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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar a hidrodindmica de um wetland construido de fluxo vertical (WCFV) aplicado ao
tratamento de esgoto doméstico antes e depois do transplantio da macréfita Heliconia psittacorum. O WCFV
de estudo (4rea superficial de 24,5 m?) contém brita 1 e brita 2 como material de recheio. A Heliconia
psittacorum foi transplantada diretamente no material de recheio do WCFV apés decorridos 23 dias do inicio
de operacdo, numa densidade de 7,7 mudas/m?. Foram realizados dois testes hidrodindmicos. O primeiro teste,
denominado “teste A” foi realizado 18 dias apds o inicio de operacdo do WCFV, sendo que neste teste, o
WCFV ainda ndo se encontrava vegetado. O outro teste, denominado “teste B”, foi realizado 116 dias apds o
inicio de operacdo, ou seja, ap6s decorridos 93 dias do transplantio das macréfitas, quando as plantas
apresentavam uma altura média de 33 cm. Os resultados obtidos mostraram que depois de decorridos trés
meses do transplantio, o tempo médio de detencdo hidraulica (f) do WCFV foi de 17 min, 3 min inferior ao {
obtido antes do transplantio. Dessa forma, constatou-se que o transplantio das macrofitas acarretou na reducéo
do t, devido a formagdo de caminhos preferenciais no material de recheio, criados pelas raizes e rizomas das
plantas. Além disso, os pardmetros calculados visando a avaliacdo do comportamento hidrodindmico do
WCFV (IDM, ICC, ITRM, ITMR e &) indicaram tendéncia do escoamento do WCFV ao regime de mistura
completa.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrodindmica, Wetlands construidos, Tracador, Rodamina WT.

INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas hidrodinamicas é fundamental para projeto e para operacao satisfatoria de
reatores empregados no tratamento de aguas residuarias. Com relagdo aos wetlands construidos (WC) nao é
diferente. Nesses reatores, as variaveis hidraulicas, tais como o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e o grau
de mistura, sdo fatores determinantes na eficiéncia de remocéo de poluentes (GIRALDI et al., 2009).
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Ao longo do tempo de operacdo de WC podem ocorrer variagdes no TDH devido a mudangas na
permeabilidade do material filtrante. Essas mudancgas podem ser causadas por diversos fatores, tais como o
crescimento do biofilme, o acimulo de s6lidos no material filtrante e o desenvolvimento das raizes das
macroéfitas (HEADLEY e KADLEC, 2007; LANGERGRABER, 2003).

Devido aos varios graus de mistura, dispersao e ineficiéncia hidraulica, os WC caracterizam-se por terem uma
faixa, ou distribuicdo, de tempos de detengdo hidraulica (WERNER e KADLEC, 2000). A distribuicdo de
tempos em que a corrente de fluido sai do reator é denominada Distribuicdo dos Tempos de Detencdo (DTD)
ou E.

A DTD pode ser obtida a partir de dados provenientes de testes com tracadores, os quais possibilitam a
avaliacdo do desempenho hidraulico de reatores em escala real. Dentre os métodos existentes para determinar a
DTD, o método da funcdo pulso é bastante simples e de facil interpretacdo (LEVENSPIEL, 1999). Segundo o
mesmo autor, esse método consiste na introdugdo de uma determinada quantidade de tracador no fluido que
entra no reator e do registro na saida da concentracdo de tracador efluente, bem como do tempo de saida de
cada porcéo de fluido.

A utilizacdo desse método para obtencdo de curvas de DTD na forma normalizada permite a comparagdo do
desempenho hidraulico entre reatores operando sob diferentes condi¢des. Neste trabalho tem-se como objetivo
avaliar a hidrodinamica de um wetland construido de fluxo vertical aplicado ao tratamento de esgoto
doméstico antes e depois do transplantio da macréfita Heliconia psittacorum.

MATERIAL E METODOS
Descricao do sistema experimental

Neste estudo foi avaliado um wetland construido de fluxo vertical (WCFV), em operacdo desde setembro de
2015, aplicado no tratamento de esgoto doméstico pds tanque séptico (Figura 1). O WCFV apresenta area
superficial de 24,5 m? (comprimento = 7,0 m; largura = 3,5 m), com profundidade da camada filtrante de 0,75
m, sendo 0 mesmo projetado para tratamento de esgoto doméstico, numa vazédo de 1.500 L d*.

O WCFV é preenchido por duas faixas granulométricas de brita lavada, sendo brita 2 junto ao fundo e também
na porcao superior, e brita 1 (d10=9,5; d30=12,5; deo=15 mm; coeficiente de uniformidade, U = 1,58) na camada
intermedidria, conforme mostrado na figura 1. Foi utilizada a macrofita Heliconia psittacorum, sendo as mudas
transplantadas diretamente no material de recheio do WCFV, ap6s decorridos 23 dias do inicio de operacdo, na
densidade de 7,7 mudas por m2.
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Figura 1: Corte longitudinal representado a esta¢éo de tratamento experimental

Testes hidrodinamicos

O objetivo destes testes foi avaliar as condi¢des hidrodinamicas do WCFV antes e ap6s o transplantio das
macrofitas. O primeiro teste (Testa A) foi realizado 18 dias ap6s o inicio de operacdo do WCFV,
anteriormente ao transplantio, conforme mostrado na figura 2. O segundo teste (Teste B) foi realizado apos
transcorridos 116 dias de operagdo, apés decorridos 93 dias do transplantio, quando as plantas apresentavam
uma altura média de 33 cm (minimo = 8 cm; maximo = 52 cm).
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Figura 2: Condicdes em que foram realizados os testes hidrodinamicos no WCFV. A esquerda,

fotografia do WCFV antes do transplantio e a direita, fotografia mostrando o WCFV 93 dias ap6s o
transplantio de Heliconia psittacorum

Os testes hidrodindmicos foram executados conforme recomendagBes de um guia elaborado por Headley e
Kadlec (2007), o qual traz orientagBes basicas sobre a realizagdo de testes com tracador em WC. Os resultados
dos testes foram avaliados conforme metodologia sugerida por Levenspiel (1999) e Metcalf e Eddy (2003), a
fim de obter os parametros de caracterizagdo de curvas de resposta de tragcadores, entre eles, o tempo médio de
detencdo hidraulica (1), o indice de dispersdo de Morril (IDM), o indice de curto circuito (ICC), o indice do
tempo modal de retengdo (ITMR), o indice do tempo de retencdo médio (ITRM) e a eficiéncia volumétrica

().

Para obtencdo dos pardmetros mencionados, foi utilizado como tragador a rodamina WT (RWT), na forma
liquida concentrada (21,33%). Os testes foram feitos apos a realizagcdo de uma curva de calibragdo para um
fluorimetro portatil (marca Turner Designs), para varias concentragfes conhecidas de RWT, estabelecendo a
relacdo entre fluorescéncias e concentracdes de RWT. Na tabela 1 sdo apresentadas as condi¢es em que foram
realizados os testes. Em cada teste hidrodindmico foi aplicada uma quantidade de RWT necessaria para
alcancar concentracOes de entrada e saida do WCFV possiveis de serem detectadas com o fluorimetro portatil.

Tabela 1: Condic6es em que foram realizados os testes hidrodindmicos no WCFV
Volume  Volumereal Conc. médiade Duragdo do pulso Periodo de Massa total

Test planejado aplicado entrada de de alimentacdo monitoramento  de entrada
(L) (L) RWT (ug/L) (min) (min) (mg)
A 375 372 53,80 4 122 20,0
B 375 383 198,29 2 122 75,9

Em cada teste, a RWT foi previamente diluida em 10 L de agua e colocada dentro do tanque séptico, instantes
antes do pulso, tempo suficiente para sua mistura com o esgoto contido dentro do tanque. Apoés, 0 esgoto
contendo a RWT foi injetado no WCFV por bombeamento, na forma de pulso, simulando um pulso tipico de
alimentacdo do WCFV (alimentacdo intermitente, por meio de pulsos de curta duragdo). O volume de esgoto
contendo RWT planejado para aplicacdo no WCFV em cada teste foi de 375 L.

A partir do inicio do pulso contendo a RWT, foram iniciadas medi¢des de vazdo e de fluorescéncia periddicas
na entrada e na saida do WCFV. Na saida, foram feitas aferic6es de vazdo a cada medicdo de fluorescéncia,
durante um periodo de 122 min. Essas medicOes foram mais freqiientes em periodos com maior variagdo de
vazdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das medic¢Bes de fluorescéncia e das vazdes efluentes do WCFV, foram obtidas as cargas de RWT
efluentes ao longo do tempo de cada teste (carga = concentracdo de RWT x vazdo). Na figura 3 estdo
apresentadas as curvas de carga versus tempo, obtidas para os testes A e B. Observou-se tanto para o teste A
quanto para o teste B rapidos tempos de drenagem de efluente no WCFV. As cargas de pico ocorreram, em
ambos os testes, apds um periodo inferior a 5 min a contar do inicio da aplicacdo de um pulso na superficie do
WCFV.

Nos calculos necessarios para a obtengdo da curva DTD utilizou-se os valores de carga de tracador efluente em
substituicdo aos valores das concentragdes efluentes. Essa adaptacédo foi necessaria porque a vazao de saida do
WCFV apresentou grande variagdo ao longo do tempo de drenagem.
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Figura 3: Cargas de RWT efluentes do WCFV nos testes realizados antes do transplantio de Heliconia
psittacorum — teste A (esquerda) e 93 dias apds o transplantio — teste B (direita).

As curvas DTD adimensionais “E (t)” e as curvas cumulativas de distribuicdo dos tempos de detencdo “F (t)”
para os testes hidrodindmicos realizados no WCFV, antes e depois do transplantio, sdo apresentadas na figura
4. J& os parametros calculados objetivando a caracterizacdo hidraulica do WCFV constam na tabela 2.
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Figura 4: Curvas E (t) e F (t) referentes aos testes realizados antes do transplantio de Heliconia
psittacorum — teste A (esquerda) e 93 dias apds o transplantio — teste B (direita).
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Tabela 2: Parametros utilizados para caracterizagéo hidraulica do WCFV - Influéncia do tempo de
operacdo, do desenvolvimento das macrofitas e do regime hidraulico aplicado

Teste ti tp t tso tio too IDM ICC ITMR ITRM ev (%)
A 1 4 20 10 3 42 14,00 0,06 0,25 1,25 7,14
B 1 3 17 9 2 39 19,50 0,13 0,38 2,13 5,13

Notas: ti=tempo de aparecimento do tragador; tp = tempo de pico do tragador; t = tempo médio de detengo hidraulica; tio,
tso e teo = tempo em que 10, 50 e 90% do tracador passa pelo sistema; IDM = indice de dispersdo de Morrill (teo/t10); ICC =
indice de curto-circuito (t/TDH); ITMR = indice de tempo modal de retengdo (tp/TDH); ITRM = indice de tempo de
retengdo médio (/TDH); ev= eficiéncia volumétrica conforme Morrill (1932) (1/IDM).

TDH = (V x porosidade)/Q = (24,5 m? x 0,75 m x 0,08) / Q (m®/min)

Teste A: antes do transplantio = vol. aplicado = 372 L; Q = 0,093 L/min; TDH = 16 min

Teste B: 93 dias apds o transplantio = vol. aplicado =383 L; Q = 0,191 L/min; TDH = 8 min

Observa-se com base na tabela 2 e nas curvas E (t) que o tempo de aparecimento dos picos de carga do
tracador (tp) foi inferior ao tempo médio de detencéo hidraulica (f). Segundo Borges et al. (2009), isso indica a
formacdo de pequenos canais preferenciais e a ocorréncia de regides de estagnacdo (zonas mortas). Além
disso, as curvas E (t) apresentaram longas caldas, fato também observado em testes realizados por Borges et al.
(2009) em um WCFH e por Cota (2011) em um WCFV.

Observou-se que ap6s o transplantio o tempo médio de detengio hidraulica (f) reduziu 3 min, sendo 20 min no
teste A e 17 min no teste B. Pode-se atribuir o menor t encontrado no teste B a presenca de plantas no WCFV.
Cota (2011), Penido (2009) e Torrens et al. (2009), avaliando unidades plantadas e ndo plantadas (Sistema
Francés), observaram em seus experimentos, tempos de detencdo menores em unidades plantadas, em
comparagdo a unidades ndo vegetadas. Os autores justificam este fato a existéncia nas unidades plantadas de
caminhos preferenciais criados pelas raizes das plantas.

Os parametros calculados visando a avaliagdo do comportamento hidrodindmico do sistema (indice de
disperséo de Morril - IDM, indice de curto-circuito - ICC, indice de tempo modal de retencéo - ITMR e indice
do tempo de retencdo médio — ITRM e eficiéncia volumétrica - e,), indicaram tendéncia do escoamento ao
regime de mistura completa. Os valores de IDM obtidos, de 14,0 e 19,5 para os testes A e B, respectivamente,
indicam a tendéncia ao regime de mistura completa, pois, conforme Metcalf e Eddy (2003), para escoamento
do tipo fluxo pistdo ideal esse indice é igual a 1,0 enquanto que para um reator de mistura completa é de
aproximadamente 22. Os valores de ICC calculados para os testes foram proximos a zero, confirmando a
tendéncia ao regime de escoamento de mistura completa. Um menor valor de ICC foi obtido no inicio de
operacdo, antes do transplantio.

Além disso, os valores de ITMR foram menores que 1 em ambos os testes, indicando que a distribuicdo da
vazdo ao longo do filtro ndo foi uniforme. Este fato foi observado durante o periodo de operagdo do WCFV,
sendo que a distribuicdo de esgoto ndo ocorre sobre toda a superficie do filtro. Em relacfo aos valores de
ITRM, os mesmos foram maiores que 1, confirmando a presencga de zonas mortas e curtos circuitos no WCFV.
Um valor mais préximo a 1 foi obtido no teste realizado antes do transplantio (teste A), sendo que o valor de
ITRM = 1 indica uso integral do volume do reator (METCALF e EDDY, 2003). O valor encontrado para ey
também confirma esta afirmagdo, pois o teste A foi o que apresentou o maior valor de ey.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: a construcao de curvas DTD na forma normalizada permitiu
a comparacdo do tempo médio de detengdo hidraulica (f) do WCFV em duas situacdes: antes e depois do
transplantio da macrofita Heliconia psittacorum. Depois de decorridos trés meses do transplantio, foi
identificado que o t do WCFV foi de 17 min, 3 min inferior ao t obtido antes do transplantio (no inicio de
operacdo), o qual foi de 20 min. Dessa forma, constatou-se que o transplantio das macrdfitas acarretou na
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reducdo do i, devido a formagdo de caminhos preferenciais no material de recheio, criados pelas raizes e
rizomas das plantas. Além disso, os resultados obtidos com base nos pardmetros calculados visando a
avaliacdo do comportamento hidrodinamico do WCFV (IDM, ICC, ITRM, ITMR e e,), indicaram tendéncia
do escoamento do WCFV ao regime de mistura completa.
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