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RESUMO

A fim de beneficiar o projeto de engenharia de wetlands construidos e uma maior utilizacdo de CFD para
simular os processos de transporte que ocorrem dentro de wetlands, este trabalho utilizou fluidodindmica
computacional (CFD) tridimensional para calcular o campo de velocidade e a distribuicdo do tempo de
residéncia (RTD) para um wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial modificado chamado de
camara de evapotranspiracdo (CEvap). Duas configuracdes CEvap diferentes foram avaliadas, sendo
modificado o formato da camara anaerdbica (AnC), um “tubo” existente ao longo da parte inferior da CEvap
com capacidade de digerir a matéria organica e reter o material grosseiro. As curvas de RTD foram
comparadas quantitativamente usando indices hidraulicos de curto-circuito, de mistura, e de momento. Os
parametros hidraulicos foram relacionados com a eficiéncia do tratamento de wetlands.

PALAVRAS-CHAVE: Wetland construido, fluidodinamica, modelagem computacional, teste com tracadores,
desempenho hidraulica.

INTRODUCAO

Wetlands construido de fluxo horizontal subsuperficial podem ser utilizadas para tratamento e reutilizacéo de
agua cinza domiciliar (Silva et al., 2014). Elas removem os poluentes através de processos que dependem do
tempo, incluindo a sedimentagdo, a absor¢do pelas plantas, e redugdes quimicas ou biolégicas (Kadlec e
Wallace, 2009; Konnerup et al., 2009; Vymazal e Kropfelova, 2009; Paulo et al., 2009; Haberl et al., 2003).
Quanto mais tempo os poluentes permanecem no interior do sistema, maior é a quantidade de poluentes
removidos. E importante projetar uma wetland de tal forma que possua regime de escoamento pistonado,
porque ele conduz a um maior tempo de residéncia para todas as parcelas de agua que adentram o sistema e,
consequentemente, maximizando a redugdo do poluente. Considerando um regime de escoamento do tipo
fluxo de pistdo, cada parcela da 4gua que entra no sistema alcanca a saida em um tempo nominal, z, igual a:

r=VIQ 1)

onde V representa o volume do liquido no sistema e Q é a vazdo volumétrica através do sistema. O tempo
nominal z€é o tempo requerido para uma troca completa do volume dentro de um wetland (Persson et al., 1999;
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Kadlec e Knight, 1996). Na préatica, é impossivel obter o fluxo pistonado. Cada parcela da dgua possui um
tempo de residéncia diferente influenciado pelas propriedades fisicas (e.g. a densidade da &gua), de
escoamento (e.g. vazdo) e geométricas (e.g. comprimento do wetland) de um wetland. Isto é atribuido ao
complexo comportamento hidrodinamico existente no interior de wetlands, principalmente os curtos circuitos,
as regides de mistura e as zonas mortes ou de recirculacdo. Consequentemente, o calculo da distribuicdo do
tempo de residéncia (RTD) para cada parcela da agua é importante, porque ele é usado para projetar as
eficiéncias hidraulicas e de qualidade da agua dos sistemas tipo wetland. As caracteristicas do escoamento
podem ser obtidas através do emprego da ferramenta Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD é uma
ferramenta computacional utilizada para resolver as equagdes de conservacdo de massa, calor e quantidade de
movimento utilizando técnicas numéricas, permitindo o estudo combinado das diversas varidveis que
influenciam o comportamento hidrodinamico de wetlands.

Neste estudo, é empregada a ferramenta CFD para avaliar o comportamento hidrodindmico de duas
configuracdes de wetlands subsuperficiais construidos horizontais. Os campos de velocidade, as RTDs e 0s
indices hidraulicos obtidos a partir das RTDS (curto circuito, mistura, e indice de momento) sdo utilizados
para avaliar as eficiéncias hidraulica e de qualidade da agua das duas configuracdes.

MATERIAIS E METODOS
EFICIENCIA HIDRAULICA

Para caracterizar o desempenho de um wetland, comumentemente a RTD é reduzida a um Gnico nimero que
representa a eficiéncia hidraulica. A eficiéncia hidraulica descreve o desempenho hidraulico em termos da
“distancia” do escoamento real do escoamento ideal “fluxo de pistdo” (Thackston et al., 1987). Um indicador
da eficiéncia hidraulica deveria quantificar o curto-circuito, a mistura, ou uma combinacdo de ambos, existente
no interior do wetland (Persson et al., 1999). A medicdo da eficiéncia hidraulica ¢ um método simples e eficaz
de caracterizar os wetlands, identificando fatores que afetam o desempenho do tratamento de wetlands.

No presente trabalho, quatro indicadores foram calculados, os quais podem ser agrupados em trés categorias
gerais de indicadores (curto-circuito, de mistura, de momento): (1) como indicador de curto-circuito foi
utilizado 6y = t1o/7, onde tyo € 0 tempo necessario para que 10% do tragador saia da wetland. Em um fluxo de
pistdo ideal essa razdo é 1; ela se aproxima de zero conforme a mistura aumenta; (2) os indicadores de mistura:
o indice de dispersdo adimensional, M,, e o indice de dispersdo de Morril, MDI = tg/t;o, Onde tgg € t1o SA0 0S
tempos necessarias para 90% e 10% do tragador sair do wetland, respectivamente. Os valores de MDI para
fluxo de pistdo é 1 e para uma wetland de mistura completa é de aproximadamente 22 (Metcalf e Eddy, 2003).
Para fluxo de pistdo, M, = 0 (Wahl et al, 2010.); (3) indice de momento:

MI=1-— ful[l — 818 de equagio (1)

onde 8 = t/r, é o tempo adimensional; e C’(6) € a concentracdo do tracador adimensional. O indice de
momento, apresentado por Wahl et al. (2010), considera que os tempos de residéncia de um wetland
completamente eficiente irdo ser iguais ou exceder o tempo nominal de residéncia. A porg¢do de tragador que
sai da wetland antes do tempo de residéncia nominal impacta negativamente a eficiéncia hidraulica. O
segmento da funcdo RTD anterior ao tempo de residéncia nominal é considerado ineficiente, com mais peso
sendo atribuido para os tempos de residéncia mais prematuros. Se a maior parte do tracador que sai da wetland
possui proximidade com o tempo de residéncia nominal, a eficiéncia hidraulica é alta. Quanto mais cedo o
tracador sai do sistema, a eficiéncia hidraulica se aproxima de zero.

Os indices escolhidos para as categorias (1) e (2) foram sugeridos por Teixeira e Siqueira (2008), apds avaliar
diferentes indices de curto-circuito e de mistura, baseado em trés critérios: a correlacdo do indice com o
fendbmeno fisico que ele representa, a capacidade do indice de detectar variabilidade e a variabilidade
estatistica do indice. O indice de momento supera muitas das fraquezas inerentes aos indices de curto-circuito e
de mistura existentes. Além disso, o indice de momento parece ser um bom preditor do tratamento (Wahl et al.,
2010).
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Para as reagdes de primeira ordem, é possivel determinar a fracdo de poluente (X) que sai da wetland através
da equacdo (Wahl et al., 2010):

X = fum Elt)e " dt equacio (2)

onde k é a constante de decaimento. Considerando-se k = 1,8 dia™ (Metcalf e Eddy, 2003; Stein et al.,
2006), X pode ser determinado.

CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Para este estudo, um c6digo CFD foi empregado para resolver numericamente as equacdes de conservacao de
massa e de quantidade de movimento para cada volume de controle. Os calculos foram realizados utilizando o
software ANSYS CFX®. A discussdo a seguir apresenta as etapas gerais necessarias para configurar uma
simulacdo CFX®. Mais detalhes sobre as equaces governante e os algoritmos podem ser encontrados no
manual do utilizador CFX® (ANSYS Inc., 2012).

GEOMETRIA

A Figura 1 mostra a geometria da CEvap com AnC triangular e AnC semi-circular. As dimens6es da CEvap
sdo: 1 m de largura x 1 m de altura x 1 m de comprimento. A declividade é de 1,15 graus e os tubos de entrada
e de saida possuem um diametro de 50 mm. Ha um tubo triangular (com base de 0,5 m e altura de 0,87 m) ou
circular (com raio de 0,25 m) ao longo do fundo da CEvap, denominado de Camara Anaerébica (AnC). Ela
possui capacidade de digerir matéria orgéanica e reter material. A 4gua cinza sai da AnC através de orificios,
passa através de uma camada de brita (Dg = 14 mm) e sai através de um tubo de 50 mm. A fragéo de vazios da
brita (¢), definida como a relagdo entre o volume de vazios e o volume do sistema com brita é de 0,43.

b
= 5
0 1.500 3.000 (m) b)
T

0.750 2.250
Figura 1: Geometria do CEvap com o AnC triangular (a) e 0 AnC semi-circular (b).

MALHA

As malhas foram ndo estruturadas com cerca de 1.900.000 elementos. Os elementos possuem tamanho minimo
de 0,003 m e maximo de 0,0125 m. O tamanho maximo da face é de 0,0115 m. As malhas sdo mais refinadas
nas regides onde o gradiente de velocidade é maior (perto da parede e os orificios) e mais grosseiras nas
regiGes de baixo gradiente de velocidade.
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EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO

As equacgdes que governam os processos de transporte no interior da wetland séo as equacfes de conservacdo
de massa e de quantidade de movimento. As equacfes foram resolvidas em duas etapas. Na primeira etapa, o
escoamento foi calculado considerando regime permanente e laminar. Na entrada, foi imposta uma vazdo
massica uniforme de 0,1167 kg/s. Na saida, foi especificada uma pressao de referéncia estatica média de O Pa.
A condicdo de ndo deslizamento foi aplicada nas paredes e a condicdo de deslizamento foi aplicada na
superficie da agua. Uma porosidade de 0,43 e um didametro médio de brita de 14 milimetros foi utilizado para o
meio poroso. Na segunda etapa, foi realizado um teste de tracador visando a obtencdo da RTD da wetland.
Para isso foi calculada a equagdo de conservacdo de massa da concentracdo de um escalar utilizando o
resultado do campo de escoamento obtido na primeira etapa. Nessa etapa, um tracador foi introduzido de
forma “instantanea” na wetland e a sua concentracéo foi monitorada na secéo de saida. O tempo de inje¢do foi
de 36 s e a massa do tracador injetado foi igual a M = 5850 mg. A simulagao foi realizada até que mais que
90% do tracador fosse recuperado na saida.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2 apresenta os vetores de velocidade bem como a magnitude da velocidade para as diferentes
configuracbes do CEvap. Pode ser visto que o jato de entrada atravessa a parte inferior do AnC com alta
velocidade em ambas configuragBes. Zonas complexas de recirculagdo ocorrem apés o jato atingir a parede do
AnNC. Na parede, parte da energia do jato é dissipada. Uma vez no meio poroso, as velocidades sdo mais baixas
e os vetores de velocidade movem-se em direcdo a saida.
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Figura 2: Cortes transversais (a e b), longitudinais ao longo da entrada (c e d), longitudinais deslocados
de 30 cm do plano de entrada (e e f) apresentando vetores velocidade e a magnitude da velocidade. A
coluna da direita apresenta os resultados para CEvap semi-circular, enquanto que a coluna da esquerda
apresenta os resultados para CEvap triangular.

A fim de melhorar a nossa compreensdo da hidrodindmica da wetland discutido acima, indices hidraulicos
foram calculados para aferir as CEvaps com configuraces de AnC diferentes (Tabela 1).

Tabela 1: Indices hidraulicos calculados a partir das curvas de RTD dos CEvaps.
CEvap Go | My, | MDI | MI X

Triangular [ 0.25|0.56 | 7.91|0.72 | 0.91

Semi-circular | 0.32 | 0.42 | 5.80|0.75] 0.91

Pode-se notar que 6 aumenta quando a configuragcdo de AnC é semi-cirular, indicando presenca de curto-
circuito ndo tdo intenso. No caso da mistura, os indices de mistura, M, e MDI, sdo mais baixos quando a
configuragdo AnC é semi-circular, o que demonstra menor dispersao. Os valores de MI aumentam de 0,72 para
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0,75 quando a configuragdo da AnC é mudada de triangular para semi-circular. Isso significa que a
configuracdo semi-circular possui eficiéncia hidraulica. O valor de X ndo se alterou com a mudancga no formato
da AnC, o que significa que a configuracdo da AnC ndo tem um impacto no tratamento de agua. Isso significa
que os indices de eficiéncia de tratamento ndo estéo relacionados aos indices de eficiéncia hidraulica.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Um modelo de CFD foi utilizado para calcular o campo de velocidade para duas configuragdes da camara de
evapotranspiracdo (CEvap). Os resultados mostraram que a eficiéncia hidraulica da CEvap com AnC semi-
circular € superior ao com AnC triangular. No entanto, a fragdo de poluente que permanece ao longo do tempo
nao se alterou com a mudanca no formato da AnC, indicando que ela ndo interferira no tratamento da agua.
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