grandes oscilagdes, como demonstrado na Tabela 4 para este estudo.

Na Figura 2B, nota-se que o pico de maxima concentragao da rodamina WT
ocorreu aproximadamente no 5° dia para os sistemas pela curva C-pulso, com
concentragdo maxima detectével de 0,04 mg L para 0 SAC, e 0,03 para 0s SACs 2
e 3. Nessa figura é possivel ainda verificar o fenémeno de cauda, resultante da difu-
sdo do tracador e do seu aprisionamento em zonas mortas do sistema. Esse feno-
meno faz com que o tragador seja liberado de forma lenta na saida do SAC, e
ja foi reportado por Barca et al. (2018), Costa et al. (2019) e Guo et al. (2017a).

Na Figura 3, é apresentada comparagéo entre os perfis de saida para as
fungdes C® e C® versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e a con-
centragdo versus o tempo para o litio.

Na Figura 3A, ¢ possivel verificar que o comportamento das curvas diferiram
entre os sistemas, apresentando diversos picos, principalmente para o controle
(SAC,). Essa diferenga foi mais sutil entre os leitos plantados (SAC, e SAC,).

Comportamento semelhante ao deste estudo foi observado por Costa et al.
(2019) em SACs nao plantados, com curvas caracterizadas por grandes oscila-
¢des. Os autores atribuiram esse comportamento ao escoamento com recircu-
lagdo interna, representado pela lenta mobilidade do litio como tragador (LiCl).
A recirculagio interna pode ter sido provocada pelo aprisionamento do traca-
dor em zonas mortas do sistema, como foi observado por Costa et al. (2019),
Guo et al. (2017b) e Okhravi, Eslamian e Fathianpour (2017).

Apesar das oscilagdes nas curvas resposta dos trés tragadores empregados, o

litio representou melhor as condigdes hidrodinamicas dos sistemas, como pode

Tabela 4 - Momentos experimentais para as metodologias de normalizacao para
sistemas operados com vazao varidvel e vazao constante.

Vazao constante E (9) Vazao variavel E (®)

Tracador
mmm

Rodamina WT 032 100 100

1 Litio 119 125 045 100 100 027
Dextrana azul 116 112 Ol6 100 100 012
Rodamina WT 122 121 035 100 100 027

2 Litio 116 121 042 100 100 027
Dextrana azul 114 112 021 100 100 017
Rodamina WT 115 112 019 100 100 016

3 Litio 119 124 037 100 100 025
Dextrana azul 116 107 014 100 100 013

Fonte: elaborada pelos autores.
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ser observado na Figura 3B. O tempo de pico foi préximo ao tempo de reten-
¢do nominal, de aproximadamente 1,0 d para os sistemas, indicando ocorréncia
insignificante de zonas mortas. As concentragdes maximas detectaveis de litio
foram de 51, 48 e 29 mg L' para os SACs 1, 2 e 3, respectivamente, indicando
boa recuperagio da massa do tragador de 80 a 100%.

Na Figura 4, é apresentada a comparagio entre os perfis de saida para as
fungdes C’ e C® versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e a con-
centragdo versus o tempo para a dextrana azul.

A dextrana azul apresentou comportamento variavel, com presenca de
varios picos (Figura 4A). Segundo Aylward et al. (2019), os picos de concen-
tragdo de saida amplos e arredondados indicam dispersdo no escoamento, e o
efeito de cauda, somado a presenca de varios picos de concentragao de traga-
dor, caracteriza zonas mortas e estagnagéo.

O tempo de pico foi verificado em, aproximadamente, 7, 4 e 8 dias para
0s SACs 1, 2 e 3, respectivamente, como mostrado na Figura 4B. A concen-
tragdo de pico do SAC, (7,28 mg L") resultou superior ao esperado, conforme
a Equagdo 1 (4,9 mg L"), e esta de acordo com a elevada massa recuperada
(>200%). Nos SACs 2 e 3, as concentragdes de pico foram de 3,78 € 3,30 mg L/,
respectivamente.

Como a andlise da dextrana azul foi exposta a ruidos, supde-se que as varia-
¢des nas curvas resposta sao decorrentes dessas interferéncias, dificultando as
comparagdes com o0s ja escassos estudos reportados na literatura com utiliza-
¢do desse tragador. Nardi ef al. (1999) obtiveram melhores ajustes dos modelos
tedricos aos dados experimentais com a dextrana azul, em comparagdo com os
demais tragadores, incluindo a rodamina W'T, em um reator anaerébio de ban-
cada. Os autores consideraram esse tragador como o mais adequado para ensaios
em reatores heterogéneos. Contudo, ressalta-se que a pesquisa desenvolvida por

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

indices hidrodinamicos

Guo et al. (2017a) avaliaram diferentes indices hidraulicos e a relagao existente
entre eles, e concluiram que o indice de curto-circuito (6, ), 0 IM e 0 IDM foram
considerados os mais adequados para descrever o comportamento hidrodina-
mico em SACs. Com isso, a partir das curvas da DTR, foi possivel obter esses
indices para a vazdo constante E (0) e para a vazao variavel E (®), conforme
apresentado na Tabela 5.

A presenga de curtos-circuitos hidraulicos nos sistemas é avaliada pelo
indice 0, que corresponde a razao entre o tempo em que 10% do tragador per-
corre o leito e o tempo de retengao hidraulica nominal. De acordo com Yang
etal. (2017), o valor de 6, serd 1,0 para sistema de escoamento pistonado. Esses
autores obtiveram 6, com valor entre 0,036 e 0,054, e constataram efeito de cur-
tos-circuitos hidraulicos, além da presenca de zonas mortas em seu sistema. Na
Tabela 5, ¢ possivel verificar que 6, foi superior a 1,0 para a rodamina WT e a
dextrana azul, e inferior a 1,0 para o litio (0,70 a 0,94), indicando baixo grau de
curtos-circuitos nos sistemas, como também verificado por Aylward et al. (2019).

Os resultados obtidos com IM sugerem boa eficiéncia hidraulica nos siste-
mas, assim como os obtidos por Aylward et al. (2019), de 0,88 a 0,89. Guo et al.
(2017a) obtiveram o IM variando entre 0,63 e 0,74, ou seja, valores inferiores
aos obtidos neste estudo.

De acordo com Ghane, Feyereisen e Rosen (2019), o IDM deve estar na
faixa de 1,0 < IDM < 2,0 para escoamento pistonado. Neste estudo, o IDM variou

de 3,68 a 7,91, indicando mistura nos sistemas. Guo et al. (2017a) e Aylward
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Comparacao entre os perfis de saida para (A) as funcdes C° e C® versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e (B) concentracdo versus tempo para a
rodamina WT.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Comparacao entre os perfis de saida para (A) as funcdes C° e C® versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e (B) concentragao versus tempo para o litio.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Comparacao entre os perfis de saida para (A) as funcdes C°® e C® versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e (B) concentracdo versus tempo para a

dextrana azul.

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 diferengas entre os indices hidraulicos calculados para
avazio constante e para a vazao varidvel, o que esta de acordo com as curvas apre-
sentadas nas Figuras 2, 3 e 4. Porém, ainda é necessario desenvolver equagdes para
avaliar os sistemas com vazio varidvel, para que essa comparagio seja mais ade-

quada, ja que em grande parte dos indices existentes é considerada a vazao constante.

Efeito do grau de dispersao
no sistema alagado construido
O modelo de dispersdo e 0 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 6) foram calculados de acordo com a metodologia reportada por
Levenspiel (2000). A condigao de contorno de vaso fechado-fechado foi escolhida
por ser a mais representativa para SACs de escoamento horizontal subsuperficial
(GARCIA et al., 2004; KADLEC; WALLACE, 2008). Segundo Levenspiel (2000),
o modelo de dispersdo de pequena intensidade s6 deve ser aplicado respeitando-
-se a premissa de d < 0,010 e, por essa razdo, nio foi empregado neste estudo.
Os sistemas apresentaram dispersdo moderada de acordo com a classifi-
cagdo de Metcalf e Eddy (2003) para valores na faixa de 0,050 < d < 0,250. A
relagdo entre d e N é inversamente proporcional, sendo que para escoamento
ideal d tende a zero e N tende ao infinito (LEVENSPIEL, 2000; PERSSON, 2000).
Os resultados obtidos neste estudo corroboram os encontrados por Paoli e von
Sperling (2013), em SACs de EHSS, com relagdo L/W de 8,3. Os autores obtive-
ram d 0,084 e 0,079 e N 6,50 e 6,87 para unidade plantada (UP) e nao plantada

(UNP), respectivamente, indicando dispersao moderada.

o Eng Sanit Ambient | v.26 n4 | jul/ago 2021 | 701710

Tabela 5 - [ndices hidrodinamicos calculados para os tracadores considerando
vazao constante e vazao variavel.

Vazao constante E (6) Vazao variavel E (®)

Tracador
Rodamina WT 133 080 4,88 133 0381 485
1 Litio 078 114 368 078 m 368
Dextrana azul 132 074 548 132 076 548
Rodamina WT 119 095 425 119 094 425
2 Litio 070 m 404 070 109 404
Dextrana azul 107 084 709 107 085 709
Rodamina WT 127 078 596 127 079 596
3 Litio 094 115 455 094 m 455
Dextrana azul 104 083 791 104 085 791

Fonte: elaborada pelos autores.

Bonner et al. (2017) verificaram resultados semelhantes em UP (d 0,15 e
N 4), quando comparada com UNP (d 0,058 e N 9) em SACs de EHS. Matos et al.
(2015) também observaram menor dispersdao na UNP, constatando que sistemas
plantados apresentam escoamento mais turbulento, em seus sistemas de EHSS,
com L/W de 8,3. Esses autores obtiveram valores de d 0,32 e 0,14 ede N 2 e 4,
para UP e UNP, respectivamente, sendo o regime de escoamento classificado
como de alta dispersio, condizente com o observado 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

707




Colares, APF. et al.

Tabela 6 - Numero de dispersao (d) e numero de tanques em série (N) para os
sistemas alagados construidos.

SAC Tracador d N

Rodamina WT 0144 404

1 Litio 0194 319
Dextrana azul 0065 837

Rodamina WT 0143 395

2 Litio 0195 328
Dextrana 0096 59

Rodamina WT 0083 669

3 Litio (0115] 382
Dextrana azul 0066 804

Fonte: elaborada pelos autores.

(d 0,04a 0,11 e N 4,6 a 11,3) e tendéncia ao escoamento pistonado, em seus
sistemas de EHSS, com L/W de 4,5.

Costa et al. (2019) verificaram valores de d variando de 0,09 a 0,18 em trés
SACs de EHSS nido plantados com diferentes configuragoes (L/W de 1;4 e 7,3).
Esses autores utilizaram a condi¢do aberto-fechada para o calculo de d, pois a
forma de aplicagao do tragador se adequava melhor a essa condigio, e classifica-
ram seus sistemas na faixa de dispersdo moderada. Os autores obtiveram resul-
tados de N de 2,13 a 4,71, sendo os valores maiores para os SACs com maior
relagdo comprimento/largura (L/W). De acordo com Matos et al. (2018), quanto
maior a relagio L/W, menor sera o grau de dispersdo nos sistemas, uma vez
que as condi¢des hidrodindmicas estardo proximas ao escoamento pistonado.

Guimaraes (2013) obteve valores de d e N iguais a 0,02 e 25,5, em um SAC
de EHSS, indicando que o sistema operava em regime pistonado (plug flow), e
relagdo L/W de 1,5, considerada baixa em comparagdo a deste estudo (L/W de

4,0). Contudo, o autor salientou que, além da relagio L/W, a dispersdo também

estd associada a granulometria do meio filtrante e a carga hidrdulica do sistema,

similarmente ao reportado por Garcia et al. (2004).

CONCLUSOES

Os estudos com os tragadores rodamina WT e cloreto de litio foram considera-
dos validos de acordo com o valor da taxa de recuperagao da massa. O sistema
sem vegetagao apresentou maiores valores de tempo de retengao hidraulica real,
quando comparado aos sistemas alagados cultivados.

As metodologias de normalizagdo revelaram pequena diferenga entre as
curvas de vazdo constante e variavel, e, portanto, o uso de um ou outro método
néo influenciou o estudo hidrodinamico para o caso investigado. Os resultados
demonstraram ainda boa eficiéncia hidrdulica e mistura nos sistemas. Quanto ao
grau de dispersdo, observou-se dispersio moderada nos sistemas avaliados em

conformidade com os resultados obtidos pelos indices hidraulicos.
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