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RESUMO

S4o registrados aqui os principais resultados de ensaios com tracador salino em duas lagoas de polimento rasas
para pequenas comunidades, sendo uma sem chicanas e outra com duas chicanas longitudinais e com menor
profundidade. A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), em Belo Horizonte — MG. O tragador utilizado foi o sal de cozinha comum
(cloreto de sddio) em solugdo com &gua. Observou-se uma tendéncia geral & mistura completa nos sistemas, até
mesmo (e pronunciadamente) na lagoa com chicanas, onde havia a perspectiva de maior aproximacgéo ao
regime de fluxo em pistdo. Os valores do nimero de disperséo d obtidos indicam elevada dispersdo em ambas
as lagoas. Os principais resultados deste trabalho e as percepg¢des dos autores quanto aos testes realizados
permitiram consideragdes praticas no que diz respeito ao uso de tragcador salino em sistemas de lagoas.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de polimento, chicanas, tragador salino, caracterizagéo hidraulica.

INTRODUCAO

Do ponto de vista hidraulico, as lagoas sdo conceitualmente simples. As defini¢cdes de projeto devem ser tais
que permitam resultar em um tempo de detencdo hidréulica (TDH) conhecido e suficiente para que as reacdes
bioldgicas ocorram. Entretanto, esse valor de TDH (volume/vazdo) é apenas tedrico e pode ocultar fendmenos
de curto circuito, zonas mortas, zonas de estagnagdo, dispersdo, estratificacdo térmica, influéncia do vento,
entre outros, que tornam o TDH real diferente do tedrico e podem resultar em baixas eficiéncias de tratamento.
No caso das lagoas de maturagdo ou polimento, por serem dimensionadas principalmente para remocéo de
patogenos, o TDH tem ainda maior influéncia na eficiéncia. Portanto, o conhecimento do real comportamento
hidréaulico é fundamental para a adequada operacdo desses sistemas.
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Na grande maioria das pesquisas em lagoas, a identificacdo desses fatores hidraulicos € realizada por meio da
técnica estimulo-resposta com o uso de tragadores. Levenspiel (2000) apresenta um dos mais conhecidos
referenciais tedricos a respeito do assunto. Dentre os tipos de tragcador disponiveis, citam-se os tragadores
radioativos, tracadores fluorescentes, tracadores salinos e até mesmo tragadores biologicos (uso de bactérias),
com vantagens e desvantagens no uso de cada tipo. Por exemplo, os tragadores radioativos sdo menos reativos,
tém densidade proxima a da 4gua e requerem menores quantidades nos ensaios, mas apresentam a desvantagem
de dependerem de aparato mais sofisticado para leitura de dados (e por isso muitas vezes equipamentos mais
caros e de dificil aquisicdo), bem como de pessoal treinado para manipulagdo dos equipamentos e para evitar
que ocorram acidentes com danos ambientais mais graves. Tracadores fluorescentes (ex.: rodamina B,
rodamina WT, fluoresceina) também tém a vantagem de serem detectaveis em baixas concentragdes (ndo tem
concentracdo de background) e ndo sdo tdxicos, com excecdo da rodamina B, que é relatada na literatura como
potencialmente carcinogénica. Apresentam inconvenientes como risco de degradacgéo pela agdo da luz solar e
sor¢do, mas ndo sdo absorviveis e ndo apresentam os problemas relacionados a densidade. Dentre os tracadores
fluorescentes, o mais amplamente utilizado é a rodamina WT, que ndo apresenta riscos conhecidos a saude. Ja
os tracadores salinos sdo geralmente mais baratos e de mais facil aquisicdo e quantificagdo (podendo ser
utilizado um condutivimetro comum), ndo sdo tdxicos e ndo apresentam riscos de polui¢cdo ambiental ou a
salide, mas apresentam como desvantagens a possivel adsor¢do no meio que est4 sendo avaliado (no caso das
lagoas, na matéria orgénica, biomassa ou lodo, por exemplo), a maior densidade da solugdo e a necessidade de
aplicacdo de grandes quantidades da substancia, devido a elevada concentracdo de background das lagoas.
Essas e outras vantagens e desvantagens sdo comentadas com énfase em sistemas naturais de tratamento de
esgotos por diversos autores como Alvarado et al. (2011); Camargo Valero e Mara (2009); Lin et al., (2003);
Keefe et al. (2004); Silva et al. (2009); Chazarenc et al. (2003); Lange et al. (2014); Whitmer et al. (2000); Xu
et al. (2004).

Neste trabalho sdo registrados os principais resultados de ensaios com tragcador salino em duas lagoas de
polimento rasas para pequenas comunidades. O tracador utilizado foi o sal de cozinha comum (cloreto de
sodio) em solugdo com &gua. A partir dos resultados obtidos, buscou-se avaliar os principais parametros
hidraulicos das lagoas, bem como apontar as principais percepc¢des quanto ao uso do tragador escolhido.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e unidade experimental

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA (CePTS),
em Belo Horizonte — MG. A ETE experimental esta inserida ha ETE Arrudas, operada pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), que recebe e trata a maior parcela do esgoto gerado na cidade. Ap6s
passar pelo tratamento preliminar da ETE Arrudas (unidade de gradeamento composto por grade grossa
manual e fina mecanizada, seguido de desarenador), um pequeno percentual do esgoto é encaminhado a
estacdo experimental, alimentando varias unidades de pesquisa, incluindo as do presente trabalho.

O aparato experimental consiste em um sistema composto de duas lagoas de polimento rasas, concebidas para
0 pds-tratamento de efluente de reator UASB em pequenas comunidades. O sistema foi projetado para atender
uma populacdo de 250 habitantes e uma vazdo aproximada de 40 m3/d.

As unidades experimentais do CePTS foram construidas em 2001 e comegaram a operar em 2002. Ao longo
desse tempo, as lagoas passaram por diferentes arranjos e condi¢es operacionais (funcionamento em série ou
paralelo; com ou sem chicanas; com ou sem meio filtrante; diferentes tempos de detencdo hidraulica, vazéo
afluente e profundidades). Este trabalho compreende a atual configuracdo, na qual as lagoas operam em série,
sendo a primeira com lodo acumulado de 12 anos (denominada aqui lagoa 1), e a segunda sem lodo, operando
com menor profundidade e com duas chicanas longitudinais (lagoa 2) (Figura 1).
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Figura 1: Desenho esquematico ilustrativo do arranjo operacional da ETE experimental CePTS
UFMG/COPASA na configuragéo atual: lagoas em série, com chicanas na segunda.

As paredes das chicanas na lagoa 2 foram confeccionadas com lonas de poliéster, sustentadas por cabos de aco
e ancoradas na base com ajuda do peso de vigotas de concreto. As lonas eram presas aos cabos de a¢o por
meio de abragadeiras de nylon em orificios igualmente espagados, de forma que funcionavam como cortinas;
permitindo assim flexibilidade quanto ao ajuste do comprimento de operacéo.

As lagoas apresentam como principais dimensdes e caracteristicas os valores apresentados na Tabela 1

Tabela 1: Principais dimens@es/caracteristicas das lagoas de polimento do CePTS UFMG/COPASA.

Lagoa 1 Lagoa 2
Configuragdo geométrica (fundo) 25,00m x 5,25m 25,00m x 5,25m *
Presenca de lodo (altura média) Sim (~0,34m**) Né&o
Relagdo comprimento/largura ~4 ~44
Profundidade de operagéao 0,80 m 0,44 m
Area do espelho d’agua 182 m2 159 m?
Avrea de fundo 131 m2 131 m2
Inclinag&o dos taludes internos 1:1 1:1
Vazdo afluente (projeto) 40 m3/d 40 m3/d
TDH teodrico (projeto)* 3,1d/1,7 d*** 1,6d

* A lagoa 2 possui duas chicanas longitudinais igualmente espacadas, cada uma ocupando 90% do comprimento
**Batimetria realizada por Possmoser-Nascimento et al. (2014).  ***Excluindo-se o volume ocupado pelo lodo, obtido na batimetria de
Possmoser-Nascimento et al. (2014)

Ensaios com tracador

O tracador utilizado nos ensaios foi 0 sal de cozinha comum (cloreto de sédio - NaCl) em solucdo aquosa. Os
ensaios foram realizados por meio da técnica de estimulo-resposta (LEVENSPIEL, 2000) com injecdo de
pulso do tracador na entrada das lagoas e analise da condutividade elétrica na saida. As leituras de
condutividade foram realizadas com a sonda YSI 600XLM V2® (faixa, de detec¢do de 0 a 100 mS cm-1) com
datalogger interno no testa na lagoa 1 e com sondas Global Water WQ301A-O (faixa de detec¢do de 0 a 5.000
uS em-1), acopladas a um datalogger GL500-7-2 Global Water®, no teste na lagoa 2. Ambos os modelos de
sensores foram calibrados conforme o manual dos fabricantes. A frequéncia de medicdo nos ensaios foi de 10
minutos. Os sensores utilizados fazem automaticamente a correcdo da condutividade para uma temperatura de
referéncia (25°C).

As solucdes do tracador foram preparadas em reservatorios de 200 e 800L (caixas d’agua), com adicdo do sal e
homogeneizacdo continua. Antes da aplicacdo do sal foram realizadas medidas da condutividade natural das
lagoas, para definicdo dos valores de background. As quantidades de sal de cozinha utilizadas nos ensaios
foram definidas a partir de ensaios exploratdrios, quando se chegou a uma quantidade minima por lagoa (de
acordo com o volume) capaz de superar o valor de background em 3 a 4 vezes no pico e ndo ultrapassar o
limite de quantificagdo da sonda. De forma a reduzir o volume de tragador para aproximar a aplicacdo a uma
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injecdo do tipo pulso e facilitar a mistura da massa liquida, o volume de 4gua utilizado para diluicdo foi o
minimo necessario, observado o limite de solubilidade do NaCl em 4gua a temperatura ambiente.

Apds preparo da solugdo, o tracador foi introduzido nas lagoas lentamente, para reduzir a sedimentagdo da
solugdo salina (mais densa), mas sempre em periodo de tempo inferior a 2% do TDH das lagoas, para nao
descaracterizar a aplicacdo em pulso, conforme recomendagdes de Bracho et al. (2009). A vazdo nas lagoas
também foi aferida antes e ao longo de cada ensaio.

Os valores obtidos de condutividade foram convertidos para concentracdo de NaCl utilizando-se da equacéo de
calibracdo da sonda apresentada por Possmoser-Nascimento (2014), em trabalhos no mesmo sistema (Equagéo
1).

[[NaCI1=0,528 - (condutividade) - 3,4836|

R? = 0,999 @

Apesar da condutividade nas lagoas ser originaria de diferentes compostos dissolvidos, e ndo apenas do cloreto
de sodio, a transformacdo de toda condutividade em concentracdo de NaCl possibilitou a subtracdo dos valores
preexistentes dos valores encontrados ap6s a inje¢éo do tragador.

A Figura 2(a) apresenta registro de um dos ensaios de tragador (lagoa 2), utilizando o reservatorio de 800L,
com aplicacdo do tracador na tubulagdo de entrada da lagoa, e a Figura 2(b) registro da sonda YSI 600XLM
V2 fixa ao cavalete para posterior insercao no final da lagoa 1.

| o | o [ S A
Figura 2: Registro fotografico (a) do ensaio na lagoa 2 e (b) da sonda YSI 600XLM V2 fixada ao
cavalete para posterior insercdo no final da lagoa 1 - CePTS UFMG/COPASA.

A Tabela 2 sumariza as condigdes de realizacdo dos ensaios nas duas lagoas.

Tabela 2: Resumo das condicdes de realizacédo dos ensaios de tragador nas lagoas do CePTS

UFMG/COPASA.
Ensaio n° 1 Ensaio n° 2

Periodo 29/04/14 a 19/05/14 09/08/14 a 27/08/14
Unidade de tratamento Lagoa 1 Lagoa 2
Massa adicionada do tragador (kg) 320 160
Volume da solugdo (m3) 1,1 0,6

Tempo de aplicagéo (h) 2,0 0,8

Vazdo afluente medida antes do ensaio (m?3/d) 40 31

TDH tedrico (d) 3,1/1,7* 2,1

*Excluindo-se o volume ocupado pelo lodo, obtido na batimetria de Nascimento et al. (2013)

A partir dos resultados dos ensaios foi possivel determinar os tempos de detengdo hidraulica médios, assim
como as variancias, baseado na distribuicdo discreta dos intervalos de tempo medidos. Os valores obtidos
foram entéo utilizados para determinar o nimero de dispersao de cada lagoa.
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Tendo em vista que a curva de tragador é definida por uma distribuicdo discreta de intervalos de tempo, 0
tempo de detencdo hidraulica médio pode ser obtidos por meio da Equacdo 2. A variancia dos dados pode ser
definida de acordo com a Equagdo 3 e sua forma adimensional (c%) pode ser relacionada ao nimero de
dispersdo d por meio da Equacdo 4 (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003). Para obtencéo de d
utilizou-se método iterativo com auxilio da ferramenta solver do Microsoft Excel®, a partir da qual foi
encontrado o valor de d que mais aproximava de zero a diferenca entre os termos dos dois lados da Equacéo 4.

TDH ,, = ZUGAL @)
SCAL,
2 [
0% = ZECAL (TDH 4c)? (3)
SC At
[o-ev)
ol = *_=2d-2d%[1-e? (4)
* " TDH .’

Para as quais:
TDH = tempo médio de detencdo baseado na discretizagdo do intervalo de tempo

b - tempo no intervalo i de medi¢édo
7 = tempo de detenc¢do hidraulica tedrico (volume/vaz&o)

Ci- concentragdo no intervalo i de medicéao

At = |ncremento de tempo

Von Sperling (2002) apresenta equagdes empiricas de literatura para estimativa do nimero de dispersao
(POLPRASERT E BATHARAI, 1983; AGUNWAMBA et al., 1992; YANEZ , 1993 e VON SPERLING,
1999) com base em caracteristicas geométricas das lagoas. Os valores de d obtidos pelos testes com tragador
serdo comparados com os Vvalores obtidos com o uso dessas equages.

Outros parametros hidraulicos determinados foram os indices de curto-circuito ¢ (METCALF & EDDY, 2003)
e S (TA E BRIGNAL, 1998); nimeros de tanques em série N, baseado em Levenspiel (2000) e N, baseado no
TDH real médio e no tempo de pico do tracador (KADLEC E WALLACE, 2009); eficiéncia volumétrica E,
(KADLEC E WALLACE, 2009); fracdo de zonas mortas ¥; e eficiéncia hidraulica A, conforme proposto por
Persson et al. (1999):

t

p=b (5)

5=l (6)
T

N = ! (7)
2d —2d*(1—exp ™)

N, =D ®)
TDH s -t,

EV _ TDH AC (9)

T
¥=1-E, (10)
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A=-2" (12)
T

Em (5), (6) e (11), t; é tempo no que ocorre a primeira apari¢do do tragador e t, é o tempo corresponde ao pico
(maior concentracdo), respectivamente.

O percentual de recuperacdo do tracador foi calculado com o emprego da Equacéo 12:

%R = ZQGAY (12)
m,

Para a qual Q; é a vazao efluente no intervalo i (considerada constante) e m, a massa de tracador adicionada.

RESULTADOS
Parametros hidraulicos

As Figuras 2a e 2b apresentam graficos com os dados de concentracdo do tracador ao longo do tempo de
duragdo dos ensaios. O tempo zero (inicio da inje¢do do tragador) corresponde a 12:00h do dia 29/04/14 para o
ensaio na lagoa 1 e 16:00h do dia 09/08/14 para o ensaio na lagoa 2. O teste na lagoa 1 durou cerca de 20 dias
e o teste na lagoa 2 cerca de 18 dias, superando consideravelmente, em ambos os casos, a recomendagdo
genérica existente na literatura de que a duragdo do ensaio de tragador seja de 3 vezes 0 TDH tedrico em cada
unidade.

Os dois ensaios sofreram interrup¢do de chegada do afluente por falta de energia no centro experimental. No
teste realizado na lagoa 1, a interrupcdo ocorreu por cerca de 28 horas, a partir das 05:00h do dia 02/05/14
(registros do operador da ETE). No teste realizado na lagoa 2 também houve intermiténcia, mas por pequenos
intervalos ndo registrados.

Os formatos das curvas indicam tendéncia & mistura completa, até mesmo na lagoa com chicanas, onde havia a
perspectiva de maior aproximacao ao regime de fluxo em pistéo (Figura 3).

Ensalo de tragador na lagoa 1 Enu‘io de trnudo( na lagoa 2
1200 1200

g . /“ 2 : ‘

) /“ j: B

H R A 3 b A

Bl At PR

£ ™ 3 ¥

% 400 "‘I vj‘ j‘% 100 '\,.f‘

E Vv i ‘-

. LY . .
) / {'/i/ U\ U‘“J ‘-A\/\/\/\A_ | A’“‘-v’?‘.pfvm/‘vﬂ VWA

W AA
s @ e g % T O ok IU/A\'/\-—-M
i H E] Ll H L] 0 11 o 1 u 7 B w0 u a 1 2 1 1 12 139 14 15 16 17 & 18

Tempo d) Tempa (d)
Figura 3: Curvas concentracado de tracador versus tempo obtidas nos ensaios (a) na lagoa 1 e (b) na
lagoa 2. CePTS UFMG/COPASA.

As oscilagbes nas curvas ocorrem diariamente e podem ser atribuidas aos eventos de estratificacdo, com movimento
para o fundo de parte da solucdo salina (mais densa), e desestratificacdo, com mistura vertical. Portanto, durante esses
eventos, 0s sensores da superficie registram continuamente camadas do fluido mais concentradas e menos
concentradas a cada ocorréncia dos eventos de estratificacdo. Tais assertivas sdo corroboradas por Passos e Von
Sperling (2015), que comprovam eventos diarios de estratificacdo térmica e desestratificacdo no mesmo sistema de
lagoas.

Os parametros hidraulicos obtidos nos ensaios estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Pardmetros hidraulicos obtidos com a realizacdo dos ensaios de tragador nas lagoas do CePTS

UFMG/COPASA.
t(d) TDHx(@ %R d N N, ¢ t(mn) t(mn) E, W A
Lagoal 31 7.1 927 037 2 2 005 230 5600 2,27 -127 1,25
Lagoa2 21 6,1 890 073 1 1 011 350 575 298 -198 0,19

Os valores do nimero de dispersdo d obtidos indicam elevada dispersdo em ambas as lagoas, de acordo com a
classificagdo de Metcalf e Eddy (2003) (d > 0,25). Destaca-se o elevado valor de d obtido na lagoa 2, sendo
inclusive consideravelmente superior ao obtido na lagoa 1. Os indices de curto circuito (¢) proximos de zero e
o reduzido nimero equivalente de tanques em série (N e N,) também indicam elevado grau de mistura nas duas
lagoas. Devido a presenga das chicanas na lagoa 2, havia a perspectiva de maior aproximacdo ao regime
idealizado de fluxo em pistéo, o que ndo ocorreu.

A Tabela 4 apresenta comparagdo entre os valores de d obtidos com os testes de campo e aqueles obtidos com
equagBes empiricas da literatura registradas por Von Sperling (2002).

Tabela 4 — Numeros de dispersao (d) obtidos para as duas lagoas com base em equagdes de literatura e
comparacdo com 0s obtidos com as curvas de tracador.

Lagoa 1 Lagoa 2
Polprasert e Batharai (1983) 0,11 0,01
Agunwamba et al. (1992) 0,20 0,03
Yanez (1993) 0,22 0,02
Von Sperling (1999) 0,23 0,02
Curva do tragador 0,37 0,73

Observa-se que os valores obtidos por meio das curvas de tragador foram inferiores aos valores obtidos com as
equacdes de literatura, em ambas as lagoas. Entretanto, tais valores foram consideravelmente discrepantes no
caso da lagoa 2, visto que, de fato, ndo era esperada grande dispersdo nessa unidade. Em relacdo a essas
equacdes, importante destacar que sdo empiricas e geralmente utilizadas para prever o valor do nimero de
dispersdo d quando do projeto de futuras instalacbes (VON SPERLING, 2002). Ademais, suas formulacdes
ndo contemplam fatores de grande influéncia no comportamento hidrodinamico das lagoas, como as condicGes
de entrada e saida, estratificacdo térmica, ventos e turbuléncia.

A antecipacdo do pico do tragador foi mais pronunciada na lagoa 2, resultando em valor de A substancialmente
menor nesta unidade, o que também ndo era esperado. Tal resultado pode ser indicativo de curtos circuitos
entre as chicanas, via passagem do fluido por baixo dos defletores ou préximo aos pontos de fixacdo das lonas
na parede dos taludes. A antecipacdo do pico também esta relacionada a grande dispersao na unidade.

Outra observacdo importante é que os TDH médios resultaram superiores aos tedricos (em mais que o dobro),
0 que pode ter ocorrido devido as intermiténcias do afluente que ocorreram durante 0s ensaios e também a
presenca de zonas de estagnagdo e zonas de troca lenta nas lagoas, causando, em ambos o0s casos, retardo na
chegada de volume consideravel do tracador a saida. Esses resultados também conduziram a valores de E,
superiores a unidade e, consequentemente, valores negativos para a fragdo de zonas mortas.

Uso do tragcador salino

Conforme ja mencionado, as quantidades de sal de cozinha utilizadas nos testes foram definidas a partir de
ensaios exploratérios, quando se chegou a uma quantidade minima por lagoa (de acordo com o volume) capaz
de superar razoavelmente o valor de background (3 a 4 vezes) e ndo ultrapassar o limite de quantificagdo da
sonda. Buscou-se diluir o tragador em volume minimo de agua que facilitasse a mistura e assegurasse a
dissolugéo.

Ao se observar tais requisitos, chegou-se nas quantidades minimas de 320 kg de no ensaio da lagoa 1 e 160 kg
no ensaio da lagoa 2; que diluidos em 1,1 m3 e 0,6 m3 de agua, respectivamente, resultaram em concentragdes
de solucéo de tracador inferiores a 300 kg/m3, com folga no que diz respeito ao limite de solubilidade do NaCl
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em agua a 20°C (de 360 kg/m3), para viabilizar a mistura. Nota-se entdo que, mesmo para um sistema de menor
porte como este em estudo, as quantidades minimas utilizadas do sal de cozinha sdo consideraveis e podem
inviabilizar o transporte em veiculo comum (passando a demandar veiculo de carga), principalmente quando se

considera que as estacOes de tratamento de esgoto comumente ficam situadas a longa distancia dos centros
urbanos e comerciais.

A etapa de homogeneizacdo do tragador também exigiu bastante esforco. Cada ensaio demandou cerca de 6h
para ser completamente concluido por 2 pessoas. A menos que a mistura seja mecanica, muita dificuldade
também pode ser encontrada para movimentar a massa d’agua manualmente. Em termos préaticos, observou-se
que a forma mais eficiente de preparo da solucio (menor dificuldade de mistura manual) ocorre com o
preenchimento inicial da metade do recipiente com agua, depois adigdo da maior parte do sal com mistura
instantanea até a saturacdo e entdo adi¢do sequencial de agua e novamente sal a cada vez que se observar
saturacdo da solugdo.

Em termos de custos, estima-se que foram gastos cerca de R$ 300,00/teste, valor que pode ndo ser competitivo
guando se compara com testes com os demais tracadores (aqueles com custos maiores associados aos
equipamentos), principalmente em casos em que ha previso de repeticoes.

Por fim, ha de se considerar o fator densidade da solu¢do, visto que a solugdo do tracador (mais densa) tende a
ir para o fundo da lagoa e seguir em direcdo a saida sem mistura com as camadas superiores do liquido. Nas
lagoas do presente estudo houve a desestratificacdo em eventos diarios, o que favoreceu a mistura e foi
responsavel pelos picos menores do tragador a cada dia. Entretanto, em lagoas mais profundas, a realizacéo de
testes com tracador salino em eventos de estratificagdo térmica mais duradouros pode sofrer influéncia do
efeito da densidade da solucéo, eventualmente revelando um curto-circuito que pode ndo ocorrer na realidade.
Neste sentido, recomenda-se o0 ajuste da densidade da solugdo via controle da concentracdo e temperatura da
mistura ou realizacdo dos ensaios preferencialmente em periodos nos quais seja observada a mistura vertical na
lagoa.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Observa-se uma tendéncia geral a mistura completa nos sistemas, até mesmo (e pronunciadamente) na lagoa
com chicanas, onde havia a perspectiva de maior aproximacao ao regime de fluxo em pistdo. Além do nimero
de dispersdo, os indices de curto circuito proximos de zero e o reduzido nimero equivalente de tanques em
série também indicam elevado grau de mistura nas duas lagoas. A considerdvel antecipacdo do pico do
tracador na lagoa com chicanas pode ser indicativo de curtos circuitos entre as chicanas, via passagem do
fluido por baixo dos defletores ou proximo aos pontos de fixacdo das lonas na parede dos taludes. Os tempos
de detencdo hidraulica reais médios resultaram superiores aos tedricos, 0 que pode ter ocorrido devido as
intermiténcias do afluente que ocorreram durante os ensaios e também a presenga de zonas de estagnacao e
zonas de troca lenta nas lagoas, causando retardo na chegada de volume consideravel do tracador a saida.

Os principais resultados deste trabalho e as percepcbes dos autores quanto aos testes realizados permitiram
algumas considerac¢des no que diz respeito ao uso de tragador salino em sistemas de lagoas. Essas substancias
sdo mais acessiveis e simples de quantificar, mas as quantidades requeridas dificultam o transporte, o preparo
da solugdo e o controle da homogeneidade da mistura, geralmente demandando elevado esforco e tempo em
cada ensaio. Em lagoas maiores, a aplicagdo torna-se praticamente inviavel quando sdo consideradas as
quantidades necessarias de sal. A densidade da solugdo também pode resultar em respostas irreais nas lagoas,
ja que é dificil evitar o gradiente de concentragdo do tragador ao longo do perfil vertical, principalmente em
lagoas com periodos mais duradouros de estratificagcdo térmica (mais profundas). Neste sentido, observando as
vantagens e desvantagens do tracador e as percepcdes registradas neste trabalho, pode-se considerar que em
sistemas com meio poroso (a exemplo de wetlands construidos), o sal de cozinha pode ser utilizado com mais
sucesso, Visto que o fator densidade terd influéncia reduzida e a quantidade necessaria do soluto serd menor
(em geral, a metade da requerida em lagoa com mesmas dimensoes).
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