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Uma mente que se abre a uma nova ideia jamais
voltard ao seu tamanho original”

Albert Einstein

“Mais facil me foi encontrar as leis com que se
movem 0s corpos celestes, que estdo a milhdes de
quilémetros, do que definir as leis do movimento da
dgua que escoa frente aos meus olhos”

Galileu Galilei
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RESUMO

SILVA, Galilleu. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, agosto de 2020.
Influéncias pluviométrica e temporal na hidrodindmica de wetland construido de fluxo
subsuperficial vertical no tratamento de esgoto doméstico. Orientador: Dr. Edio Damaésio
da Silva Janior.

Objetivando-se avaliar as interferéncias pluviométrica e temporal em um sistema de wetland
construido de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV) utilizado para o tratamento de esgoto
domeéstico em escala real, foram comparados os valores obtidos em trés ensaios com tracador
salino de cloreto de sddio (NaCl), dois deles sem a presenca de precipitacdo: um no ano de 2018
(SP-2018) e outro no ano de 2020 (SP-2020), e um ultimo ensaio realizado com a presenca de
precipitacdo chuvosa na ordem de 50 mm no ano de 2020 (CP-2020). O monitoramento de
condutividade elétrica possibilitou a elaboracéo da distribuicdo do tempo de residéncia (DTR)
em todos os ensaios, podendo-se compreender a hidrodindmica do sistema. Foram observadas
variacdes significativas entre todos 0s cenarios no que se refere as variaveis de tempo de
detencdo hidréaulica (TDH), namero de dispersdo (d) e modelo de tanques em série - TIS (N).
N&o houveram diferencas significativas nos parametros de eficiéncia volumétrica (Ev) e no
indice de curtos-circuitos (ICC) em todos os cenarios. Também foi observado um aumento da
presenca de colmatacfes nos dois anos de operacdo no sistema, que estd bem projetado,
considerando inclusive as varidveis do balanco hidrico (evapotranspiracdo e precipitacéo).
Apesar de haver ligeira modificacdo no fluxo de esgoto, em todos os cenarios prevaleceu a
tendéncia ao modelo de mistura completa (CSTR).

PALAVRAS-CHAVES: Evapotranspiracdo; Modelos de dispersdo; Sistemas alagados
construidos.
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ABSTRACT

SILVA, Galilleu. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, August 2020. Rainfall
and temporal influences on vertical subsurface constructed wetland hydrodynamics for
waste domestic treatment. Advisor: Dr. Edio Damaésio da Silva Junior.

The aiming of this research is to evaluating the pluviometric and temporal interferences in a
vertical subsurface flow constructed wetland system (CW-FVS) used for the treatment of
domestic wastewater in full scale. The values obtained in three tests using as tracemaker the
sodium chloride (NaCl), were compared. Two of them without rainfall: one in the year 2018
(NR-2018) and another in the year 2020 (NR-2020), and a last test carried out with the presence
of rainfall in the order of 50 mm (R-2020). The monitoring of electrical conductivity enabled
the elaboration of residence time distribution (RTD) in all tests, being able to understand the
hydrodynamics of the system. Were observed significant variations between all scenarios with
regard to hydraulic retention time (HRT), dispersion number (d) and serial tank model - TIS
(N) variables. There were no significant differences in the parameters of volumetric efficiency
(Ve) and in the short-circuit index (SCI) in all scenarios. An increase in the presence of clooging
was also observed in the two years of system operation, which is well designed, even
considering the variables of the water balance (evapotranspiration and precipitation). Although
there was a slight change in the sewage flow, in all scenarios the trend towards the complete
mixture model (CSTR) prevailed.

KEYWORDS: Evapotranspiration; Dispersion models; Root zone system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, estabelece as diretrizes para universalizacao
dos servicos de abastecimento de &gua, coleta e tratamento de esgoto, drenagem de aguas
pluviais, além da coleta de residuos sélidos para garantir a satde da populacdo (BRASIL, 2007).
A qualidade e atendimento desses servigos impactam diretamente na salde e na qualidade de
vida da populacéo, pois evita a proliferagcdo de vetores e de microrganismos causadores de
doencas. Também, garante a efetiva qualidade do meio ambiente ecologicamente equilibrado
em suas dimensdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

Preocupantemente, apenas 52,9% do total de esgoto gerado pela populagéo brasileira
(urbana e rural) é coletado, sendo que deste indice apenas 74,5% possui tratamento. Nas regides
Norte e Nordeste, a situacdo é ainda mais alarmante, com indices de coleta de 10,5% e 28%;
sendo do total coletado, tratados 83,4% e 83,6%, respectivamente (SNIS, 2019).

Haja vista que o poder puablico se apresenta como ineficaz na promogéo do saneamento
das regides urbanas e rurais, especialmente nas que possuem caréncia de recursos; fazem-se
necessarias alternativas tecnoldgicas viaveis do ponto de vista técnico e econémico a fim de
promover o adequado tratamento de esgoto.

Oliveira Janior (2013), recorda que o tratamento descentralizado de esgotos é visto
como uma alternativa mais sustentavel em relacdo aos sistemas centralizados; especialmente
em paises em desenvolvimento e em pequenas vilas isoladas ou assentamentos rurais com baixa
densidade populacional em virtude de sua simplicidade e efetividade de custos (USEPA, 2005).
Nivala et al. (2013) salientam que existe uma crescente conscientizagdo em tecnologias
projetadas para a problemética do esgoto doméstico nessas condicBes; assim os wetlands
construidos destacam-se por serem especialmente apropriadas para aplicacfes descentralizadas.

Dentre as vantagens da tecnologia de tratamento de aguas residuérias através das
wetlands construidos (WCs) destacam-se a alta eficiéncia de remocdo de matéria organica
(DBO) e uma satisfatoria remocdo de nutrientes. Esta tecnologia também apresenta baixos
custos de implantacdo e operacdo para a eliminacdo de poluentes e patogenos das aguas
residuais (VYMAZAL, 2011; WU et al., 2016; SHINGARE et al., 2019).
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Entretanto, de acordo com Wang et al. (2014) em muitos casos, as caracteristicas
projetivas e construtivas fazem com que o desempenho desses sistemas esteja abaixo do ideal.
A eficiéncia ideal desses sistemas ¢ afetada por fatores como geometria (SABOKROUHIYEH
et al., 2017), forma e estagio da vegetacdo (IOANNIDOU; PEARSON, 2019), temperatura
(BEEBE et al. 2014), e principalmente, o desempenho hidraulico (WANG et al., 2014). A
eficiéncia das wetlands esta intrinsicamente relacionada com o0 seu comportamento
hidrodinamico (KARDLEC; WALLACE, 2009).

Apesar da maioria dos projetos de WCs desconsiderar os elementos do ciclo hidrolégico
(precipitacdo chuvosa e evapotranspiracdo); Chazarenc et al. (2010) elucidam que tais
elementos afetam o comportamento hidrodinamico desses sistemas.

De acordo com Beebe et al. (2014), a evapotranspiracdo (EVT) pode afetar o
desempenho do tratamento em wetlands construidos, melhorando o transporte de constituintes
através do meio poroso, diminuindo o fluxo volumétrico e aumentando o tempo de detencdo

hidraulica, podendo aumentar as concentracdes dos constituintes dissolvidos.

1.2 Justificativa

No ambito mundial, cada vez sdo mais acentuadas as desigualdades regionais que se
produzem com respeito a disponibilidade de tecnologia para tratamento de esgotos. As causas
ainda que conhecidas, sdo dificilmente evitaveis: o aumento da populacdo e sua concentracdo
em grandes nucleos urbanos, o alto custo com tecnologia para tratamento dos esgotos
domeésticos, o lancamento de esgoto in natura em corpos d’agua, o que causa a deterioragdo da
qualidade ambiental dos mananciais.

Vale ressaltar que o tratamento de esgotos, elemento essencial do saneamento bésico e
obrigatdrio pela lei n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), esta intrinsicamente relacionado a salde
da populagéo, evitando a proliferacdo de doengas de veiculagdo hidrica e preservando a
qualidade ambiental da regido. Assim, faz-se necessaria a busca por tecnologias que permitam
o efetivo tratamento de esgoto que solucionem a probleméatica em pequenos redutos
populacionais ou em locais com caréncia de recursos financeiros para este fim.

Neste sentido, destacam-se o0s sistemas wetlands construidos (WCs) que
satisfatoriamente promovem a remocdo de contaminantes no esgoto, oferecendo como
vantagens o baixo custo de implantagdo e operacao, além da baixa complexidade de operacéo.

A utilizacdo no Brasil de sistemas tipo wetlands construidos no tratamento de aguas residuérias,
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teve inicio no ano de 1980 (SALATI; RODRIGUES, 1982), intensificando-se a partir do ano
2000.

Von Sperling & Sezerino (2018) apontam para o fato de que devido a diversidade de
combinacBes aplicaveis aos wetlands construidos e que ndo ha ainda no Brasil uma tendéncia
de dimensionamento e padronizacdo de uso, tampouco de nomenclatura, sendo possivel
encontrar na literatura diversas denominacdes, tais como: zona de raizes, filtros plantados com
macrofitas, sistemas alagados construidos, leitos cultivados, banhados construidos, biofiltros
com macrdfitas, entre outros.

Zanella (2008) recorda que a problematica das diversas denominacdes dificulta o
reconhecimento de experiéncias e a consolidacdo do sistema como uma alternativa viavel as
condigdes ambientais existentes no Brasil; o que justifica a necessidades de novos estudos
especificos voltados a este tipo de sistema de tratamento de aguas residuarias.

Embora as ultimas décadas tenham sido prédigas em trabalhos que abordem o emprego
de WCs para o tratamento das mais diversas tipologias de aguas (SILVA JUNIOR et al., 2020);
a maior parte destes trabalhos limitam-se a estudar simplesmente a eficiéncia de remoc&o nestes
sistemas, ignorando outros aspectos projetivos e operacionais desta tecnologia.

loannidou & Pearson (2019) recordam que até o momento, a maioria dos estudos
experimentais relevantes para a investigacao do fluxo hidrodindmico em WCs foram realizados
em escalas laboratoriais ou pilotos, negligenciando a presenca de vegetacdo; poucos
examinaram a vegetacdo natural em escala real.

Kardlec & Wallace (2009) elucidam que a eficiéncia operacional dos sistemas WCs €
funcdo intrinseca do volume util da célula de tratamento. Assim, a medida que ocorrem
processos fisicos (adsor¢do, sedimentacdo e filtragdo), quimicos (precipitacdo) e bioldgicos
(degradacdo e absorcao) de remocao, existe a retencao de solidos suspensos e crescimento de
biofilme, raizes e rizomas, geracdo de precipitados insollveis e intemperismo (desgaste) do
substrato, os quais concorrem para a obstrucdo do meio poroso.

De acordo com Matos et al. (2018), colmatacdo em WCs é o processo de continua
reducdo da porosidade. Este fenémeno, a principio aumenta a eficiéncia de retengéo de solidos
e de matéria particulada nos sistemas. No entanto, ao avancar, dificulta a passagem de agua
residudria, passando o liquido a se movimentar acima do nivel do leito; diminuindo o tempo de
detencdo hidraulica (TDH), diminuindo a eficiéncia dos sistemas (ZHANG et al., 2014).
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Para que a colmatacdo possa ser minimizada e seja possivel a adequada operacéo e
manutencdo do sistema, torna-se importante o conhecimento dos fatores que levam a sua
ocorréncia e a identificacdo do grau de obstrucdo em que se encontra 0 meio poroso.

Considerar o balango hidrico no dimensionamento de wetlands construidos é
fundamental; e é relativamente simples se comparado com os das wetlands naturais, pois se
considera apenas as vazdes de entrada e saida, evapotranspiracdo e precipitacdo chuvosa, assim
as chuvas também podem interferir no fluxo hidrodindmico dos WCs.

Silva Junior (2018) salienta que os projetos convencionais de WCs geralmente nédo
consideram as variaveis do ciclo hidroldgico (evapotranspiracdo e precipitacdo); o que implica
em subestimar a capacidade de tratamento do esgoto, contudo, inserir esta variavel nos critérios
de projeto de WCs, é extremamente necessario para a avaliagdo prévia das caracteristicas
climéticas e de estudos preliminares locais para obtencdo de dados, pois existe uma elevada
variancia na EVT diaria nesses sistemas em escala real (HEADLEY et al.,2012).

As avaliacbes do fluxo hidrodindmico a partir do uso de tracadores, considerando o
balanco hidrico do sistema atraves das entradas e saidas, permitem identificar como esta sendo
o tempo de detencdo hidraulica (TDH) real da célula de tratamento. Possibilita ainda, verificar
outros parametros de dispersao, a fim de compreender como esté a eficiéncia hidrodindmica do

sistema, que possui por sua vez, correlacdo com a eficiéncia de remocéo de poluentes em WCs.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 METODOS E TECNICAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Embora seja indispensdvel ao corpo humano, a agua pode conter determinadas
substancias, elementos quimicos e microrganismos que devem ser eliminados ou reduzidos a
concentracdes que ndo sejam prejudiciais a satde humana (DI BERNARDO, 2017).

Os avancos da urbanizacdo e da industrializacdo tém gerado impactos ambientais na
qualidade da &gua, intensificando a contaminacéo, tornando-se indispensavel o tratamento da
agua e do esgoto sanitario, a fim de garantir a satde publica e a qualidade ambiental, direitos
que devem ser sustentados por lei, conforme o que se verifica no artigo n® 225 da Constituigéo
Federal (BRASIL, 1988).

Di Bernardo (2017) salienta que do ponto de vista tecnologico, dgua de qualquer
qualidade pode ser, teoricamente, transformada em agua potéavel, porém, os custos envolvidos
e a confiabilidade na operacdo e manutengdo podem inviabilizar totalmente o uso de
determinado curso d’4gua, ou ainda apresentar um tratamento de 4gua residudria dispendioso.

A poluicdo das aguas pode ser decorrente da introducdo de substancias poluentes no
meio aquatico, tais como efluentes domésticos e industriais. Libanio (2016) divide os principais
agentes de poluicdo em:

)] Matéria organica biodegradavel predominantemente origindria de esgotos
domésticos, cuja decomposicdo aerdbica ocasionard reducdo do oxigénio
dissolvido nas aguas;

i) Compostos organicos sintéticos ndo-biodegradaveis, tais como pesticidas,
detergentes, dentre outros;

iii) Metais pesados;

iv) Microrganismos patogénicos, destacando-se aquelas que causam doenca de
veiculagdo hidrica como cdlera, amebiase, cisticercose, esquistossomose, dentre
outras.

V) Sélidos em suspensdo, que impactam no assoreamento e potabilizacdo dos
mananciais;

Vi) Nutrientes, como fosforo e nitrogénio, que resultam na proliferacdo excessiva de

algas, cianobactérias e plantas aquaticas.
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Os processos de tratamentos de esgoto podem ser classificados em fungdo dos meios
empregados na remoc¢do ou na transformacao e de acordo com o grau de eficiéncia obtido por
um ou mais unidades de tratamento (BRAGA et al., 2005). Comumente 0S processos sao
classificados em funcéo da eficiéncia das unidades em: nivel preliminar, primério, secundario
e terciario.

No que é referente ao tratamento de esgotos, Sperling (2014) classifica 0s mecanismos
de remocdo de impurezas mediante operages fisicas e processos quimicos e bioldgicos. As
operacOes fisicas mais utilizadas no tratamento de esgoto sdo: gradeamento, mistura,
floculacdo, sedimentacdo, flotacdo e filtracdo. No que se referem aos processos quimicos os
mais empregados sdo: coagulacao/floculacdo, precipitacdo, adsorcdo, desinfeccéo, etc. E 0s
processos biolégicos mais empregados, por sua vez, sdo: remocdo de matéria organica
carbonacea, nitrificacdo e desnitrificacéo.

Outra classificacdo para os tratamentos de esgoto se baseia no nivel de tratamento, que
segundo Sperling (2014), podem ir de preliminar a terciario, como segue:

1) O tratamento em nivel preliminar refere-se ao nivel basico de tratamento por
meios exclusivamente fisicos, tais como remocao de solidos grosseiros, remogao
de gorduras e remocdo de areia; contemplando tecnologias como uso de
gradeamento e desarenadores.

i) O tratamento em nivel primario busca remover principalmente os solidos
suspensos. Para isto, utiliza meios fisicos e quimicos tais como processos de
coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo, flotacdo e sistemas compactos
(decantacdo e digestdo).

iii) No tratamento em nivel secundario ocorre a predominancia de processos
bioldgicos (biodegradacao da matéria organica) e auxilio de processos fisicos; a
cinética de biodegradacdo da matéria organica poderd ser promovida
predominantemente de ordem aerdbica ou anaerdbica; quanto aos processos
destacam-se os seguintes: filtracdo bioldgica, lagoas de estabilizagéo, processos
de lodos ativados e decantacdo, reatores bioldgicos, reatores anaerobios de
fluxo-ascendente (UASB), digestéo do lodo.

iv) O tratamento em nivel tercidrio apresenta-se como um nivel de tratamento
avancado, buscando principalmente a remocdo de nutrientes e complexos
organicos, utilizando tecnologias como lagoas de polimento, osmose reversa,

membranas de filtracdo, ozonio e radiacédo ultravioleta.
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O tratamento de esgoto que combina os maltiplos processos e operacgdes resulta em um
tratamento que oferece maior custo, porém com maior eficiéncia na remocao de poluentes. Cabe
ressaltar que do ponto de vista técnico e financeiro, quanto melhor a qualidade da dgua exigida
(seja para abastecimento ou descarte em corpo hidrico), maior serd a complexidade do sistema

de tratamento, assim como 0s custos para implantacéo, operacdo e manutencéo.

2.1.1 Sistemas descentralizados para o tratamento de esgoto

Dois sdo os modelos de gestdo de aguas residudrias: os sistemas centralizados e
descentralizados. Os sistemas centralizados apresentam complexidade, robustez estrutural e
operacional, custos elevados e relacdo custo-beneficio muitas das vezes demasiadamente
onerosa e dispendiosa (OLIVEIRA JUNIOR, 2013). A visdo centralizada busca contemplar
simplesmente a presenca de grandes estacGes de tratamento de esgoto.

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitario descentralizados partem de uma logica
diferente dos sistemas convencionais centralizados, pois exigem a participacdo das
comunidades usudrias, as quais assumem a responsabilidade pela construcdo ou pela operacéo
de métodos tradicionais de tratamento, tais como: fossas, tanques sépticos e pocos de infiltracdo
(ORTUSTE, 2012).

O tratamento descentralizado de esgotos é, cada vez mais, visto como uma alternativa
mais sustentavel especialmente para paises em desenvolvimento, pequenas vilas isoladas ou
assentamentos rurais com baixa densidade populacional (USEPA, 2005).

De acordo com Oliveira Janior (2013), o Brasil acompanha uma tendéncia ao
desordenamento urbano; uma vez que determinados equipamentos de infraestrutura privilegiam
os bairros centrais das cidades de grande e médio porte, com continua reducdo de incidéncia
dessas obras em municipios de pequeno porte, populacdes de baixa renda e pequenos
assentamentos populacionais (Tabela 1).

De acordo com os dados do SNIS (2019), no ano de 2018, apenas 53,2% dos esgotos
eram coletados no Brasil, apenas 46,3% recebiam tratamento. Na prética, regifes que possuem
menor indice de desenvolvimento humano (Norte e Nordeste), bem como 0s municipios de
pequeno porte, apresentavam um menor indice de coleta e tratamento de esgotos.

Os dados do IBGE (2020) para 0 ano de 2017 apontam que 0S municipios com

populacédo até 5.000 habitantes apresentavam a nivel nacional um indice de apenas 43,1% de
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atendimento a coleta de esgotos, por outro lado os de grande porte atingiam o patamar de 97,6%

de atendimento.

Tabela 1 indice de atendimento de gua e esgoto dos municipios brasileiros em 2018

indice de atendimento com rede (%) Indice de tratamento dos esgotos (%)

Macrorregiéo

Agua Coleta de esgotos  Esgotos gerados  Esgotos coletados
Total Urbano  Total  Urbano Total Total
Norte 57,1 69,6 10,5 13,3 21,7 83,4
Nordeste 74,2 88,7 28,0 36,3 36,2 83,6
Centro-Oeste 89,0 96,0 52,9 58,2 53,9 93,8
Sudeste 91,0 95,9 79,2 83,7 50,1 67,5
Sul 90,2 98,6 45,2 51,9 45,4 95,0
Brasil 83,6 92,8 53,2 60,9 46,3 74,5

Fonte: Adaptado de SNIS (2019)

De acordo com Arruda et al. (2016), as caracteristicas dos servicos de saneamento
prestados e a sua regulacéo refletem na sua qualidade. Assim, mesmo em discussdes abertas ao
publico com o intuito de promover a gestdo descentralizada, ndo sdo discutidos assuntos do
interesse da populacdo, tais como a qualidade dos servicos de saneamento oferecido ou a
expansao do atendimento as comunidades rurais.

As causas para a falta de acesso ao saneamento basico em paises em desenvolvimento
sdo diversas: orcamento restrito, falta de conhecimento e qualificacdo técnica, falta de
financiamento em obras de saneamento, dentre outros (MASSOUD, 2009)

Santos et al. (2015) alertam para o fato de que o saneamento rural apresenta um déficit
alarmante, devido & dispersdo dos domicilios e inexisténcia de rede coletora de esgotos nas
areas mais concentradas. Quando existe algum tratamento, ocorre na maior parte das vezes, o
emprego de fossas rudimentares, valas a céu aberto ou até mesmo o langcamento em corpos
d’agua; promovendo impactos negativos ao meio ambiente.

Assim, cada vez mais as pesquisas cientificas concentram-se na busca por tecnologias
que promovam o tratamento de esgotos a partir de sistemas descentralizados. Dentre essas,
destacam-se 0s sistemas que utilizam as wetlands, uma vez que apresentam baixo custo e
simplicidade operacional, sendo capazes de atender satisfatoriamente os padrdes de tratamento
secundario (NIVALA et al., 2013).
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2.2 WETLANDS

Dentre as diversas solugfes propostas para o tratamento de esgoto, destacam-se neste
trabalho os sistemas de wetlands, que podem ser naturais ou construidos artificialmente (WCs).

Chagas et al. (2011) ensinam que nesses sistemas a remoc¢éo de poluentes é decorrente
de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos incluindo-se, dentre eles, processos de
sedimentacdo, filtracdo, absorcdo, precipitacdo e adsor¢do quimica, interagdes microbianas,
extracao pelas plantas, volatilizacdo e complexacéo.

De acordo com Zanella (2008), o processo de tratamento em wetlands construidos
recebem no Brasil diversas denominagGes como: terras Umidas, alagados construidos, terras
alagadas cultivas, terras Umidas superficiais, banhados construidos, zona de raizes, zonas
umidas, leito de raizes, leito de macrofitas, filtros plantados, tanques de macrofitas,
fitolagunagem, dentre outros. Contudo o presente trabalho utilizara o termo wetland construido

(WC) para representar este sistema.

2.2.1 Wetlands naturais

De acordo com a USEPA (2013), os wetlands naturais tratam-se de ambientes naturais
caracterizados por “areas em condi¢des inundadas ou saturadas, de superficie ou subterranea,
com frequéncia e duracdo suficiente, que suportam ou propiciam circunstancias de prevaléncia

de vegetacdo tipicamente adaptada a vida em condicGes de solo saturado” (Figura 1).

Fluxo subsuperficial | Fluxo superficia

Figura 1 Esquema de um wetland natural. Fonte: Zanella (2008)

Outra definicdo foi apresentada pela Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia
Internacional (1971); sob a qual os wetlands séo areas de pantano, charco, turfa ou agua, natural

ou artificial, permanente ou temporaria, com agua estagnada ou corrente, doce, salobra ou
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salgada, incluindo areas de agua maritima com menos de seis metros de profundidade na maré
baixa (RAMSAR, 1971).

Silva Janior (2018) elucida como exemplos de wetlands naturais os pantanos, charcos,
brejos, turfeiras, veredas, mangues, além dos demais ambientes Umidos com caracteristicas
similares. Estas, por sua vez, possuem altissima biodiversidade por se tratar de um meio natural
pelo qual existe a retencdo e reciclagem de nutrientes; que possuirdo também, a capacidade de
propiciar a degradacdo de cargas poluidoras presentes nas guas.

De acordo com Braddock & Hennessey (2018), enfatizam que estes sistemas tém
importantes funcdes dentro dos ecossistemas onde estdo inseridos, entre as quais se destacam:

i. A capacidade de regularizacdo dos fluxos de &gua, amortecendo os picos de
enchentes;
ii. A capacidade de modificar e controlar a qualidade das &guas;
iii.  Sua importancia na funcdo de reproducdo e alimentacdo da fauna aquatica,
incluindo os peixes;
iv. A protecdo a biodiversidade como area de reflgio da fauna terrestre;

v. O controle da erosao, evitando o assoreamento dos rios.

2.3 SISTEMAS DE WETLANDS CONSTRUIDOS (WCs)

De acordo com Mancuso & Fioreze (2018), os wetlands construidos (WCs) sio sistemas
artificiais construidos em condi¢des operacionais controladas para simular ciclos
biogeoquimicos, como observado em ambientes naturais.

O principio béasico desses sistemas é a formacdo de um biofilme ligado ao meio poroso
e as raizes das plantas que promove a formacdo de microzonas aerobias proximas as raizes
envoltas por um ambiente anaerdbio predominando a agcdo de microrganismos que promoverao
a degradacdo de matéria organica e remocao de nitrogénio por meio dos processos de
nitrificagdo e desnitrificacéo.

Essa tecnologia de tratamento de agua residuaria foi inicialmente empregada na
Alemanha por Seidel do Instituto Max Planck em meados de 1950, para a remocéo de fenol e
na reducdo da carga organica de efluente de laticinio (KADLEC; KNIGHT, 2009). O emprego
de WC para o tratamento de esgotos sanitarios tem crescido substancialmente em varias partes

do mundo, particularmente em instalacdes de pequeno porte (CALIJURI et al., 2009).
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No Brasil, as primeiras experiéncias com a utilizacdo dos wetlands construidos para o
controle da poluicdo foram conduzidas no inicio de 1980 pelos pesquisadores Salati & Rodigues
(1982). A Tabela 2 salienta que os ultimos anos foram prdodigos em trabalhos que estudaram
este sistema, apresentando a viabilidade do emprego deste tipo de processo para o tratamento

de aguas residuérias.

Tabela 2 Exemplos de estudos brasileiros que aplicaram os sistemas de wetlands construidos para o
tratamento de aguas residuarias.

Estado Fonte de agua residuaria  Escala Fonte

Séo Paulo Rio Real Salati & Rodrigues (1982)

Sé&o Paulo Rio Real Manfrinato (1989)

Sé&o Paulo Universidade Piloto Mansor (1998)

Sdo Paulo e Parana Rio Industrial Real Salati Janior et al. (1999)
Pernambuco Industrial Real Salati Junior et al. (1999)
Sé&o Paulo Universidade Piloto Valentim (1999)
Paraiba Municipal Piloto Sousa et al. (2000)
Santa Catarina Suinocultura Piloto Sezerino et al. (2003)
Paraiba Municipal Piloto Sousa et al. (2004)
Sé&o Paulo Universidade Piloto Mazzola et al. (2005)
Goias Universidade Piloto Almeida (2005)
Minas Gerais Doméstico Piloto Brasil et al. (2007)
Distrito Federal Doméstico Piloto Silva (2007)

Sé&o Paulo Universidade Piloto Zanella (2008)
Minas Gerais Doméstico Piloto Calijuri et al. (2009)
Minas Gerais Municipal Piloto Dornelas et al. (2009)

Goiéas Universidade Piloto Abrantes (2009)
Minas Gerais Laticinios Piloto Matos et al. (2010)
Goiéas Lodo de esgoto Piloto Buféical (2010)
Goiéas Domeéstico Piloto Almeida & Ucker (2011)
Goiéas Industrial Piloto Mendonca (2010)
Minas Gerais Domeéstico Piloto Chagas et al. (2011)
Séo Paulo Doméstico Bancada  Paterniani et al. (2011)
Minas Gerais Suinocultura Piloto Fia et al. (2011)
Santa Catarina Doméstico Piloto Sezerino et al. (2012)
Goiés Universidade Piloto Ucker (2012)
Goiés Universidade Piloto Quege et al. (2013)
Minas Gerais Industrial Piloto Rossmann et al. (2013)
Minas Gerais Doméstico Piloto Lana et al. (2013)
Goias Municipal Piloto Colares & Sandri (2013)
Rio Grande do Sul Laticinios Piloto Pelissari et al. (2014)
Mato Grosso do Sul Doméstico Piloto Teodoro et al. (2014)
Minas Gerais Represa Bancada Gomes et al. (2015)
Minas Gerais Municipal Piloto Costa et al. (2015)
Santa Catarina Doméstico Real Trein et al. (2015)
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Minas Gerais Municipal Piloto Von Sperling (2015)
Sé&o Paulo Domeéstico Piloto Queluz (2016)
Sé&o Paulo Domeéstico Piloto Coasaca (2016)
Goiéas Lodo séptico Piloto Silva Janior et al. (2017)
Minas Gerais Suinocultura Piloto Fia et al. (2017)
Minas Gerais Suinocultura Piloto Ramos et al. (2017)
Goiéas Domeéstico Real Silva Janior (2018)
Minas Gerais Doméstico Piloto Moraes et al. (2019)

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018)

No Brasil, a maioria dos trabalhos envolvendo WCs buscaram estudar a aplicacdo desta
tecnologia para o tratamento de esgoto; no entanto, esta tecnologia pode ser empregada para as

mais diversas tipologias de aguas residuérias (Figura 2).
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Figura 2 Principais tipologias de agua tratada em pesquisas de pos-graduacao do Brasil em sistemas
WC. Fonte: Silva Janior et al. (2020)

Assim, os WCs podem ser empregadas para diversos tipos de tratamento, como de
esgoto, efluentes provenientes da industria, para lixiviados de aterro, escoamento a partir da
alimentacdo de animais, escoamento urbano; verificando sua eficiéncia para o tratamento de
aguas com baixa ou alta carga de matéria organica. Cabe ressaltar que este sistema possuli
satisfatoria reducdo da concentracédo de nitrogénio por desnitrificacdo, remocao de particulados
por sedimentacdo, remocgdo de contaminantes organicos por biodegradacdo (KARDLEC,;
WALLACE, 2009).
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Zanella (2008) define os sistemas de wetlands construidos (WCs) como um sistema
alagado, composto por: solo, plantas e microrganismos, eficientes no controle de poluicéo de
aguas residuarias. Trein et al. (2015) definem que tais sistemas sdo sistemas concebidos e
construidos para utilizar os processos naturais, que envolvem a vegetacdo, material filtrante e
microrganismos, para auxiliar no tratamento de aguas residuarias, a fim de simular e acelerar
as condicdes naturais presentes em terrenos naturalmente alagados.

Os WCs sdo compostos basicamente pela associacdo interativa de vegetacdo, meio
suporte e comunidade microbiol6gica em ambiente saturado de agua. Sdo exemplos de meios
suportes para a vegetacdo o cascalho, solo, brita, areia, etc. Dentro desse ambiente, podem
ocorrer processos de natureza fisica, quimica e microbioldgica que, em contato com as aguas
residuarias, promovem sua purificacdo (KADLEC; WALLACE, 2009).

A Tabela 3 elucida os mecanismos de remocé&o de poluentes que ocorrem nos WCs.

Tabela 3 Mecanismos de remogéo nos wetlands construidos

Constituintes do esgoto Mecanismos de remocgao
Sélidos Suspensos Sedimentacao
Filtracdo

Degradacdo microbioldgica - aerdbia

Degradacdo microbioldgica - anaerdbia

Amonificacdo seguido de nitrificacdo e

Material Organico SolUvel desnitrificagdo microbiana
Retirada pela planta
Adsorcao
Volatilizacdo da Amonia
Faésforo Adsorcao

Retirada pela planta

Complexacao

Metais Precipitacédo

Retirada pela planta

Oxidagao/Redugdo microbiana

Sedimentacao

Patogénicos Filtracdo

Precipitacéo

Fonte: Adaptado de Philippi & Sezerino (2004)

Comparado as tecnologias convencionais de aguas residuais, 0s WCs sdo de baixo custo,
relativamente simples de operar e podem ser construidos com materiais locais, apresentam uma

satisfatoria taxa de remocdo de poluentes e nutrientes (NIVALA et al., 2013). Dentre as
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vantagens, também se listam a baixa manutencdo em comparacdo a outros sistemas de
tratamento, a dispensa do uso de produtos quimicos, além de ser esteticamente integrados a
paisagem (SILVA, 2009).

Algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo dos sistemas de wetlands construidos

podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4 Vantagens e desvantagens dos sistemas wetlands construidos.

Vantagens

Desvantagens

Custo de construgdo relativamente baixo.

Podem causar problemas com atracéo de
vetores, desde que ndo projetadas
corretamente.

Facil manutencéo.

Toleréncia a flutuacdo no ciclo hidrolégico e
nas cargas de contaminantes.

Necessidade de caracterizacGes precisas dos
solidos do efluente a ser tratado, do tipo de
enchimento, do ciclo hidrolégico e do
regime de temperaturas.

Possibilidade de se obterem alguns
beneficios adicionais, tais como a criagcdo de
espacos verdes, de habitats naturais e de
areas recreacionais ou educacionais.

N&o requer produtos quimicos ou
equipamentos mecanicos.

Colmatacéao ocorre com alguma frequéncia,
havendo, portanto, a necessidade do
controle da carga hidraulica e de sélidos
para minimizar este problema.

Reducdo da matéria organica e dos solidos
sedimentaveis.

Possibilidade de um tratamento eficaz sem a
necessidade de equipamentos complexos ou
uso de energia elétrica.

Alguns compostos organicos removidos
pelo sistema podem estar ligados aos
sedimentos e se acumularem ao longo do
tempo.

Alta producéo de biomassa que pode ser
utilizada na producéo de ragéo animal,
energia e biofertilizante.

Consideravel reducdo de patdgenos.

Requer um periodo de inicio até a
vegetacao estar bem estabelecida.

Remocao satisfatoria de matéria organica,
s6lidos suspensos, nitrogénio e fdsforo.

Possibilidade de promover um projeto
paisagistico, conciliando tratamento de
esgoto com um jardim harmanico.

Eficiéncias sazonais.

Fonte: Adaptado de Lima (2016) e Kardlec & Wallace (2009).

Os WCs geralmente possuem fluxo lento com profundidades rasas, proporcionando

tempo de contato prolongado entre a &gua residuaria e o ambiente, promovendo interacdes entre
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as matérias organica e inorganica, a microbiota que se desenvolve e o sistema radicular da
vegetacdo. A vegetacdo implantada nos referidos sistemas atua como extratora de macro e
micronutrientes necessarios ao seu crescimento, além de transferir oxigénio para o substrato
permitindo a formag&o de sitios aerébios em torno de rizomas e raizes (CHAGAS et al., 2009).

Basicamente, esses sistemas sdo constituidos de canais preenchidos por meio poroso
com alta condutividade hidraulica (usualmente cascalho, areia grossa ou brita), o qual da
suporte ao crescimento de macrofitas e de biofilme, além do fundamental papel de atuar como
filtro para alguns poluentes (CALIJURI et al., 2009). As plantas sdo as responsaveis pelo
desenvolvimento do biofilme em suas raizes, onde ocorre a degradacdo da matéria organica
complexa em compostos mais simples e assimilaveis pelas plantas.

As macrofitas cultivadas em WCs auxiliam na remogdo de contaminantes nos seguintes
aspectos: absorvem nutrientes; seu sistema radicular disponibiliza grande area superficial para
aderéncia e crescimento de microrganismos, além de proporcionar reducdo na velocidade de
escoamento da agua residuaria em tratamento; possibilitando uma maior sedimentacdo e
adsorcéo de poluentes (AVELAR et al., 2019)

A Figura 3 apresenta quais foram as principais espécies vegetais empregadas em

pesquisas com WCs no Brasil.
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Figura 3 Espécies empregadas em pesquisas de trabalhos de p6s-graduacao do Brasil nos tltimos 30
anos. Fonte: Silva Janior et al. (2020)

Assim, Silva Junior et al. (2020) destacam que a espécie Typha spp é a macrofita mais

adotada pelos trabalhos brasileiros (60%). Dentre os principais motivos estdo a facilidade de
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obtencdo (devido a distribuicdo geografica em climas tropicais), simplicidade de plantio e
manutencdo, rapido crescimento e adaptacdo ao ambiente de tratamento (resisténcia a
compostos toxicos para outras plantas); além da promocao de biomassa e remocao de poluentes.
As espécies Cyperus spp e Eichhornia crassipes também se destacam devido sua adaptabilidade
a ambientes aquéticos e aparéncia estética.

As macrofitas possuem caracteristicas que as tornam uma parte basica da WC. Suas
caracteristicas adaptativas as ajudam a sobreviver nas duras condi¢cbes ambientais no meio
composto por &guas residuarias (SHINGARE et al., 2019) ou ainda em meios eutrofizados.

Outra grande vantagem é que as macrofitas, diferente de outras espécies, possuem a
habilidade de transportar oxigénio até a zona de raizes criando uma microzona aerobia junto a
rizosfera, e a medida que se afasta se estabelece uma condicéo facultativa e posteriormente
anaerdbia (DIAS et al., 2016).

2.4 CLASSIFICACAO DOS WETLANDS CONSTRUIDOS (WCS)

Os sistemas de wetlands construidos podem ser classificados em dois grupos; em funcao
da forma de seu escoamento e do liquido (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008). Assim, pode-
se classificar os WCs em superficial e subsuperficial, sendo o primeiro subdividido em fungéo
do tipo de plantas e o ultimo em funcdo do fluxo hidraulico como horizontal e vertical (Figura
4).

" Wetlands construidos J—l

{ Escoamento subsuperficial }
Horizontal Vertical

Descendente <

o
Sistema hibrido Ciclos de

[ Plantas emergentesj
[

Plantas flutuantes

[Escoamentn superficial

]
[Plantas submersas ]

Escoamento com
folhas flutuantes

inundacdo e
esvaziamento

Figura 4 Classificacdo dos wetlands construidos (WCs).
Fonte: Adaptado de Sezerino et al. (2015)
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2.4.1 Tipos de escoamento

Quanto aos tipos de escoamento, os WCs podem estar configuradas em:

e Wetlands construidos de escoamento superficial (WC-FS);

e Wetlands construidos de escoamento subsuperficial (WC-FSS) horizontal (WC-FSSH) ou
vertical (WC-FSSV);

e Sistemas hibridos de wetlands construidos (em que o escoamento é subsuperficial

combinando os sistemas horizontal e vertical).

2.4.2 Wetlands construidos de escoamento superficial (WC-FS)

Esse tipo de WC é o que mais se assemelha as wetlands naturais. De acordo com Silva
Junior (2018), os WCs com escoamento superficial (WC-FS) sdo caracterizados principalmente
por serem ambientes em que a dgua sempre esta em contato com a atmosfera; possuindo

vegetacdo flutuante, submersa e/ou emergente (Figura 5).
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Figura 5 - Representacdo de um wetland construido com fluxo superficial.
Fonte: Adaptado de Tilley et al. (2014) apud Silva Junior (2018)

S&o predominantes nesse ambiente os processos de sedimentagéo, filtracdo, oxidagéo,
reducdo, adsorcao e precipitacdo de poluentes na agua; além da absorcdo de nutrientes pelas
macrofitas ou por microrganismos (KARDLEC; WALLACE, 2009).

A Tabela 5 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos WC-FS no tratamento

de &guas residuérias.
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Tabela 5. Vantagens e desvantagens dos WC-FS no tratamento de aguas residuarias
Vantagens Desvantagens
Introducéo consideravel de oxigénio no meio
liquido por difusdo atmosférica e producao
fotossintética pelas algas
Eficiéncia intermediaria na remocao de SST e
matéria organica
Estimulo aos processos de nitrificacéo e
degradacdo aerdbia da matéria organica

Baixa eficiéncia na remocéo de
nitrogénio e fosforo

Eleva a proliferagédo de mosquitos e
outros vetores de doengas,
principalmente em regides tropicais

Possui maior risco de contaminacéo de
N&o geram problemas de colmatacgdo do leito de  pessoas e animais pela dgua residuéria
tratamento em tratamento do que os WCs de
escoamento subsuperficial
Fonte: Adaptado de Vymazal (2011)

2.4.3 Wetlands construidos de escoamento subsuperficial horizontal (WC-FSSH)

De acordo com Sezerino et al. (2015) nos wetlands construidos de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal (WCFH), o efluente a ser tratado é disposto na porcéo inicial
do leito, denominada zona de entrada; geralmente composta por brita, de onde ira percolar
vagarosamente através do material filtrante até atingir a por¢do final, também composta por
brita e chamada de zona de saida. Essa percolacdo tende a seguir na horizontal e é impulsionada

por uma declividade de fundo (Figura 6).

Vegetacdo

Nivel da dgua

Sistema radicular  Meio suporte SHidg

Figura 6 - Representacéo em profundidade do wetland construido de escoamento subsuperficial de
fluxo horizontal. Fonte: Tilley et al. (2014) apud Silva Janior (2018)

A Tabela 6 apresenta as principais vantagens e desvantagens das WC-FSSH no
tratamento de aguas residudrias.
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Tabela 6 Vantagens e desvantagens das WC-FSSH no tratamento de aguas residudrias

Vantagens Desvantagens
Longas distancias de fluxo Elevada demanda de area
Eficiente remocao de SST e matéria organica Problemas de colmatacao do leito
Capacidade de desnitrificacéo Baixa remocdo de fosforo
Formacao de acidos himicos para remocao Baixa disponibilidade de oxigénio

de nitrogénio e fésforo Dificuldade de fluxo uniforme

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018)

2.4.4 Wetlands construidos de escoamento subsuperficial vertical (WC-FSSV)

Nos wetlands construidos com fluxo vertical (WC-FSSV) o efluente é lancado de
maneira intermitente na superficie do médulo, inundando-o e percolando verticalmente, sendo
coletado pelo sistema de drenagem situado no fundo do maédulo (Figura 7). E constituido de
uma superficie plana (ao contrario da WC-FSSH que é levemente inclinada), preenchida por

um meio poroso geralmente composto de areia e brita.

Vegetacdo

Entrada

Drer;agem Saida

Figura 7 Representacdo de um wetland construido de fluxo subsuperficial vertical.
Fonte: Adaptado de Tilley et al. (2014) apud Silva Janior (2018)

As WC-FSSV sdo mais comumente utilizadas segundo fluxo hidraulico com
alimentacdo continua ou em bateladas (também possivel nos WC-FSSH), com meio suporte
saturado permanente ou em ciclos de inundacgéo e esvaziamento (SEZERINO et al., 2015). O
fluxo saturado, por sua vez, reduz a introducdo de oxigénio, sendo os ciclos de inundacéo e
esvaziamento favoraveis para uma maior introducao de oxigénio dentro da célula de tratamento.

A Tabela 7 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos WC-FSSV no

tratamento de aguas residudrias.



39

Tabela 7 Vantagens e desvantagens dos WC-FSSV no tratamento de aguas residuarias

Vantagens Desvantagens
Menor demanda de area Curtas distancias do fluxo
Maior fornecimento de oxigénio Pobre desnitrificacdo e baixa remocao de nitrato

Estimulo a nitrificacdo e remocéo de

‘- A Baixa remocdo de fosforo
matéria organica

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018)

De modo geral, os WCs com escoamento subsuperficial apresentam eficiéncia superior

quando comparadas com as com fluxo superficial.

2.4.5 Sistemas Hibridos (WC-H)

Com o objetivo de obter mais eficiéncia na remocao de poluentes no tratamento de
esgoto, podem-se combinar os dois sistemas mencionados anteriormente, obtendo os
denominados wetlands construidos hibridos (WC-H). De acordo com Kardlec & Wallace
(2009) também podem ser utilizadas combinagdes em que se varie tanto o fluxo hidrodinamico
superficial ou subsuperficial, vertical ou horizontal; quanto o nimero de estagios de tratamento.

A Figura 8 apresenta um exemplo de WC-H que combina uma unidade de WC-FSSV
descendente, seguida de um WC-FSSH.
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Figura 8 Representacdo grafica de um wetland construido hibrida. Fonte: Silva Janior (2018)

De acordo com Silva Juanior (2018), o fluxo vertical do esgoto na célula WC-FSSV
propicia maior introducdo de oxigénio dissolvido no ambiente de tratamento em ciclos de
inundac&o e esvaziamento; favorecendo as rea¢fes aerobias no meio, incluindo a nitrificagdo

da amdnia (produzindo nitrato) e degradacdo heterotrofica da matéria orgénica.
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De acordo com Vymazal (2011), Combinando WC-FSSV (de ciclos de enchimento e
esvaziamento) com WC-FSSH tem-se 6tima remocéo de nitrogénio, pois a primeira nitrifica

(formacéo de nitrato) e a segunda desnitrifica (remogéo de nitrogénio).

2.5 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

A interacdo entre a &gua residudria e os microorganismos aderidos nas raizes das plantas
determina os processos de tratamento de &guas residuarias em wetlands (incluindo fisico,
quimico e bioldgico). Assim, o comportamento hidrodinamico desempenha papel fundamental
na remocao de poluentes (INOANNIDOU; PEARSON, 2019); uma vez que a eficiéncia das
reagbes quimicas de um sistema de wetlands construidos depende das caracteristicas
hidraulicas, do tempo de residéncia, da mistura e da presenca de curtos-circuitos (HEADLEY;
KARDLEC, 2007).

O potencial de tratamento e eficiéncia dos WCs estdo relacionados ao Tempo de
Detengdo Hidraulica (TDH) nas células construidas. O TDH depende de vérios fatores,
incluindo vegetacdo, textura do substrato (meio poroso), profundidade da &gua, geometria,
condicdes de entrada e saida; e das taxas de velocidades de fluxo na WC (WU et al., 2016;
SABOKROUHIYEH et al., 2017).

Assim o dimensionamento de WCs possui como parametro fundamental o TDH, que
busca otimizar a interagdo entre agua residuéria e 0s microrganismos presentes nas microzonas
préximas as raizes das macrofitas, que fornecem aderéncia e oxigénio aos microrganismos no
ambiente proximo.

O estudo hidrodinamico do fluxo de um reator tem papel preponderante para avaliar a
eficiéncia do tratamento das unidades; possibilitando a avaliacdo de varios fatores inerentes,
como o grau de mistura, a verificacdo do volume efetivo pela indicacao da existéncia de zonas
mortas, da existéncia de caminhos preferenciais e a determina¢do do tempo de detencédo
hidraulica.

A escolha do tipo de reator a ser projetado deve passar pelas seguintes consideracoes:
natureza da agua residuaria, cinética da reacdo governante do tratamento, processo e condi¢des
ambientais locais (METCALF; EDDY, 2016). Para o dimensionamento de reatores de
tratamento de esgotos, a hidrodinamica é a forma com que o esgoto mistura dentro do reator.
Se a mistura é maior, teoricamente havera maior interacao entre poluente e microrganismos em

tempo suficiente para sua degradacéo.
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Levenspiel (2000) idealiza os modelos de escoamento hidraulico em reator em fluxo
pistdo (A), modelo de fluxo disperso (B) e de tanques em série (C). Tais modelos sdo de facil

representacdo, ndo sendo ocorrentes na pratica (Figura 9).

A Reator em fhuxo pistio

=

B. Reator de mistura completa

C. Modelo de tanques-em-série

> (P ([

Figura 9 Representacdo dos principais modelos de escoamento em reatores.
Fonte: Adaptado de Kardlec & Wallace (2009)

2.5.1 Regimes Hidraulicos

O regime hidraulico de um reator de tratamento é funcdo do tipo de fluxo e do padrdo
de mistura da unidade (Tabela 8).

Tabela 8 Classificacdo do regime hidrdulico de células para o tratamento de esgoto.

Tipo de fluxo Definicéo
Fluxo intermitente (em Entrada e/ou saida descontinuas
batelada)

Fluxo continuo

Entrada e saida continuas

Tipo de padréo de mistura

Definicéo

Fluxo em pistéo (PFR)

As particulas do fluido entram continuamente em uma extremidade
do tanque passando do mesmo na mesma sequéncia em que entram

Mistura completa (CSTR)

As particulas do fluido séo dispersas imediatamente em todo o
corpo do reator

Fluxo disperso

Possui um grau intermedidrio entre o fluxo em pistéo e o de mistura
completa.

Arranjos de células em série

As células de fluxo em pistdo e mistura completa arranjadas em
série de uma unidade, reproduzem o modelo de mistura completa.
Se as séries apresentarem um namero infinito de células
reproduzem o modelo de fluxo em pistéo.

Fonte: Sperling (2014)
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De acordo com Sperling (2014), no que é referente ao fluxo do reator, 0 mesmo pode se
apresentar em fluxo intermitente (batelada) ou continuo. Quanto ao padrdo de mistura, 0s
modelos sdo de fluxo em pistdo, mistura completa, fluxo disperso ou arranjos de células em
série e/ou em paralelo.

A maioria dos reatores de tratamento obedecem ao modelo de fluxo disperso, como é o
caso dos wetlands construidos (WC); uma vez que na pratica, 0s reatores ndo se comportam
como 0s modelos ideais de fluxo em pistdo ou de mistura completa, devido aos fatores de
dispersdo, curtos-circuitos hidraulicos e volumes mortos; dentre outros problemas que podem

acontecer no regime hidraulica dos reatores de tratamento (Figura 10).
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Figura 10 Principais problemas de ordem hidraulica identificadas em reatores.
Fonte: Adaptada de Levenspiel (2000)

Os chamados “curtos-circuitos” sdo caminhos preferenciais percorridos por particulas
que resultam em um tempo de residéncia no reator menor que o tempo de detencdo tedrico, o
que conduz a uma diminuicdo das eficiéncias de remocéo (RIBEIRO, 2007). De acordo com

Levenspiel (2000) o indice de curto circuto (ICC) pode ser definido pela equacéo 2.1:

ti

ICC = 7 hn

(2.1)
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Sendo ti o tempo com o qual ocorre a primeira apari¢do do tracador e TDHn o tempo de
detencéo hidraulica nominal.

As “recirculagdes” sd80 comportamentos rotacionais observados nas particulas no
interior do reator. As zonas-mortas tratam-se de regides do reator em que o tempo de residéncia
das particulas é elevado em relacdo ao tempo de detencdo tedrico; ndo havendo trocas entre
estas e as regides adjacentes (TOSCANI, 2010).

A recirculacdo aumenta o conteido de oxigénio dissolvido, coloca parte da matéria
organica em contato com a biomassa ativa mais de uma vez, ocasiona maiores custos
operacionais e resultam no aumento dos lodos gerados.

De acordo com Costa et al. (2019), a auséncia de recirculacdo favorecem o
desenvolvimento de caminhos preferenciais. Em WCs o crescimento de biofilme favorece a
reducdo de recirculacdo. A presenca de recirculacdo em um reator de tratamento é evidenciado
a partir de oscilagdes no grafico de concentracdes de saida dos reatores.

Toscani (2010) define que mistura é o espalhamento aleat6rio do constituinte que ocorre
no volume do reator. Esse espalhamento pode ser influenciado por fatores como a difuséo,
adveccéo diferenciada e correntes de densidade.

2.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DO REGIME HIDRAULICO DE REATORES

De acordo com Headley & Kardlec (2007), para o caso de modelagem e otimizagéo de
projetos de reatores, € de grande importancia dimensionar o tempo de detencdo hidraulico
(TDH), diferenciando o tempo real do tedrico ou calculado; uma vez que as condices reais de
operacéo sdo diferentes das que foram idealizadas no projeto.

O tipo de escoamento em um reator, segundo Levenspiel (2000), depende de trés fatores:
estado de agregacdo do material, antecipacdo e retardo de mistura e distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR). A partir da DTR € possivel determinar o tempo de residéncia real

Tempo de detencdo hidraulica (TDH) é a quantidade média de tempo que um soluto
passivo passa em um sistema de wetland. De acordo com Kardlec & Wallace (2009), um tempo
de retencdo mais longo fornece mais tempo para que rea¢es bioquimicas ocorram nas areas
umidas e, portanto, aumenta a remocéo de poluentes.

Por outro lado, elevado TDH aumenta o volume do reator e também 0s gastos com a
construcdo. Ja um baixo valor de TDH pode reduzir a eficiéncia do tratamento, pois reduz o

tempo de contato entre poluente e microrganismos.
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O TDH nominal (TDHnN) ou TDH tedrico é calculado a partir da equacéo 2.2:

TDHn =

(2.2)

Sendo V o volume do reator e Q a vazdo média do sistema.

A avaliacdo do comportamento hidraulico e do tempo de detencdo hidraulica real
(TDHr) depende dos chamados testes de tracadores. Em condicGes ideais, o TDHr é igual ao
TDHn, no entanto as caracteristicas de escoamento verificadas na pratica, fazem que ambos
sejam diferentes.

A razdo dessa diferenca esta no fato de que nem todo volume nominal da wetland
participa efetivamente do escoamento, que ocorre somente nos espagos vazios, fazendo com
que o TDHr seja superior ao TDHnN. De acordo com Kardlec e Wallace (2009), parte do volume
dos wetlands é ocupada pelo préprio meio filtrante, parte é obstruido pela biomassa submsersa,
algumas regides podem ser definidas como zonas mortas (sem fluxo ativo) e outras ndo existem
devido a incertezas relacionadas aos valores reais das suas reais dimensdes, muitas vezes
diferentes dos valores originalmente projetados.

Assim, para se determinar o TDHr se faz necessaria a aplicacdo de ensaios com
tracadores que gerem, por sua vez, a curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR). Uma
das razdes principais para a realizacdo desses testes é permitir o estudo dos efeitos hidraulicos
nos reatores e com isso reduzir parte da variabilidade na remocéo de poluentes que neles ocorre
(TOSCANI, 2010).

O pardmetro hidraulico que compara o tempo de detencdo hidraulica real x nominal é a
eficiéncia volumétrica (Ev); que pode ser definida como a razéo entre TDHr e TDHn; assim
sendo, o resultado dessa razdo indicara a eficiéncia volumétrica do reator de tratamento. Quanto
mais proximo de 1, mais o TDHr se aproxima do TDHn na prética, indicando o efetivo

dimensionamento do tanque de tratamento.
2.6.1 Aplicacdo de tracadores para o estudo do regime hidraulico
O desempenho dos tracadores possui uma grande aplicacdo nos estudos ambientais;

como os que envolvem aquiferos, mananciais superficiais, reservatorios e wetlands naturais ou
construidos (SHIH et al., 2017)
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Silva et al. (2009) definem tragador como uma espécie (quimica ou biologica) que serve
para “marcar” uma fase especifica ou parte de um sistema. De forma especifica, define tragador
como qualquer substancia, ou particula/entidade (quimica ou biolégica), que pode ser usada
para seguir, quer pontualmente ou de forma continua, o0 comportamento de um determinado
sistema ou de um componente, tal como volume de agua, quer em ambiente aberto (hidrologia
de superficie) ou subterraneo (ambiente poroso ou fissurado).

Toscani (2010) cita uma grande variedade de substancias possiveis de serem usados
nesses testes, podendo ser citados os seguintes tragadores quimicos e corantes fluorescentes:
Cloreto de sodio, Rhodamina, Bromo, Fluoresceina. Existem também tracadores radioativos,
como iodo, cromo, cobalto e tritio (H®), medidos por um detector de radiag&o (sem necessidade
de coleta de amostras).

De modo geral, os tracadores devem possuir as seguintes caracteristicas: serem estaveis;
estarem bem aderidos a fase de estudo e apresentarem uma densidade proxima desta. Além
disso, devem apresentar detec¢do inequivoca e quantificagcdo em concentra¢cdes minimas, serem
atoxicos, ndo devendo interagir com materiais do meio e nem deixar residuos; a injecao, a
deteccdo e a anélise devem ser realizadas sem introducéo de perturbac@es ao sistema em estudo
(SILVA et al., 2009).

Assim, a dosagem do tracador dependera dos seguintes constituintes:

« Tipo de dosagem (continua ou instantanea);

» Tipo de reator e grau de mistura;

+ Duracdo do teste;

» Nivel minimo de deteccdo dos aparelhos medidores das concentracées.

Matos et al. (2015) ressaltam que um inconveniente no uso de tracadores é que nao
existe uma substancia ideal, que atenda aos critérios de apresentar caracteristicas semelhantes
ao fluido e ndo cause alteraces ao meio e que, a0 mesmo tempo apresente facil deteccdo mesmo
em baixas concentracGes. Alem disto, o tracador ndo deve ser reativo ou passivo de ser inserido
em um curto periodo de tempo.

Neste sentido, o cloreto de sodio (NaCl) € um tragcador de facil aquisicédo, baixo custo e
facil deteccdo, mesmo apresentando caracteristicas que o tornam ndo ideal; como ser passivel
de absorcéo e suas solucBGes ndo apresentarem massa especifica semelhante ao fluido; o que
pode ocasionar fluxo preferencialmente vertical do sal, especialmente quando utilizado em

solugdes mais concentradas (COTA et al., 2011).
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2.6.2 Distribuicéo do tempo de residéncia (DTR)

O estudo desse fator determina o comportamento hidrodindmico do sistema;
possibilitando a anélise dos resultados provenientes de testes com tragadores para determinagdo
de regime hidraulico em reatores. A DTR do fluido é uma funcéo estatistica que descreve a
probabilidade de uma fracdo de particulas do fluido permanecer no volume de controle por
determinado tempo, e seu uso na forma normalizada permite a comparagéo entre sistemas
operando sob diferentes condi¢cdes (BORGES et al., 2009).

A DTR ¢ obtida mediante 0 método de estimulo e resposta (tracador-pulso), em que o
estimulo é a injecdo de um elemento tracador no afluente, no tempo zero, com substancia inerte
ao meio investigado. A resposta consiste nas leituras das concentracdes das amostras coletadas
no efluente, imediatamente apos a injecao do tragcador e sequencialmente ao longo do tempo,
que deve idealmente corresponder a, pelo menos, trés vezes o tempo de residéncia nominal
(TRHN) calculado em projeto, o qual representa o quociente entre o volume da unidade e a
vazdo aplicada (JUNQUEIRA et al., 2017).

O monitoramento dos valores da concentracdo de um pulso (tragcador) no ponto de saida
de um sistema fornece uma sequéncia de pontos que podem ser plotados graficamente na forma
de DTR bruta. A DTR bruta, por sua vez, podera ter uma forma menor ou maior alongada a
depender da vazdo e do volume do reator.

Ao se deparar com uma vazdo ou volume com valores altos, a DTR bruta tenderd a se
aproximar de um modelo de crescimento exponencial até um pico, e posterior decaimento
exponencial (CSTR). A DTR bruta com fluxo reduzido e grande volume tendera a se aproximar
de uma curva normal (PFR). Quando o volume e vazdo de entrada sdo médios, a DTR bruta
tendera a se aproximar de um modelo log-gaussiano (mistura completa). Assim, em posse dos
dados da DTR faz-se a regressdo com o intuito de normalizacgdo da curva, buscando um modelo
que se aproxime do modelo gaussiano, seja na forma de distribui¢cdo normal ou log-gaussiano.

De acordo com Holland et al. (2004), a normalizacdo remove os efeitos da taxa de fluxo
(vazéo) (Q), volume (V) e massa do tracador da distribuicdo bruta do tempo de residéncia
(DTR) produzindo uma DTR normalizada a partir de estudos de tragadores

A Figura 11 apresenta como é o procedimento para normalizacdo aplicado a curva da

concentracgéo de tracador (pulso).
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Costa (2016) afirma que para ensaios com tracadores, o principal objetivo da técnica
estimulo-resposta é chegar a curva Distribuicdo dos Tempos de Residéncia (DTR). Essa curva
construida a partir dos dados de concentracGes do tracador que deixam o reator e o tempo de
permanéncia das mesmas no sistema fornece as informacdes necessarias para se caracterizar,
avaliar e modelar o escoamento. Dois s&o 0s principais parametros obtidos a partir da DTR:
tempo de detencéo hidraulica real (TDHr) e a variancia (c?).

Idealmente, o tempo de detencdo hidraulica real (TDHr) é equivalente ao tempo de
detencéo hidraulica nominal do sistema (TDHn), determinado pela razdo do volume pela vazéo
do sistema. O centroide de uma DTR fica abaixo do TDHn, uma vez que 0s curtos-circuitos
causam a perda do volume util do sistema por retencdo (HOLLAND et al., 2004).

Sistemas complexos, como sdo o0s wetlands construidos (WCs), de acordo com Kardlec
e Wallace (2009) sdo ainda frequentemente descritos em nimeros equivalentes de reatores em
série (TIS) ou outros modelos de dispersdo, uma vez que a escala de mistura afeta a sua
eficiéncia hidraulica. Assim, para uma WC-FSSV existe um leve desvio para 0 modelo CSTR
(mistura completa).

As curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) tém natureza nos modelos

ideais discutidos em 2.5 e 2.6. Assim, a figura 12 apresenta as curvas nos diferentes tipos de



48

escoamento, verificando que ela inicia desde uma curva assimétrica, quando d tende ao infinito,
indicando o modelo ideal de CSTR (mistura completa) até o0 modelo de distribuicdo normal
quando d é menor do que 0,01 indicando um desvio ao fluxo pistonado (PFR), assim as curvas

intermediarias sao as curvas verificadas em escala real nos reatores.
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Figura 12 Familia de curvas geradas a partir de ensaios com tragcadores mediante nimero de dispersao
(d). Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000)

O eixo Ee representa a concentracdo adimensional, podendo ser definido como a razéo
entre a concentracdo medida e a concentracdo CO, que corresponde a razdo entre a massa total
injetada no tragador e o volume efetivo do reator. O tempo adimensional corresponde a razo
entre o tempo de medicédo e o tempo de detencdo hidraulico nominal (TOSCANI, 2010).

A avaliacdo do grau de disperséo (d) em m2.s™, representa, de acordo com Levenspiel
(2000), o grau o processo de espalhamento das particulas de um fluido no reator. Assim quando
d é grande, significa que houve um rapido espalhamento da curva do tracador; se d = 0 significa
gue o espalhamento é inexistente, aproximando-se, assim, do fluxo pistonado.

A Equacéo 2.3 apresenta o clculo do nimero de dispersdo d.

d= (2.3)

D
u. L
Em que:

d: nimero de disperséo;
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u, a velocidade média (m.s) do escoamento;

L é o comprimento(m) do reator.

A avaliacdo do grau de disperséo pode ser feita de acordo com Metcalf & Eddy (2014)
conforme a Tabela 9.

Tabela 9 Interpretacdo do valor do nimero de dispersdo

Grau de Disperséo Valor de d
Nenhuma d=0
Pequena d<0,05
Moderada d=0,05a0,25

Grande d>0,25

Fonte: Metcalf e Eddy (2014)

Outro parametro para avaliacdo da dispersao das particulas em reatores de tratamento é
0 numero de tanques em série (TIS), que por sua vez, simula o comportamento de N (nimero)
de tanques de mistura completa ideais, iguais, em série. Para este modelo, ndo existem
problemas relacionados as condi¢des de contorno, como ocorre para 0 modelo de dispersao
(COTA, 2011).

Este nimero pode ser compreendido graficamente mediante as curvas representadas na

Figura 13.

tm
Q

Concentracao normalizada na saida

Figura 13 Familia de curvas geradas a partir de ensaios com tracadores mediante 0 modelo de nimero
de tanques em série - TIS (N). Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000)
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A interpretacdo do numero de N € intuitiva a partir dos graficos das curvas da Figura
13: quando N é igual a 1 significa que o sistema reproduz um reator de mistura completa ideal
(CSTR); por outro lado se N tende ao infinito, indica a sua tendéncia ao fluxo pistonado (PFR).

Para elaborar as curvas de DTR para modelagem matematica de reatores, se faz
necessario ainda definir a curva de calibracdo do tracador (Figura 14). De acordo com Cota
(2011), a curva de calibracdo do tracador relaciona valores de condutividade elétrica (obtida
por meio dos ensaios realizados) com os valores de concentragdo de substancias ionizadas

dissolvidas afim de determinar a curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR).
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Figura 14 Curva de calibragdo do tracador NaC{ obtida em testes com esgoto.
Fonte: Cota (2011)

Como jé foi discutido, o cloreto de sédio é amplamente empregado neste tipo de ensaio,
devido a sua satisfatdria relacdo custo-beneficio. Para este tracador, considera-se que a
concentracdo ionizavel de NaCl é correspondente aos valores de condutividade elétrica (uS);
haja vista que existe correlagdo linear entre a concentracdo de NaCl e a condutividade elétrica

aferida na &gua; esta correlacdo € verificada a partir de curvas de calibracdo do tragador.

2.7 INFLUENCIAS CLIMATICAS NO TRATAMENTO DE WETLANDS CONSTRUIDOS

De acordo com Lautenshlager (2001), os fatores climaticos podem afetar o
funcionamento de wetlands em fungéo da temperatura, radiacao solar, precipitacao, ventos e da
umidade do ar (Tabela 10).
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Tabela 10 Fatores climaticos que afetam as reac@es quimicas em WCs
Fator climatico Explicacao
Afeta taxas de reaces fisico-quimicas e bioguimicas,

Temperatura . . o
reaeracao, volatizagdo e evapotranspiracao.
Afeta a taxa de cescimento da vegetacdo devido a
Radiacéo solar fotossintese, depende do nimero de horas diarias de
insolacéo.
Afeta o balanco hidrico dos wetlands, interferindo na
Precipitacdo diluicdo e disperséo dos poluentes, diminuindo o tempo de

detencdo hidraulica do sistema.
Afeta o balanco hidrico das wetlands, interferindo nas
taxas de evapotranspiracdo do sistema; teoricamente, a
umidade do ar é inversamente proporcional a perda por
evaporagéo.
Afeta as taxas de evapotranspiragéo, trocas gasosas entre a
Vento atmosfera e 0 meio aquatica e o efeito de mistura
(turbuléncia no escoamento).
Fonte: Adaptado de Lautenshlager (2001)

Umidade do ar

Entretanto, tratando-se de WCs, os fatores podem ser condensados sob os fenémenos
da precipitacdo (PCT) e da evapotranspiracdo (EVT), sendo este segundo dependente da
temperatura, da radiacdo solar e da acdo dos ventos. Assim realizar o balan¢o hidrico de uma
WC ¢ relativamente simples, uma vez que basta considerar as vazfes de entrada e saida,
juntamente com as perdas por evapotranspiracdo e entradas por precipitacdo (BORIN et al.,
2011).

As macrofitas aquaticas apresentam uma caracteristica: liberacdo de agua para a
atmosfera, denominada transpiracdo. Associando a evaporacao da agua (apenas por principios
fisicos) com a transpiracdo das plantas, tem-se a evapotranspiracdo (EVT), importante
fendmeno presente nos WCs que pode interferir nos processos de tratamento de esgoto,
principalmente quando a EVT possui elevada taxa (HEADLEY et al., 2012).

Silva Janior (2018) define que a evaporagdo é um processo fisico endotérmico no qual
0 liquido, nesse caso a agua, e vaporizado (mudanga de estado liquido para gasoso).
Diferentemente da ebulicéo, ndo ha necessidade de se atingir a temperatura de 100°C (ao nivel
do mar) para que ocorra esta mudanca de estado fisico. A evaporacao esta sujeita a influéncia
daradiagdo solar, temperatura e umidade do ar, e & incidéncia de ventos. De acordo com Kardlec

e Wallace (2009), os wetlands construidos com fluxo superficial (WC-FS) possuem taxa de
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evaporacdo maior do que as WC-FSS (fluxo subsuperficial); uma vez que o tamanho dos leitos
de tratamento e o contato do esgoto com a atmosfera € superior em WC-FS.

A transpiracdo das macrofitas consiste em um processo que permite regular a quantidade
de &gua presente no interior da planta; quando em excesso, a agua € liberada sob a forma de
vapor através de pequenos poros (estdbmatos) existentes nas folhas das plantas (SILVA
JUNIOR, 2018). Cada planta possui suas caracteristicas especificas para 0 mecanismo de
controle das condicdes abidticas, assim, cada planta possuird a sua quantidade e estbmatos e
taxas de evapotranspiragdo, que podem ser estimadas a partir da Equacé@o de Penman-Monteith

gue quantifica a evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Equacdo 2.4).

u(es — ea)
0,408.A.(Rn — G) +v.900. 57 —==~ (2.4)

ET, =
0 A+vy.(1+0,34.u)

Em que:

Rn: saldo de radiagdo a superficie da vegetagdo (MJ.m=2.d?);

G: densidade do fluxo de calor do solo (MJ.m2.d});

T: temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

u: velocidade de vento a 2 m de altura (m.s?);

es: pressdo de vapor de saturacao (kPa);

ea: pressao parcial de vapor (kPa);

A: declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa.°C™);

y: coeficiente psicrométrico (kPa.°C™).

O célculo da ETo ¢ um método recomendado pela FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) para estimativa da EVT de referéncia de determinada
cultura, porém, para ser utilizado em areas agricolas abertas, mas que pode ser aplicado para
WCs (BEEBE et al., 2014).

Embora existam diferencas nos valores de EVT para as diferentes culturas de
macrofitas, de acordo com Barszcz et al. (2019), a diferenca de cultura ndo interfere na
eficiéncia de remocdo de poluentes e da toxidade dos efluentes domésticos, ndo sendo possivel
verificar a participacdo efetiva das macrofitas nesta reducéo.

A Tabela 11 apresenta os valores de EVT em ambientes de WCs a partir de alguns

estudos ja realizados.
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Tabela 11 Quantificacdo das taxas de evapotranspira¢do em wetlands construidos

WC EVT (mm/ano) Perdas(%o) Espécie vegetada Autor
. . Bialowiec e Wojnowska-
FSSV 978-1.818 31-63 Phragmites australis Baryla (2007)

FSH 1788 - 6826 11-27 Typha spp. Brasil & Matos (2008)
FSSH 3048 - 3899 ND Phragmites australis Borin et al. (2011)
FSSH 3874 9-27 Phragmites australis Headley et al. (2012)
FSSV 2534 8-67 Chrysopon zizanoides  Silva Junior et al. (2015)

Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018)

A eficiéncia de um WC pode ser influenciada pelo ciclo hidrolégico, assim, as
precipitacdes e perdas de &gua por evapotranspiracdo devem ser consideradas no seu
dimensionamento.

A evapotranspiracdo reduz o nivel da &gua no tanque e, por consequéncia, proporciona
concentracdo dos poluentes presentes na agua residudria em tratamento, possibilitando
subestimativa da eficiéncia de remog&o pelos reatores e, em certos casos, podendo provocar
efeitos toxicos a vegetacdo (BRASIL; MATOS, 2008).

Por outro lado, Headley et al. (2012) e Beebe et al. (2014) verificaram que a
evapotranspiracdo contribui positivamente para a remoc¢ao de poluentes constituintes basicos
do esgoto, como matéria organica, uma vez que ela promove a concentracdo de poluentes no
sistema, para 0s mesmos tenham maior contato com 0S microrganismos presentes nas
microzonas do sistema. No entanto Beebe et al. (2014) também verificaram que para a remocao
de poluentes persistentes, tais como pesticidas, a EVT afeta negativamente o sistema de WCs.

As precipitacGes, por sua vez, podem provocar elevacdo temporaria do nivel da agua,
alterando o comportamento hidraulico e podendo causar escoamento superficial no sistema, e,

com isso, proporcionando reducdo na eficiéncia do tratamento (BRASIL; MATQOS, 2008).
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3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento hidrodindmico de um wetland construido de fluxo vertical

subsuperficial em funcédo da precipitacéo e do tempo de operacao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar a hidrodindmica do wetland construido de fluxo subsuperficial vertical
(WC-FSSV) através de ensaios empregando um tragador com a ocorréncia e auséncia
de precipitacdo chuvosa.

» Auvaliar o comportamento hidrodindmico do wetland construido em funcéo do tempo de
operacgdo comparando os ensaios de 2020 com o realizado em 2018.
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4 CAPITULO 1

INTERFERENCIAS PLUVIOMETRICA E TEMPORAL NA
HIDRODINAMICA DE WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO
SUBSUPERFICIAL VERTICAL NO TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

(Normas de acordo com a Revista Ambiente & Agua)

RESUMO

Objetivando-se avaliar as interferéncias pluviométrica e temporal em um sistema de wetland
construido de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV) utilizado para o tratamento de esgoto
domeéstico em escala real, foram comparados os valores obtidos em trés ensaios com tracador
salino de cloreto de sédio (NaCl), dois deles sem a presenca de precipitacdo: um no ano de 2018
(SP-2018) e outro no ano de 2020 (SP-2020), e um ultimo ensaio realizado com a presenca de
precipitacdo chuvosa na ordem de 50 mm no ano de 2020 (CP-2020). O monitoramento de
condutividade elétrica possibilitou a elaboracgéo distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) em
todos os ensaios, podendo-se compreender a hidrodindmica do sistema. Foram observadas
variacdes significativas entre todos 0s cenarios no que se refere as variaveis de tempo de
detencdo hidréaulica (TDH), nimero de dispersdo (d) e modelo de tanques em série - TIS (N).
N&o houveram diferencas significativas nos parametros de eficiéncia volumétrica (Ev) e no
indice de curtos-circuitos (ICC) em todos os cenarios. Também foi observado um aumento da
presenca de colmatacfes nos dois anos de operacdo no sistema, que estd bem projetado,
considerando inclusive as varidveis do balanco hidrico (evapotranspiracdo e precipitacdo).
Apesar de haver ligeira modificacdo no fluxo de esgoto, em todos os cenarios prevaleceu a
tendéncia ao modelo de mistura completa (CSTR).

Palavras-chave: evapotranspiracdo; modelos de dispersao; sistemas alagados construidos.

4.1 INTRODUCAO

Os ultimos anos foram prddigos em pesquisas que consolidam a eficacia do uso de
wetlands construidos (WC) como tecnologia de tratamento para melhorar a qualidade das aguas
residuarias.

Dentre as vantagens dos WCs, destacam-se a alta eficiéncia de remocdo de matéria
organica (DBO) e uma satisfatoria remocao de nutrientes. Além disso, esta tecnologia apresenta
baixos custos de implantacdo e operacao para eliminacdo de poluentes e patdgenos das aguas
residuarias (Vymazal, 2011; Colares & Sandri, 2013; Wu et al., 2014; Shingare et al., 2019).
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Em muitos casos as caracteristicas projetivas e construtivas fazem com que o
desempenho desses sistemas esteja abaixo do ideal (Wang et al., 2014). Fatores como a
geometria (Sabokrouhiyeh et al., 2017; Costa et al., 2019), forma e estagio da vegetacdo
(loannidou & Pearson, 2019), evapotranspiragdo e temperatura (Beebe et al., 2014); e
principalmente o desempenho hidraulico afetam a eficiéncia ideal desses sistemas.

Além disso, a maioria dos projetos de WCs desconsideram os elementos do ciclo
hidroldgico (precipitacdo chuvosa e evapotranspiracdo). A evapotranspiracdo (EVT) por sua
vez, afeta 0 desempenho em WCs, pois melhora o transporte de constituintes através do meio
poroso, diminuindo o fluxo volumétrico e aumentando o tempo de detenc¢éo hidraulica (TDH),
podendo aumentar as concentracdes de constituintes dissolvidos.

Com o passar dos anos, os WCs também podem apresentar problemas hidraulicos
devido aos mecanismos de remocao que Sdo atuantes nesses sistemas, como a presenca de
colmatacbes (Matos et al., 2018), zonas mortas e formacdo de caminhos preferenciais no
sistema (Levenspiel, 2000), o que tende a diminuir e eficiéncia desses sistemas (Zhang et al.,
2014), uma vez que a eficiéncia operacional das WCs é fungdo intrinseca do volume (til da
celula de tratamento (Kardlec & Wallace, 2009).

Os ensaios com tracadores pulso permitem verificar a hidrodindmica de wetlands
naturais ou construidos (Shih et al., 2017; Moraes et al., 2019). Tracador é uma espécie quimica
ou bioldgica capaz de marcar parte de um sistema, seguindo de forma continua o
comportamento de um determinado sistema, nesta classe destacam-se a tragadores quimicos e
corantes fluorescentes (Cota et al., 2011). O cloreto de sodio (NaCl), por sua vez, é um tracador
de facil aquisicdo, baixo custo e facil deteccdo (Matos et al., 2015).

Este trabalho objetiva avaliar o comportamento hidrodindmico de um wetland
construido de fluxo vertical subsuperficial em escala real de operacdo em funcdo da

precipitacdo chuvosa e do tempo de operacéo.
4.2 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

O sistema de tratamento de esgoto do estudo estd em operacdo nas dependéncias do
Campus Rio Verde do Instituto Federal Goiano desde julho de 2016; numa area de 500 m?,
estando localizado nas coordenadas geograficas latitudinais (S 50°54°24°”) e longitudinais (O

17°48°20°7).
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A estacdo compBe um sistema descentralizado em escala real que recebe o esgoto
coletado por uma rede que atende a cinco moradias de servidores da Instituicéo.

A ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) possui um sistema de tratamento composto
pelas seguintes unidades: tanque séptico, poco de succdo, caixa de recep¢do e WC-FSSV

(Figura 15), ao final, o esgoto tratado é disposto numa camada de brita no solo.

Esgoto bruto

B
Tanque séptico
s 0o
e &0 ——| Esgoto tratado
I Poco de sucgio = § ISR = mogl{
/ * 8 &0
/ ®e S e Hidrometro I1
/ Amostragem II
~~ WC-FSSV
7 NSF Hidibmetro e
/ a
I Catxaf!e Amostragem I
| recepcio
\\\ _//

Figura 15 Planta representativa da ETE-WC objeto desta pesquisa.

O sistema foi projetado para atender uma vazdo diaria de 1.200 L.d; dispondo de
tratamento preliminar e secundario.

O tratamento preliminar é composto por um tanque séptico de alvenaria com dimensdes
de 2,2 metros de comprimento, 1,2 metros de largura e 1,2 metros de profundidade, com volume
de 3,4 m3, e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 1 dia; o tanque objetiva a remocéao de
solidos grosseiros, inertes e sedimentaveis presentes no esgoto.

Ap0s 0 tanque séptico esta 0 pogo de succdo cujo TDH médio é de quase 24h; possuindo
capacidade volumétrica util de 500 litros. Assim, antes de ser destinado ao WC, o esgoto
acumulado no poco de sucgéo é recalcado para uma caixa de recep¢éo, e a partir desta, o esgoto
flui por gravidade (sendo mensurado pelo Hidrometro 1) para o0 WC-FSSV; a alimentagédo
ocorre de forma intermitente, ou seja, ndo continua; uma vez que é funcdo da geracdo das
residéncias.

O WC-FSSV possui formato de tronco de piramide invertida. Foram escavadas no solo

e impermeabilizadas com manta geotéxtil de polietileno de alta densidade (PEAD) de 1,5 mm
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de espessura. Elas possuem como meio suporte brita #2 e estdo vegetadas com a espécie Capim
Vetiver (Chrysopogon zizanoides).
A Figura 16 apresenta o fluxograma do sistema apresentando 0s respectivos pontos de

amostragens e processos unitarios do sistema.

[ Amostragem ] { Amostragem w
Esgoto Ta?nq.ue Pogo de Caixa de WC-FSSV Esgoto
bruto septico sucgao recepcao tratado

Figura 16 Disposi¢do das unidades componentes do sistema e seus respectivos pontos de amostragem.

Para controlar e mensurar as vazdes, 0s pontos de amostragens de entrada e saida do
WC-FSSV possuem um hidrébmetro volumétrico, cada uma; o primeiro hidrémetro
volumétrico conta com um sistema by-pass para ser acionado em casos em que
ocasionalmente ocorram colmatacdes na tubulacdo de alimentacéo.

O WC-FSSV (Figuras 17 e 18) possui TDH nominal médio de 2 dias; tendo como
dimensoes 2,8 m de comprimento e 2,8 m de largura (na profundidade média do leito), 85 cm
de profundidade do leito, 20 cm de borda livre e inclinacdo dos taludes 60°; sendo a base
impermeabilizada com manta PEAD (polietileno de alta densidade) de 1,5 mm..

28m
Ponto de <
monitoramento
el D :
S e ‘!q
> —- 1| e
oW a4 B
Entrada do esgoto E
Capim Vetiver

Figura 17 Planta-baixa do WC-FSSV descendente implantada, com destaque para 0s pontos de
monitoramento da direita (D) e esquerda (E), utilizados no ensaio com tragador.

As Figuras 17 e 18 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os perfis longitudinal e
transversal media do WC-FSSV.
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Figuras 18 (a) e (b) Perfis longitudinal (a) (vista lateral - em secdo média) e transversal (b) (vista
frontal-em secdo média) da célula de WC-FSSV descendente implantada.

Conforme Figuras 17 e 18, o esgoto tratado € aplicado no WC-FSSV por uma unica
tubulacéo de policloreto de vinila (PVVC) perfurada longitudinalmente. Esta wetland €é do tipo
fundo saturado, ndo possuindo ciclos de enchimento e esvaziamento o que dificulta a entrada
de OD (oxigénio dissolvido).

Ao fundo da célula (ambas laterais) foi implantado um sistema de saida que destina o

esgoto tratado para disposicao final no solo.

4.3 METODOLOGIA

O processo metodolégico para a avaliagdo do comportamento hidrodindmico em funcgéo
das variaveis temporal e pluviométrica obedeceram as seguintes etapas (Figura 19):

Ensaio com
tracador / com
precipitacdo (2020)

e

Ensaio com Comparagao e _ .
tracador / sem » avaliacdo - Discussdo dos
precipitagao estatistica resultados

Ensaio com
tracador / sem

precipitacao
mMN10\

Figura 19. Etapas para o estudo desenvolvido referente ao fluxo hidrodindmico no wetland construido
de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV).
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Foram realizados dois ensaios usando o tragador salino cloreto de sodio (NaCl) no WC-
FSSV. O monitoramento da condutividade elétrica (uS) possibilitou a elaboragao das curvas de
DTR mediante analise estatistica e promover o comparativo nos ensaios realizados: com a
ocorréncia (CP-2020) e auséncia (SP-2020) de precipitacdo (ano de 2020) promovendo assim
a analise da influéncia pluviométrica. A influéncia temporal foi estimada a partir do

comparativo do ensaio realizado em 2018 (SP-2018).

4.3.1 TRACADOR HIDRODINAMICO

A hidrodindmica do WC-FSSV foi avaliada a partir de ensaios utilizando o método
tracador-pulso; na forma de estimulo-resposta em duas etapas: 12 etapa - ensaio com presenca
de precipitacdo (CP-2020) e 22 etapa - ensaio sem a precipitagdo (SP-2020) (Teste de prova).

Como tracador, foi utilizado o cloreto de sodio (NaCl), devido seu baixo custo de
aquisicdo e sua facilidade utilizando um condutivimetro, sendo possivel relacionar a
condutividade elétrica (CE) com a concentracdo de NaCl; obtendo uma curva-padrao a partir
da correcdo de ambos. Para a quantificacdo da concentracdo de s6dio no meio, foi utilizada a
sonda Akso AK88, que possui intervalo de detecgdo de CE de 0 a 2.000 uS.cm™. Os ensaios

com tracador salino seguiram os procedimentos metodolégicos da Figura 20:

Preparo de 500 g de cloreto de saddio.

Diluicdo em 800 L de esgoto doméstico.

Ajuste de condutividade eletrica do esgoto com tracador para 2,5
mS-cm-' a partir da diluigdo do NaCl na caida de reservacgdo anterior a
aplicacao do pulso

Medicdo da condutividade elétrica nos pontos de coleta a cada 30
minutos

Monitoramento da vazao atraves dos hidrometros do sistema.

Fim do monitoramento quando houver a estabilizacao da condutividade
elétrica (background)

Figura 20 Etapas procedimentais do ensaio com tragador salino.

A metodologia adotada para os ensaios com tragador foi a recomendada por Headley &

Kadlec (2007). Segundo os autores, a primeira etapa apos a selecdo do composto tragador € a
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definicdo da concentracdo background do tracador no meio. Esta concentracdo foi determinada
a partir das medicdes dos pontos antes da aplicacdo do pulso. No ensaio com a presenca de
precipitacdo foi de 950 uS e sem precipitagdo adotou-se a concentracdo background de 1.000
uS.cm™.

Assim, foram diluidos 500 g de cloreto de sodio no esgoto bruto reservado na caixa de
reservacio, ajustando o valor da condutividade elétrica para 2,5 mS-cm™.

Na etapa seguinte do ensaio ocorreu a abertura do registro e liberagdo do esgoto (com o
tracador) para 0 WC-FSSV. Dessa forma, a alimentacdo do escoamento foi em pulso. Para
minimizar o fendbmeno de estratificacdo por densidade, Headley e Kadlec (2007) estabelecem
que o tempo de aplicacdo (pulso) ndo exceda 10% do TDH nominal (TDHn) da célula de
tratamento. Segundo testes preliminares, o tempo de aplicacdo de 1.000 L de esgoto no WC-
FSSV era de cerca de 3h, o que corresponde a cerca de 7% do TDHn dessa célula.

Apbs aplicacdo foi monitorada a CE do esgoto nos pontos de monitoramento da direita
e da esquerda do sistema, em profundidades de 20, 40 e 80 cm; além do esgoto afluente e
efluente a WC-FSSV. Tal monitoramento foi realizado em intervalo de 30 min (das 7h as19h)
por um periodo de 7 dias consecutivos (até retorno do esgoto no WC-FSSV ao valor

background).

4.3.2 AVALIACAO HIDRODINAMICA

O monitoramento da condutividade elétrica (consequentemente da concentracdo de
NaCl) no WC-FSSV em funcéo do tempo gerou os seguintes resultados que sao estimadores do
comportamento hidrodindmico na célula de tratamento: tempo de detencdo real (TDHr) —
Equacdo (4.1); eficiéncia volumétrica (Ev) — Equacdo (4.2); eficiéncia hidraulica (1) — Equacédo
(4.3); indice de curto-circuito (ICC) — Equacdo (4.4); porcentagem de recuperagédo do tracador
(Rec) — Equacdo (4.5).

_ Jte).dt
TDHr
Ev (4.2)

~ TDHn
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tp

A = TDHn (4:3)

IcC = —2 4.4

~ TDHr (44)

Rec — Y[NaC#].Q.tm 4.5)

M

Em que:

TDHn: tempo de detencdo hidraulica nominal (d);

t: tempo da concentracdo medida (d);

c(t): concentracio de NaCl no tempo t (mg.L™?);

tp: tempo correspondente a concentragdo de pico (d);

ti: tempo no qual ocorre a primeira aparicéo do tracador (d);
tm: intervalo de obtencdo dos dados (d);

M: massa adicionada do tracador (g).

Os valores obtidos de CE foram ajustados subtraindo pela concentracao background de
cada ensaio, a fim de normalizar os dados de forma a representar mais significativamente a
concentracdo do tracador para assim gerar as curvas de distribuicdo do tempo de residéncia do
material (DTR) no WC-FSSV do modo de escoamento idealizado. A curva foi gerada a partir
do monitoramento da concentra¢do de NaCl em funcdo do tempo, de acordo com a Equacdo
4.6.

DTRi = (4.6)

olZ| o

Em que:

DTRi é o ponto da curva no tempo ti;

Ci a concentragdo de NaCl no tempo ti (mg-L?),
M é a massa adicionada do tragador (mg)

Q ¢ a vaz&o de escoamento do esgoto (m3-s™L).
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A Equacao 4.6 gerou varios pontos, correlacionando DTRI e o tempo ti gerando a curva
DTR geral; para gerar a equacdo representativa de DTR foi utilizado o software GraphPad
Prism 7.

Considerando o modelo de disperséo axial, o espalhamento do pulso através dos reatores
foi mensurado por meio do coeficiente de dispersdo d (m?s™). Segundo Levenspiel (2000), a
Equacdo 4.7 é um grupo adimensional que caracteriza o espalhamento do fluxo no reator que

caracteriza o numero dispersao (média de didmetro do meio poroso) — d:

d= (4.7

D
u-L
Em que:

d: nimero de disperséo;
u: velocidade média (m.s) do escoamento;

L: comprimento (m) do reator.

O resultado obtido pela Equacéo 4.7 indica o nimero de dispersdo do WC-FSSV e a sua
proximidade a algum modelo idealizado (CSTR ou PFR). Entretanto, para obter d, Levenspiel

(2000) sugere o uso da Equacéo 4.8, considerando a variancia (c) dos dados obtidos.

o? D
TDHZ = Z'E (4.8)
Para valores de d < 0,01, ha tendéncia do escoamento do esgoto através da célula de
tratamento ser aproximado ao fluxo pistonado, por outro lado se d > 0,01, indica grande desvio
do escoamento PFR.
O modelo de tanques-em-série (TIS) foi usado para estimativa do nimero de tanques

(N) que representa 0 WC-FSSV segundo a Equagédo 7.9 (Levenspiel, 2000).

(4.9)

Z| -

Em que:
oe: variancia adimensional do pulso do tracador, podendo ser calculada pela Equacéo
4.10.
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o2 = TDHr — tp (4.10)
o TDHr '

Em que:
tp é o tempo (h) correspondente & concentragdo de pico.
Se o valor de N proximo a 1 indica fluxo de escoamento similar a CSTR, enquanto N =

o, escoamento do tipo PFR (Levenspiel, 2000).

4.3.3 BALANCO HIDRICO DO SISTEMA

O fluxo hidrico no WC-FSSV considerou o volume de esgoto afluente (EA) e efluente
(EE) da célula, a precipitacdo (PCT) e a evapotranspiracao (EVT) na célula de tratamento.

O volume de esgoto foi quantificado por meio da leitura dos hidrémetros do sistema. O
volume de agua que adentrou o sistema foi estimado a partir de um pluviémetro instalado no
local; assim conhecendo-se a area da célula, foi possivel calcular o volume de agua de chuva
introduzido no sistema.

A Evapotranspiracao (EVT) diaria foi calculada a partir da equacéo 4.11 que é baseada

no principio da conservacdo de massa em estado dindmico:

EVT =EA—EE +PCT + AH - A - 0/1000 (4.11)
Em que:
EVT: Evapotranspiragdo diéria (L.d™%);
EA: Esgoto afluente (L.d™%);
EE: Esgoto efluente (L.d™%);
PCT: Precipitacdo diaria (L.d™%);
a: Porosidade do meio suporte (%),
A: Area superficial da célula (m2).

AH: Variagao diaria da profundidade de liquido na célula (m).

Atribui-se sinal positivo para as varidveis de entrada e negativo para as de saida do
sistema. Para este trabalho, considerou-se o nivel do esgoto no WC-FSSV como constante;
assim, foi considerado AH = 0; uma vez que ndo houveram altera¢des significativas no nivel de

esgoto na célula em funcéo do tempo; exceto nos instantes da precipitacdo chuvosa.
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4.3.4 AVALIACAO ESTATISTICA

A partir do monitoramento dos dados de CE (condutividade elétrica - pS); realizou-se
uma avaliacdo estatistica no sentido de escolher o melhor modelo de regresséo néo-linear com
0 intuito de gerar curvas capazes de relacionar CE em funcdo do tempo; gerando assim, a
normalizacdo das curvas DTR; para este fim, utilizou-se o software Graph Prism 7.0.

No software compararam-se 0s mais variados modelos, buscando o melhor R2
(coeficiente de correlacdo de Pearson) e melhor ajuste da curva em fungdo dos pontos;
comparando 0s modelos de curvas: linear, exponencial, log-gaussiano, curva normal
(gaussiano), soma de duas curvas gaussianas.

Primeiramente, o0 modelo que melhor se ajustou foi o da soma de duas curvas
gaussianas; no entanto, apés a normalizacdo e diferenciacdo dos valores observados pela
concentragcdo background, a curva log-gaussiana foi aquela que obteve melhor R e melhor
ajuste grafico aos pontos obtidos.

Na distribuicdo log-gaussiana (log-normal) a variavel x, substituida por t, pois neste
caso foi realizada a padronizacdo em fungdo do tempo, é obtida a partir do momento em que
seu logaritmo possuir forma de distribuicdo normal; neste modelo, ndo sdo admitidos valores
negativos.

A férmula canonica desta distribuicdo é obtida a partir da equacéo 4.12.
1 n@®-p?,

.e 202
XOV 2T

ft,pu0) = (4.12)

Em que:
t: tempo;
K: média dos dados registrados;

o: desvio-padrdo dos dados registrados.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 BALANCO HIDRICO

De acordo com Borin et al. (2011), em wetlands construidos com fluxo subsuperficial,

tanto horizontal como vertical, o balanco hidrico é simplificado, se comparado com wetlands
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naturais, uma vez que sao isoladas hidraulicamente e ndo existem interacbes com aguas
subterraneas.

Monitorar o balango hidrico é importante para verificacdo da eficiéncia do sistema e do
tempo de detencgdo hidraulica (Almeida & Ucker, 2011); uma vez que as alteracfes no balanco
hidrico podem interferir diretamente no fluxo hidrodinamico do sistema.

O balanco hidrico considera as entradas e saidas do sistema por meio do monitoramento
das vaz@es pelos hidrémetros volumétricos e os componentes do ciclo hidroldgico (chuvas e
evapotranspiracdo). Em WCs, essas varidveis podem influenciar a eficiéncia da remogéo de
poluentes, uma vez que a precipitacdo dilui a concentracdo de poluentes e aumenta a vazéo
(Borin et al., 2011). Por outro lado, a evapotranspiracdo diminui a vazdo e aumenta a

concentragéo.
4.4.1.1 Monitoramento de vaz@es (ano 2020)
Os hidrémetros volumétricos sdo responsaveis por monitorar as vazfes do sistema.

Assim, os valores observados de vazdes diarias nos dois ensaios (com e sem a presenca de

precipitacdo) nos ensaios com tracador sdo descritos na Figura 21.

Vazao diaria de esgoto doméstico

1500- 1 Com precipitagéo

— [ Sem precipitacédo
10004

500+

JUHH L

Ensaio 1 Ensaio 2

Volume diario de esgoto (litros)

Figura 21 Comparativo das vazdes diarias dos ensaios com tracador salino (2020)

No primeiro ensaio (CP-2020), o sistema recebeu maior vazdo de esgoto
proveniente das residéncias se comparada com o segundo ensaio. Observa-se no primeiro
ensaio (com precipitacdo) variacdo das vazodes didrias de esgoto, seja pela maior vazéo de
esgoto domeéstico e pela presencga da precipitacdo (2° dia de ensaio), 0 que resulta em vazéo
diaria média de 894 L-dia™. O segundo ensaio (SP-2020), por outro lado, apresentou vazéo de

esgoto mais uniforme, operando com uma demanda menor de 688 L-dia™.
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Vale destacar que as variages observadas nas vaz6es podem ser decorrentes de fatores
como os habitos diarios de consumo de agua dos residentes e das condicdes climaticas que
afetam inclusive o consumo de &gua dos moradores como a precipitacdo, temperatura media

diaria, etc.

4.4.1.2 Evapotranspiragdo diaria

A evapotranspiracdo pode ser dividida em evaporacdo de dgua que se encontra em
contato diretamente com o ar e transpiracao das plantas, sendo impulsionada pela transformacéo
da energia de insolacdo em calor latente de vaporizacdo da &gua liquida (BEEBE et al., 2014).

CP-2020 ainda obteve 468 litros de entrada provenientes da precipitagdo de 50 mm
ocorrida entre 0 2° e 3° dia de ensaio (15 e 16/05/2020). Tendo posse destes dados é possivel
comparar a evapotranspiracdo percentual (EVT%). Essa apresentou variacdo, pois €
intrinsicamente dependente de fatores meteoroldgicos, tais como temperatura, umidade do ar,
velocidade do vento, irradiacdo solar, dentre outros.

A Tabela 12 apresenta os valores de evapotranspiracao diaria registrados. Para o calculo
da EVT (Equacéo 4.11) considerou-se o nivel de dgua do WC-FSSV como constante, por ndo

sofrer variagOes significativas.

Tabela 12 Evapotranspiracdo percentual diéria

Ensaio 1 - com precipitacdo (CP-2020) - EVT

14/05 15/05 16/05 17/05 18/05 19/05 Média
14,15% - 16,01% 22,63% 12,32% 13,33% 15,69%
19,2 mm - 13,4 mm 22,8 mm 15,2 mm 15,1 mm 17,12 mm

Ensaio 2 — sem precipitacédo (SP-2020) - EVT

28/05 29/05 30/05 31/05 01/06 02/06 Média
17,34% 13,99% 13,31% 14,95% 18,66% 13,43% 15,28%
12 mm 12,67 mm | 11,67 mm 10 mm 12,7 mm 12 mm 11,7 mm

No 2° dia de ensaio em CP-2020 ocorreu a precipitagdo chuvosa, ndo havendo registro
de valor de EVT.

Os valores de EVT% foram menores se comparados com o ensaio de Silva Janior
(2018); embora 0 mesmo tenha registrado uma EVT média de 30% no més de maio, na ocasido
do presente ensaio prevaleceram temperaturas médias diarias inferiores do que o més de maio

de 2018, assim a diferenca de EVT% pode ser explicada pelo periodo em que foi realizado o
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experimento. No ensaio deste trabalho, realizou-se em um periodo chuvoso no advento da
estiagem e consequentemente periodo de seca tipico da regido do cerrado. Headley et al. (2012)
aponta para o fato de que as taxas de evapotranspiracdo sdo mais altas nos meses de verao e
outono, correlacionando-o0s com os picos de biomassa do meio plantado.

Além disso, vale ressaltar que a evapotranspiracdo em WCs em escala real de operacao
é inferior aquela registrada em escalas pilotos (Chazarencet al., 2010). Aléem disso, em escala
real observa-se uma enorme variagéo dos valores de EVT em comparacdo com os de escalas
pilotos, pois lida com maiores variaveis interferentes.

Silva Junior (2018) em SP-2018 obteve uma média anual de EVT na ordem de 30,8%,
no entanto com grande oscilacdo ao longo dos meses. A oscilacdo observada no presente
trabalho realizado no apenas no més de maio indica tendéncia a variacao diéria e valor de EVT
inferior a média anual, devido a presenca de temperatura média mensal inferior a média anual.

Embora em CP-2020 exista a incidéncia da evapotranspiracdo em valores mais altos se
comparados com SP-2020, neste, ocorre a diluicdo de poluentes através da presenca da
precipitacdo, o que pode ter afetado positivamente a disperséo do esgoto no WC-FSSV.

Beebe et al. (2014) ressaltam que embora a evapotranspiracdo afete negativamente na
remocao de poluentes persistentes, ela aprimora a remocdo de constituintes prontamente
trataveis em 1% na profundidade de 20 cm do sistema; pois aumenta a biodisponibilidade dos

nutrientes para as plantas do sistema.

4.4.2 ENSAIOS COM TRACADOR HIDRODINAMICO

O ensaio com tragador salino (NaCl) tem o objetivo de representar como é fluxo
hidrodindmico de um wetland construido, gerando uma curva de distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR); esta por sua vez, é uma ferramenta importante para modelar os WCs,
colaborando para projetos de WCs e possibilitando o entendimento das condigdes sob as quais
a distribuicdo permanece estavel.

Holland et al. (2004) orientam que para este ensaio deve ser utilizado como pulso, um
marcador quimico, ndo reativo, que possa ser dissolvido na entrada do sistema, no caso ideal,
o wetland experimenta um fluxo de tamp&o com a qual a 4gua e seus constituintes dissolvidos

correm uniformemente e sem dispersao da entrada para a saida, no entanto no caso real, o fluxo
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compreende diferentes comprimentos de trajetoria, velocidades de fluxo e mecanismos de

difusdo e mistura causando uma distribuicdo de tempos de permanéncia.

4.4.2.1 Distribuigdo do Tempo de Residéncia (DTR)

As Figuras 22 e 23 comparam as varia¢fes da concentracdo do tracador em funcgéo da
profundidade (h) nos pontos de medigéo esquerdo (E) e direito (D) do WC-FSSV; nos ensaios
com presenga (CP-2020) e auséncia de precipitagdo (SP-2020). A variacdo dos valores em
relacdo a profundidade possui relacdo com a estratificacdo quimica do esgoto e a diferenca entre

0s pontos E e D indicam o fluxo do esgoto ndo homogéneo no WC-FSSV.

Pulso em fungao da profundidade - Esquerda Pulso em funcao da profundidade - Direita
(presenca de precipitagao - CP) (presenca de precipitagdo - CP)
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Figura 22 Variacdo da condutividade elétrica do esgoto em funcéo da profundidade h no ensaio com
presenca de precipitacdo. Seta azul: Inicio da precipitacao.
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Figura 23 Variacdo da condutividade elétrica do esgoto em funcédo da profundidade h no ensaio sem
precipitacdo. Seta azul: Inicio da precipitag&o.
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Verifica-se que o esgoto tende a fluir preferencialmente pelo lado esquerdo da WC. Com
a presenca da precipitacdo, nesta regido ele tende a escoar de maneira mais homogénea quando
sofre acdo da difusdo devido a contribuicdo da agua da chuva, contudo, o lado direito,
principalmente, apresentou maiores oscilagdes, especialmente na profundidade de 80 cm. Esta
falta de homogeneidade na dispersao do esgoto pode ter associagdo a presenca de “caminhos
preferenciais”, além de “zonas mortas”, o que pode reduzir a eficiéncia de remocao de
poluentes.

O ensaio sem precipitagdo (SP-2020) apresenta menor assimetria e menor tendéncia da
curva a ser mesocurtica. A justificativa pode estar relacionada ao ensaio ter tido uma menor
acao de difusdo molecular, se comparado ao primeiro ensaio. A profundidade de 80 cm do lado
direito apresentou oscilacdes e menores picos de monitoramento, repetindo a hip6tese de mé
dispersdo do esgoto.

O fluxo uniforme em funcéo das profundidades (h) também pode ter correlacdo com a
densa vegetacao, caracteristica do tempo de operacdo do WC-FSSV; outra explicacdo pode ter
relagdo com o fendmeno de estratificacdo por densidade.

A densa vegetacdo, por sua vez, reduz as concentracGes de sedimentos em suspensao
(Folkard; Coates, 2009). Em ambos 0s ensaios, 0s pontos de monitoramento (E e D) do WC-
FSSV nas profundidades 20 e 40 cm apresentaram valores proximos; na esquerda os valores
foram menores do que o observado na profundidade de 80 cm; ja na direita eles foram
superiores. Assim, no lado esquerdo verifica-se uma maior concentragéo do tracador em fungéo
da profundidade.

Os dados de monitoramento apontam para um fluxo ndo uniforme no WC-FSSV,
havendo um fluxo preferencial no sentido do ponto esquerdo (E) chegando os valores médios
de E-CP (Esquerda com precipitacdo) a serem 24% superiores em relacdo aos observados em
D-CP (Direita com precipitacdo); a média de ambos 0s ensaios indicam uma preferéncia de
fluxo proximo a 19% no sentido esquerdo, conforme elucida a Figura 24 que a analisa a média
dos valores observados e do desvio padréo tanto na presenca (CP-2020) como na auséncia de
precipitacdo (SP-2020).
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Comparacao dos valores em h =80 cm
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Figura 24 Comparativo dos valores médios e dos desvios padrées monitorados na profundidade h =
80 cm no sentido Esquerdo (E) e Direito (D) do WC-FSSV no ensaio com precipitacdo (CP) e sem a
presenca de precipitacdo (SP).

Em 2018 também era verificado o fluxo preferencial pelo lado esquerdo (Figura 25),
porém em menor propor¢do do que nos ensaios atuais; demonstrando a consolidacéo de fluxo

preferencial em funcéo do surgimento de colmatagdes e sedimentos com o passar dos anos.
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Figura 25 Valores de condutividade elétrica mensurados no ensaio com tragador em 2018 (SP-2018)
no sistema nas profundidades H1=20 cm, H2=40 cm e H3= 80 cm e lados esquerdo (E) e direito (D)
do WC-FSSV. Fonte: Silva Junior (2018)

A comparacdo da Figura 25 com a Figura 23 demonstra uma significativa baixa na
uniformizacéo da hidrodinamica em funcéo do tragador, principalmente no lado direito do WC-
FSSV. Em 2018 o padréo do tragcador obedecia a uma maior concentracdo em funcdo da
profundidade. Atualmente o lado direito registra efeito inverso, o que demonstra a presenca de
problemas com colmatacdes e curtos-circuitos neste lado da célula.

Folkard & Coates (2009) ressaltam que a hidrodindmica afeta os fluxos de nutrientes e
matéria organica, a disponibilidade de luz, as respostas a tensdes mecanicas e a distribui¢do
espacial da vegetacdo. Assim sendo, o fluxo preferencial pelo sentido esquerdo do WC-FSSV
é verificado inclusive na biomassa das plantas (Figura 26). Chazarenc et al. (2010) indicam

ainda que a evapotranspiragdo também contribui diretamente para a biomassa destas.
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Figura 26 Vista frontal do WC-FSSV. Nota-se gue as plantas ao lado esquerdo (vermelho) possuem
maior porte e biomassa se comparadas com as do lado direito (amarelo) do sistema.

A partir dos valores de condutividade elétrica (uS) obtidos no monitoramento diario do
coletor de saida do WC-FSSV nos ensaios CP (com presenca de precipitacdo) e SP (sem
precipitacdo), elaboraram-se as curvas de distribuicdo do tempo real (DTR).

O desempenho hidraulico de WCs é frequentemente caracterizado usando a DTR. Esta
curva depende do pulso e € pratica de ser determinada a partir da injecdo de um tracador na
entrada da célula. A DTR pode indicar o grau de curto-circuito no sistema, observando o ponto
em que a inclinagdo acentuada para (IOANNIDOU; PEARSON, 2019).

As analises graficas e dos valores do coeficiente de correlagdo (R?) realizadas através
do software GraphPad Prism 7.0, mostrou que o modelo de soma de duas curvas gaussianas
(Tabela 13) foi aquele que melhor se ajustou aos dados do monitoramento da condutividade

elétrica bruta.

Tabela 13 Equac@es das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia bruta

Ensaio Curva gerada R?
Com precipitagdo g e (tm1634)) L (t=6732 0,88
(CP) pTR=421- L5 (55) 4 1054 05555
Sem precipitacao t=17,02)\ 90, 0,89
R T G T

A Figura 27 apresenta as curvas geradas em fungdo dos valores brutos de CE medidas.
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Figura 27 DTR bruta em funcdo do monitoramento da condutividade elétrica nos dois
ensaios. Seta azul: Inicio da precipitacdo chuvosa.

A normalizagéo dos dados proporciona sua interpretacdo em funcéo da concentracéo do
tracador. A normalizacdo foi realizada a partir da subtragdo dos dados pela concentragéo
background; os dados ndo convergem para 0 modelo anterior, mas sim para a curva log
gaussiana (Tabela 8.3). Assim, foram geradas a partir dos dois ensaios (com e sem precipitacéo)

as curvas de DTR, conforme o modelo de soma de duas curvas gaussianas (Tabela 14).

Tabela 14 Equaces das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR)

Ensaio Curva gerada R2
(e ’
5 : ) 0,91

Com precipitac&o <_ <
(CP) DTR=370,6-¢

1,004

2
1n(ﬁ)>) 0,81

Sem precipitacio <_0 5_(
(SP) DTR=329,1-e

0,951

O primeiro ensaio foi realizado entre os dias 14/05/2020 e 19/05/2020; ocorrendo no
dia: 15/05/2020 (dia 02) uma precipitacdo de 35 mm com condutividade elétrica mensurada em
20uS durante o dia (16h30min as 19h) e 15 mm com condutividade elétrica mensurada em 7,7
uS durante a noite. O segundo ensaio realizou-se entre os dias 28/05 e 02/06/2020, sendo o
mesmo realizado fora do intervalo de chuvas.

O primeiro ensaio foi realizado em um periodo de chuvas, isto explica os valores de
condutividade elétrica mais baixa e concentragdo background em 950 pS. Por outro lado, o
segundo ensaio é realizado em dias de seca, assim sendo possivel registrar a concentracao
background em 1.000uS. O pico de condutividade elétrica foi obtido nos pontos de 20,5 horas

(apos a difusdo molecular e estratificagdo ocorrida durante a noite).
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A Figura 28 apresenta graficamente as DTRs obtidas de acordo com nos ensaios CP

(com precipitacao) e SP (sem precipitacao) deste estudo.
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Figura 28 Curvas de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) e comparativo do
monitoramento da condutividade elétrica nos dois ensaios.
Seta azul: Inicio da precipitagdo chuvosa.

O efeito caudal, observado em ambos os casos, é mais acentuado no ensaio com a
auséncia de precipitacédo; caracterizando um decaimento exponencial na concentragéo efluente
do tracador ao final do ensaio. Costa (2016) ressalta que este fendmeno decorre da lenta
mobilidade do tracador no meio poroso, tendo em vista que ele se dispersa/difunde para regides
estagnadas do meio, ou em razdo do atraso proporcionado pela sua absor¢do no meio suporte.

E possivel observar graficamente a influéncia da precipitacdo na diluicio e dispers&o do
tracador salino (seta azul - Figura 28); observando-se que a condutividade elétrica decai
paulatinamente, sendo possivel promover uma comparacdo com a curva de SP no sentido de
que a diluicdo da agua da chuva promove o achatamento da curva de dispersdo; em outras
palavras, reduzindo o tempo de detencdo hidraulica do tracador.

Por estar em operacdo somente durante o dia, € predominante neste periodo, o fendbmeno
de adveccéo na hidrodindmica do sistema em funcdo do fluxo de esgoto (entrada e saida). Pela
noite, por outro lado, prevalece a difusdo molecular, uma vez que ndo ha fluxo de esgoto no
sistema.

Gaullier et al. (2017) recordam que a difusdo molecular é o fenbmeno de transporte
predominante no periodo sem fluxo (no caso deste trabalho, no periodo noturno) e lentamente

leva a uma distribuicdo uniforme de contaminantes no interior dos WCs. Os mesmos autores
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verificaram que a distancia percorrida por difusdo é de apenas aproximadamente 1 cm por dia
para uma molécula de pesticida.

Por outro lado, SP-2020 (ensaio sem precipitacdo) apresentou maior valor de pico
registrado (1.400 uS), provavelmente em funcdo do valor maior de concentracdo inicial
registrada antes de fornecer o pulso.

O padréo oscilatério verificado em ambos os casos, durante o monitoramento dos dados
pode ser explicado por Levenspiel (2000); pois € caracteristico de escoamentos com
recirculacdo interna, resultante de variagdes da vazéo ao longo do tempo de experimentagéo.

A vegetacdo, por sua vez tem efeito significativo na hidrodinamica do sistema, pois cria
resisténcia ao fluxo, podendo criar correntes de conveccdo assim como criar fluxos de
turbuléncia (Folkard; Coates, 2009). Kardlec e Wallace (2009) indicam que as perdas por
evaporacao também podem influenciar no comportamento evidenciado pelas curvas.

O modelo adotado (log-gaussiano) possui leve desvio ao modelo CSTR (mistura
completa), o0 mesmo resultado foi observado em outros trabalhos aplicando tragador-pulso em
células do tipo WC-FSSV (Cota, 2011; Magalh&es Filho et al., 2013, Costa, 2016; Silva Janior,
2018).

Cada ensaio teve como duracdo 5 dias; permanecendo o monitoramento, 0 modelo de
DTR tenderia a consolidar, cada vez mais, a curva log-gaussiana; aumentando o valor de R2 das
curvas geradas. No entanto, 0 modelo adotado para a DTR possui similaridade com o verificado
na pratica com reatores com dispersao mista com leve desvio ao CSTR (mistura completa);
aproximando-se do real.

A elevada assimetria e a longa cauda observada na primeira curva (CP-2020) indicam a
elevada dispersdo da concentracdo do tracador; por outro lado, em ambos os casos, o lento
decaimento instantaneo da condutividade em funcdo do tempo indicam um baixo indice de
zonas mortas. De acordo com Levenspiel (2000), a cauda apresentada nas curvas pode ainda
ter relacdo com a adsor¢do do tragador salino na biomassa e no meio suporte e & presenca de
curtos-circuitos hidraulicos.

Vale ressaltar que o efeito caudal, embora seja atribuido a adsorcdo, acontece
majoritariamente pelo fenbmeno de difusdo, e pode ser um problema para determinar
adequadamente o padrdo de escoamento nos reatores com meio poroso. Tal fenbmeno pode ser
acentuado em escoamentos com baixa velocidade.

Wang et al. (2011) analisaram por simulagdo o desempenho de WCs, através da
producdo de DTRs, comparando um WC-FSSV com um WC-FSSH, verificando que o0s
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wetlands construidos do tipo WC-FSSV tendem a ter maior eficiéncia na remocao de poluentes;
uma vez que encontrou trés aspectos positivos dessas em relacdo as de fluxo horizontal: o
comportamento hidraulico, o substrato e as raizes das plantas; assim o volume de zonas mortas
em WC-FSSV tendem a ser menores do que em WC-FSSH.

4.4.2.2 Parametros hidraulicos de dispersdo no WC-FSSV

A Tabela 15 apresenta os parametros utilizados para a avaliagdo das caracteristicas do
fluxo hidrodindmico no WC-FSSV nos ensaios com presenca (CP) e auséncia de precipitacdo
(SP); além dos obtidos no ensaio em 2018; objetivando promover a comparacdo da influéncia

pluviométrica e temporal dos dados.

Tabela 15 Parametros hidrodindmicos calculados a partir dos ensaios no WC-FSSV.

Parametro Com precipitacdo | Sem precipitacao Ensaio em 2018
CP-2020 SP-2020 SP-2018

TDHh (d) 2,15 2,51 3,15
TDH; (d) 1,97 2,26 2,9
Ev 0,91 0,90 0,92

A 0,47 0,41 0,32

ICC 0,042 0,046 0,007
Rec (%) 67 60 63

TDH,: tempo de detencéo hidraulica nominal, TDH,: tempo de detenco hidréulica real, Ev: eficiéncia
volumétrica, A: eficiéncia hidraulica, ICC: indice de curto-circuito, REC: taxa de recuperagdo do
tracador.

A diferenca de valores entre os TDH nominais entre os CP-2020 e SP-2020, a influéncia
meteoroldgica (com ou sem precipitacao) se deve as variacdes de vazdes observadas em ambos;
uma vez que a eficiéncia volumétrica possui valores idénticos (0,91 e 0,90), ndo havendo
significativa influéncia da precipitacdo em termos de eficiéncia volumétrica de
dimensionamento do WC-FSSV.

Entretanto, o TDH real por sua vez apresenta valor mais representativo, pois é calculado
a partir dos dados obtidos pelo ensaio com tragador, levando em consideracdo os efeitos
climaticos que influem no WC-FSSV; assim, o TDHr foi 10% em meédia inferior ao TDHn.

Matos et al. (2015) ressaltam que o TDH real tende a afastar-se cada vez mais do tedrico
a medida que o grau de colmatagdo avanga; no entanto a prevaléncia dos valores de eficiéncia

volumeétrica, indica que a colmatagdo ao longo dos dois anos de operagdo ainda ndo é
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significativamente alta a ponto de desviar em termos de porcentagem o TDH real do nominal,
evidenciando a qualidade de projeto e operacao do sistema.

Comparando CP-2020 e SP-2020 com o ensaio realizado em 2018 (SP-2018),
observam-se diferencas significativas nos valores de TDHn e TDHr, o motivo pode ser a
diferenca entre as vazdes e 0 tempo de operacao do sistema.

loannidou & Pearson (2019) reforcam o observado, no sentido de que em escala real,
vazOes diferentes produzem mudancas na DTR, demonstrando que vazdes mais altas induzem
tempos de detencéo hidraulica mais curtos, gerando um regime de vazdo advectivo; além disso,
os efeitos da idade da planta sdo proeminentes no padrao de mistura.

O ensaio CP-2020 verificou que o TDH real com precipitacao foi cerca de 13% menor
do que o ensaio sem a presenca de precipitacdo (SP-2020), possivelmente a redugéo do TDHr
é devido a influéncia da precipitacdo e da maior vazao diaria de esgoto registrada em CP-2020.

Metcalf & Eddy (2014) apresentam que o indice de curtos-circutos (ICC), quando
préximos a 1, tendem a expressar o comportamento pistonado; por outro lado, quando proximos
a 0 tendem ao comportamento de mistura completa. Matos et al. (2015) verificaram que o ICC
é significativamente diferente no que se refere aos estagios de crescimento de vegetacao.

N&o houve relativa significancia do indice de curtos-circuitos (ICC) no que se refere a
influéncia da precipitacdo; os ensaios realizados registram ICC médio igual a 0,044 embora
seja superior ao registrado por Silva Junior (2018), ICC=0,007; nédo é significante, haja vista
que é inferior a 0,1; evidenciando possivelmente, uma baixa presenca de sedimentos em funcéo
dos anos de operacao; que nao sdo capazes de afetar a eficiéncia volumétrica da célula.

Ao passo que a vegetacdo fica mais densa, também esperada uma menor varia¢do no
DTR e maior TIS. Além disso, a eficiéncia de dispersdo e volumétrica tende a permanecer
constante (Sabokrouhiyeh et al., 2017).

A eficiéncia hidraulica (1) é também um indicador do grau de dispersdo do esgoto nos
W(Cs. Quanto menor o valor de A, maior sera a tendéncia de comportamento hidrodindmico para
fluxo CSTR, por outro lado valores préximos a 1 indicam proximidade ao fluxo PFR (Metcalfy
& Eddy, 2016). O WC-FSSV apresentou A = 0,47 e 0,41 nos ensaios, indicando uma leve
tendéncia ao modelo CSTR; no entanto tais valores s&o indicam menos tendéncia ao CSTR do
que o observado por Silva Junior (2018) que obteve valor de A = 0,32; indicando que a escala
temporal afetou levemente a hidrodindmica do sistema.

Os valores de recuperacéo (Rec - %) do tragador salino utilizado nesse trabalho, embora

possam ser considerados baixos, foram condizentes com o0s apresentados na literatura
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(geralmente na faixa de 50 — 70%), proporcionando condigdes de avaliar a hidrodinamica nos
WCs (Cota et al., 2011; Matos et al., 2015; Silva Junior, 2018); o primeiro ensaio (com
precipitacdo) e efetivamente maior dilui¢cdo do tragador, houve maior recuperacao do tragador
(67%) o ensaio posterior apresentou recuperacdo em torno de 60%; valor similar ao de Silva
Junior (2018), que obteve uma taxa de 62%.

Assim, os estimadores hidraulicos Ev, ICC e A indicam um elevado grau de dispersao
com leve tendéncia ao CSTR (mistura completa) para 0 WC-FSSV; ndo havendo diferenca
significativa em termos de Ev no que se refere a influéncia meteoroldgica e temporal; mas com
significativa diferenca de ICC e A na influéncia temporal.

A Tabela 16 apresenta os estimadores de dispersao (d) e modelo de nimero de tanques
— TIS (N); nos ensaios realizados para comparacdo de influéncia pluviométrica (presenca e
auséncia de precipitacdo) e sob a ética temporal em comparagcdo com o ensaio realizado em
2018.

Tabela 16 Valores dos modelos de disperséo e de tanques-em-série obtido nos ensaios com tracadores

do WC-FSSV
Parametro Com precipitacdo | Sem precipitacao Ensaio em 2018
CP-2020 SP-2020 SP-2018
d 1,3 1,21 1,58
N 2,07 1,83 1,54

d: nimero de dispersdo, N: nimero do modelo tanques em série (TIS)

Houveram diferencas nos valores observados de d (indice de dispersédo) e N (modelo de
tanques em série); entretanto em todos os cenarios, os valores aproximam-se do fluxo CSTR
(mistura completa).

CP-2020 registrou d = 1,3 e 0 sem precipitacdo 1,21; indicando que a dispersao foi
levemente superior no ensaio com a presenca de precipitacdo; tais valores sdo 20% inferiores
ao observado em SP-2018; d=1,58; esta reducdo pode estar associada ao tempo de operacéo do
sistema; estando associada a presenca de colmatacdes e curtos-circuitos no sistema.

Este mesmo problema foi observado por Matos et al. (2008) e pode estar associado a
formacdo de raizes e sedimentagdo de particulas ao longo do tempo de operacdo. A promocao
de caminhos preferenciais reduz a dispersao de poluentes nos WCs, interferindo na reducéo dos
valores de d e elevacgéo dos valores de N; conforme observado neste estudo.

Os valores obtidos no atual ensaio, podem ser interpretados, de acordo com Metcalf &

Eddy (2016), como alta dispersdo, uma vez que o numero de d tende a infinito, conforme o
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idealizado pelo fluxo CSTR (Tabela 5.13). Quando d € superior a 0,25 ja se entende que a célula
possui um alto grau de disperséo.

SP-2018 obteve um nimero N = 1,54 para o0 modelo de tanques em série, o que indica
leve desvio ao comportamento CSTR. O mesmo foi observado neste ensaio, pelo qual
encontrou-se os valores de N = 2,07 no ensaio com a presenca de precipitacdo e N=1,83 para o
ensaio sem a presenca de precipitacdo; assim a media dos valores registrados de N sdo 26,67%
superior ao registrado em 2018. Portanto, 0 modelo de tanques em série reforca o observado
pelo estimador d e pelos demais de uma continuagdo do WC-FSSV para uma tendéncia ao
modelo CSTR.

Se N aproxima-se do infinito, tende ao fluxo pistonado (PFR); por outro lado, se N tende
a 1, é um indicador ao leve desvio ao modelo CSTR; assim, observou-se através dos valores
obtidos em N que a maior tendéncia ao CSTR ocorreu no ensaio realizado em 2018 (SP-2018),
e a menor tendéncia ao CSTR no ensaio com a presenca de precipitacdo, provavelmente devido
a maior difusdo e advecdo das particulas no esgoto.

A presenga de hidrémetros volumétricos, a geometria quadrada e o fluxo vertical
subsuperficial do WC-FSSV favorecem a dispersdo do esgoto, contribuindo para uma reducéo
de valores de d e aumento de N.

Sabokrouhiyeh et al. (2017) reforcam que o desempenho de um WC esté interligado
com a projec¢do adequada da area de projeto, ao simular modelos diferentes de geometria, pode
concluir que a forma elipsoidal seguida da forma quadrada produzem maior tempo de detengéo
(consequentemente maior eficiéncia volumétrica) e um campo de velocidade mais uniforme,
implicando em maior desempenho potencial para remocéo de poluentes; além disso, células
quadréaticas tendem a possuir menos zonas mortas se comparadas as células retangulares.

Em 2 anos de operacdo, os parametros hidraulicos do sistema WC-FSSV praticamente
se mantiveram constantes, com leves oscilacBes, ao comparar os dados obtidos com os
verificados por Silva Janior (2018). Quando se confrontam os valores dos parametros no ensaio
com e sem a precipitacdo, observam-se leves oscilagdes dos valores, no entanto, a
hidrodinamica e eficiéncia do sistema séo similares, podendo-se atribuir tais oscilacbes as

diferencas de vaz0es registradas nos ensaios comparativos.
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4.5 CONCLUSOES

A comparacdo dos ensaios SP-2020 e CP-2020 evidencia a influéncia meteorolégica na
reducdo dos tempos de TDH monitorados, uma vez que ao aumentar a vazdo do sistema,
consequentemente reduz-se o tempo de detencdo; no entanto, ndo houveram significativas
diferengas em termos de eficiéncia volumétrica (Ev) no que se refere a influéncia meteoroldgica
ou de tempo de operacao dos ultimos dois anos.

N&o houveram diferencas significativas da influéncia da precipitacdo em termos de
indice de curto-circuitos (ICC) e eficiéncia hidraulica (1); no entanto os valores observados no
presente estudo foram significativos em relagdo ao ensaio realizado em 2018; indicando uma
tendéncia de aumento em funcao do tempo, devido ao aumento da colmatacéo a partir do tempo
de operagdo do sistema.

O modelo de dispersdo (d) e de tanques-em-série (N) indicam uma prevaléncia do
sistema a ter uma leve tendéncia ao modelo CSTR (reator de mistura completa); existindo leves
variacdes no que se refere a influéncia meteoroldgica e temporal; os valores médios registrados
atualmente indicam um aumento de 26,67% de N e uma reducédo de 20% no valor de d; essas
variacdes, entretanto, ndo comprometeram significativamente a hidrodindmica do sistema.

Existe no WC-FSSV um fluxo preferencial na ordem de 19% para o sentido esquerdo,
exercendo influéncia inclusive sob a vegetacdo nesta regido da célula.

Apesar de existirem variagcdes entre os tempos de detencdo hidraulica (TDH) nos
ensaios com a presenca (CP) e auséncia de precipitacdo (SP), observou-se que esta variacdo
ndo influencia significativamente na eficiéncia volumétrica do sistema, uma vez que a
eficiéncia volumétrica (Ev) observada foi similar; no entanto a precipitacdo foi significativa a
ponto de reduzir em 14% o TDH real do sistema.

Analises matematicas por intervalo de tempo poderdo estimar qual foi a influéncia da
precipitacdo chuvosa na dispersao do tracador, no entanto, a determinagdo e monitoramento da

condutividade elétrica foi suficiente para calcular o tempo de detencéo hidraulica real (TDHr).
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