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RESUMO

Grande consumidor de &gua, o setor industrial tem adotado préaticas que minimizem os impactos
nos recursos hidricos. Entre essas, o tratamento de efluentes garante que &guas residuarias sejam
corretamente descartadas e reutilizadas. Constantemente presentes nas atividades industriais, 0s
derivados de petréleo compdem efluentes liquidos toxicos, produzidos em larga escala. Aguas
residuarias com concentracdes de 6leos e graxas representam grande preocupacdo ambiental
devido ao seu alto poder degradante e a dificuldade de separacdo agua-6leo, além de serem
nocivas a saude do ser humano. Wetlands construidos, ou areas alagadas artificiais, destacam-se
no tratamento de efluentes oleosos, por possuirem uma tecnologia contendo mecanismos fisicos,
quimicos e biologicos capazes de retirarem residuos de Oleo. Entre as possiveis adaptacdes, a
adicdo de microbolhas apresenta grandes melhorias ao sistema, incluindo aumento da separacéo
fisica e fornecimento de oxigénio. Neste trabalho avaliou-se o aumento na eficiéncia do
tratamento de efluentes oleosos em wetlands construidos aerados (com adigédo de microbolhas).
Foram realizadas simulagbes fluidodindmicas dos prototipos, com e sem injetores de
microbolhas, com auxilio do software ANSYS Versdo 15, além de experimentos préaticos,
comparando as concentracdes iniciais e finais de Oleo lubrificante no efluente, auxiliado por
monitoramento de parametros como nimero de Reynolds, tempo maximo de exposi¢do ao Oleo e
tempo de poda. As simulagfes demonstraram que a flotacdo causada pela adicdo de microbolhas
no wetland piloto foi capaz de proporcionar uma melhor separacdo da fracdo oleosa do efluente.
Os tempos de poda e de maxima exposi¢do proporcionaram melhores condi¢des de operagdo. Os
resultados dos testes experimentais no wetland construido sem microbolhas demonstraram que
foi atingida uma reducdo de concentracdo volumétrica da fase oleosa de 22,16%, enquanto que o
prototipo aerado apresentou uma reducdo de 74,41%, resultando em um efluente com
concentracdo de 0leos e graxas inferior ao limite de 20 mg/L exigido pela Resolugdo CONAMA
430/2011. Portanto, foi possivel concluir que a adi¢cdo de microbolhas proporcionou um aumento
significativo na eficiéncia do tratamento de aguas oleosas em wetlands construidos. Visando
manter 0 nivel de 6leo na superficie do wetland em condicBes de sobrevivéncia das macréfitas
flutuantes, foi elaborado um coletor regulavel de 6leo, o qual, juntamente com a inclusdo da
injecdo de microbolhas deram origem a uma solicitacdo de patente para essa inovacgdo
tecnoldgica.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Areas alagadas artificiais. CFD. Adicdo de
microbolhas. Coletor regulavel de éleo. Efluentes oleosos.



ABSTRACT

The industrial sector, one of the largest consumers of water, has been adopting efficient ways to
minimize their impact on the environment. Among them is the wastewater treatment, which
allows that the water is properly discarded and reused. Constantly present in industrial activities,
petroleum derivatives which contain toxic effluents are produced on a large scale. Oily
wastewater represents a large environmental concern due to its degrading power and the
difficulty of water-oil separation, in addition to being harmful to the human’s health. Constructed
wetlands are highlights in the treatment of oily wastewater, by having a technology containing
physical, chemical and biological mechanisms capable of withdrawing oily waste. Among the
possible adjustments, the addition of microbubbles shows great improvements to the system,
including an increased physical separation and supply of oxygen. The aim of this study was to
evaluate a possible increase in treatment efficiency of oily wastewater in constructed wetlands
with addition of microbubbles. Fluid dynamic simulations of the prototypes were performed with
and without microbubbles in ANSYS Version 15, in addition to practical experiments comparing
the initial and final concentrations of lubricating oil, following parameters such as Reynolds
number, maximum exposure to oil and pruning time. Simulations showed that the flotation
caused by microbubbles addition would be able to provide better separation of the oily fraction of
the effluent. The pruning and maximum exposure times allowed better operations conditions. The
results of experimental tests at the constructed wetland without microbubbles demonstrate a
reduction of 22.16%, while the aerated prototype decreased the oil concentration by 74.41%,
resulting in an effluent with a concentration of oil and grease under the limit of 20 mg/L of
Brazilian legislation CONAMA 430/2011. Therefore, it was possible to conclude that the
addition of microbubbles provided a significant increase in the efficiency of treatment of oily
wastewater with constructed wetlands. To keep the oil level in the wetland surface in living
conditions of the floating macrophytes, was designed an adjustable oil collector, which, together
with the inclusion of microbubbles injection, resulted in a patent application for this
technological innovation.

Keywords: Wastewater treatment. Artificial wetlands. CFD. Addition of microbubbles.
Adjustable oil collector. Oily wastewater.
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1 INTRODUCAO

A industria é responsavel por cerca de 20% do uso de recursos hidricos disponiveis para o
consumo no mundo. A &gua integra atividades como lavagens de equipamentos e materiais,
procedimentos de troca de calor e usos como reagente e solvente. Estas operagbes provocam
alteracbes nas propriedades da &gua, transformando-a em efluente, impedindo assim seu
reaproveitamento ou descarte adequado (ABDEL-GHANI et al., 2011; UNITED NATIONS
EDUCATIONAL SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION, 2014).

Para reduzir os impactos causados pelo elevado consumo de agua, as industrias buscam
cada vez mais alternativas na engenharia quimica e ambiental. O tratamento de efluentes se
destaca por ser uma das opg¢des mais desejaveis, visto que possibilita o reuso desses e viabiliza o
descarte adequado de aguas residuérias tratadas no meio ambiente, atendendo paréametros
exigidos pela legislacdo vigente (DAMIANOVIC; NERY; PIRES, 2013; HWANG; MOORE,
2011).

Os efluentes contaminados com derivados de petréleo demandam grande atencdo devido
ao seu alto poder poluente, sendo necessario um tratamento eficiente para a recuperacao de sua
qualidade. Efluentes oleosos representam grandes riscos a salde e ao meio ambiente em geral
(ASSMAR et al., 2010; SANTOS, 2012; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011).

Os wetlands construidos encontram-se entre as opgdes conhecidas de tratamentos de
efluentes oleosos, cuja operacdo reproduz em um ambiente controlado processos fisicos,
quimicos e biologicos existentes em areas alagadas naturais. Nestes sistemas, ha a retirada dos
poluentes através de plantas aquaticas, conhecidas como macréfitas (TUREC; TURKERA,;
VYMAZAL, 2014). Os wetlands construidos podem ser classificados de acordo com o tipo de
macrofita e do fluxo escolhido (VYMAZAL, 2010).

As macrofitas da espécie Eichhornia crassipes, conhecidas vulgarmente como aguapé e
baronesas, sdo capazes de remover da agua poluida excessos de nutrientes, metais pesados,
derivados de petréleo, herbicidas, produtos quimicos organicos e minerais, 0 que as tornam um
6timo modelo para o estudo dos efeitos do petroleo e de sua remoc¢do (LOPES; PIEDADE, 2014).
O crescimento acelerado dessa espécie a torna conhecida como praga, o que reforca a

necessidade de uma utilizacdo do excesso da biomassa produzida que pode ser destinada para
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biofertilizantes e biogas, tornando o sistema uma opc¢ao sustentavel (AGUILAR-GONZALEZ et
al., 2013; MURPHY; VILLAMAGNA, 2010).

O dimensionamento dos wetlands construidos pode ser baseado em analogias com outros
equipamentos de separacdo de fases, de forma a incorporar caracteristicas destes em sua
operagéo. Alguns incrementos podem ser utilizados para melhorar a capacidade de separacdo dos
wetlands. Uma destas adaptacdes, a adicdo de microbolhas de ar, pode ser utilizada para
aumentar a retencdo dos derivados de petr6leo proximos a superficie e as raizes das macrofitas.
Devido a sua larga utilizagdo como agentes separadores de poluentes, as microbolhas poderéo
contribuir expressivamente para o tratamento de efluentes oleosos atraves de wetlands
construidos (AGARWAL; NG; LIU, 2011).

O objetivo geral deste trabalho foi investigar um possivel aumento de eficiéncia de
separacdo agua-Oleo com a adicdo de fluxos de microbolhas em um wetland construido
dimensionado de forma analoga a um decantador horizontal continuo, elevando a capacidade de
retencdo da fase oleosa na superficie do sistema, mas controlando esse teor de 6leo em funcéo da
condicdo de maxima exposicdo da Eichhornia crassipes, de 3 L/m? (CREMA; BIUDES;

CAMARGO, 2011). Para isso, os objetivos especificos desenvolvidos foram:

o Estudar o efeito da separacgéo fisica proporcionada pelas microbolhas no

tratamento de efluentes oleosos em wetlands construidos pilotos;

o Produzir um efluente sintético agua-6leo para testes experimentais com 0s

wetlands construidos;

o Simular, utilizando a FluidodindAmica Computacional (CFD), a taxa de acumulo do

6leo retido na superficie do wetland construido;

o Comparar as eficiéncias de separacdo agua-0leo com e sem a adicdo de
microbolhas;
o Propor uma estratégia de operacdo para o wetland construido capaz de manter um

teor de 0leo que permita sobrevivéncia a populagcdo de macrofitas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EFLUENTES OLEOSOS

O petréleo € uma substancia composta por uma mistura de hidrocarbonetos, a qual no
estado liquido se apresenta oleosa, menos densa que a agua e com origem féssil, de cor variando
as nuances entre o preto e o castanho. Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos formados
principalmente por hidrogénio e carbono, podendo apresentar e conter também oxigénio,
nitrogénio e enxofre que irdo proporcionar diferentes caracteristicas de acordo com o arranjo.
ApoOs a extracdo, o0 petrdleo bruto € encaminhado as refinarias, complexos industriais
responsaveis pela producdo de derivados de petroleo, como Gas Liquefeito de Petroleo (GLP),
gasolina, querosene, nafta, parafina, 6leo lubrificante e diesel (POMBO, 2011).

Séo classificados como efluentes oleosos, as correntes aquosas que contém concentracdes
variadas de residuos oleosos, graxas e gorduras. O setor industrial é grande geradora de aguas
oleosas, devido ao constante uso de derivados de petrdleo. Nas industrias, a agua é poluida por
0leo em consequéncia de processos especificos e de atividades corriqueiras e comuns a todos
setores industriais como lavagens de pisos e equipamentos, vazamentos de maquinas e veiculos e
sistemas de refrigeracdo. Residuos oleosos sdo encontrados em efluentes liquidos como dleo
livre, 6leo disperso, 6leo emulsionado e éleo dissolvido, devido as variacGes nos didmetros das
gotas (COCA; GUTIERREZ; BENITO, 2011).

Ao ser descartado incorretamente, os efluentes oleosos transportam diversos
contaminantes para corpos hidricos. O impacto ao meio ambiente é proporcional a quantidade do
poluente: quanto maior for a concentracdo de dleo no efluente, maiores serdo as alteracdes
fisicas, quimicas e bioloégicas ocorrerdo na area atingida. Apds o descarte, os residuos oleosos
tendem a formar manchas na superficie da dgua, causando maleficios para a fauna e flora. Com o
espalhamento da mancha de Gleo, as trocas de calor e gases importantes sdo prejudicadas. A
renovacdo de oxigénio é reduzida, comprometendo as rea¢es quimicas que ocorrem no ambiente
marinho e as atividades de micro-organismos aerdbios que necessitam de oxigénio dissolvido
para realizar a degradacdo de poluentes, ajudando no processo de autodepuracdo (JAMALY;
GIWA; HASAN, 2015). Além de impedir reagbes de troca, a mancha também dificulta a
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passagem de luz, prejudicando a fotossintese e consequentemente a flora marinha (SANTOS,
2012).

A toxicidade de grupos gerais de hidrocarbonetos e os seus respectivos danos causados ao
meio ambiente s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Toxicidade de hidrocarbonetos e respectivos danos ambientais

Tipo de hidrocarboneto Toxicidade e danos ambientais

Leves (1 a 10 atomos de carbono) Alta toxicidade para a biota, porém com
breve duracdo em funcdo da reducgdo da
concentracéo pela evaporacéo.

Moderados (11 a 22 atomos de carbono) Toxicidade dependente do conteudo de
aromaticos. Toxicidade aguda e crénica
para  organismos  marinhos, em
consequéncia do abafamento
fisico/mecénico e toxicidade quimica.

Pesados (23 ou mais atomos de carbono)  Toxicidade baixa, relacionada ao efeito
de abafamento. Flora marinha mais
sensivel a esse tipo de hidrocarbonetos.

Residuais Toxicidade baixa, afetando apenas
ambientes sensiveis caso ocorra uma
retencdo prolongada do hidrocarboneto.

Fonte: adaptado de SILVA (2004)

Além dos danos ambientais, alguns hidrocarbonetos oferecem riscos diretos para a satde
do homem. Entre os chamados de BTEX (Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e Xilenos), o benzeno
apresenta uma expressiva preocupacao. A exposicdo a este hidrocarboneto pode provocar o
surgimento de doengas como anemia aplastica e cancer. Por ser estavel, o anel benzénico se torna
persistente no meio ambiente, dificultando sua remocdo (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2011).

2.2 WETLANDS CONSTRUIDOS

Sdo denominadas de wetlands (em portugués, areas alagadas) as regides inundadas ou
saturadas por agua advinda de fontes superficiais e/ou subterraneas. Estas inundagdes favorecem
0 surgimento de vegetacdes adaptadas as caracteristicas do local. De acordo com Calijuri e Cunha
(2013), diversas fungdes ecologicas sdo atribuidas aos wetlands, entre elas: ciclagem de
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nutrientes, producdo priméria pelas plantas aquaticas, manutencdo da biodiversidade, regulacdo

climética e controle do fluxo hidrologico.

Os wetlands construidos sdo equipamentos utilizados no tratamento de efluentes
domésticos, agricolas e industriais que reproduzem operacdo semelhante ocorrida nas areas
alagadas naturais (wetlands), com ajustes que permitem sua otimizagdo. Conciliam em um Unico
tratamento processos fisicos, quimicos e biol6gicos que tornam possivel realizar a recuperacao de
aguas residuarias através de oxirreducdo, precipitacdo, dissolucdo, complexacdo e assimilacdo
bioldgica que irdo reduzir a carga poluidora do efluente e contribuir para a melhoria da qualidade
da agua. Portanto, wetlands construidos sdo ecossistemas artificiais com diferentes niveis de
tecnologia que procuram atingir as mesmas fungdes ecossistémicas basicas de areas alagadas
naturais (GRULL, 2013; RAJABZADEH; LEGGE; WEBER, 2015; VYMAZAL, 2010).

2.2.1 Classificacdo e Processos de Remocéao

Os wetlands construidos podem ser classificados de acordo com o tipo de escoamento em
subsuperficial e superficial, sendo esses subdivididos de acordo com o fluxo e os tipos de
macrofitas, respectivamente. Em wetlands construidos de escoamento subsuperficial (Figura 1), a
agua residuaria flui através de um meio poroso, na saida e na entrada do equipamento, onde
estara em contato com as macroéfitas. S&o frequentemente compostos por tubulagdes de entrada e
saida, revestimento de membrana sintética, meio filtrante (poroso) e macrofitas, sendo estas
geralmente emergentes (KADLEC; WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2011).

Nivel da azua

residuana

g ??" '%ﬂ ﬁ: ge?fp g-’-' j.:.- :'..'." l.*.f
b o = S T r -
W 28108 5 o Sy, =5 ) Suda ieua

tratada

“ Material grosseiro

Ilr
Meio poroso principal / . Revestimento impermeavel

Figura 1 — Wetland construido horizontal com escoamento subsuperficial
Fonte: adaptado de KADLEC e WALLACE (2009)
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Os wetlands construidos com escoamento subsuperficial sdo divididos em funcdo da
direcdo do escoamento: horizontal e vertical. No escoamento subsuperficial horizontal, a agua
residuaria € descarregada em uma das extremidades do leito, geralmente no interior de uma
camada composta por materiais como pedras de granulometria grosseira, seguindo um
movimento predominantemente horizontal ao longo do leito. No escoamento vertical, o efluente é
descarregado pela superficie do leito, em diversos pontos ou numa das extremidades, para que
ocorra percolacdo com escoamento preferencialmente vertical, através do meio poroso. Este tipo
de wetland possui variadas aplicacbes em efluentes, incluindo desalogenacdo redutiva, oxidacao
de aménia e nitrificacdo (GALVAO, 2009; LAUTENSCHLAGER, 2001).

Em wetlands construidos com escoamento superficial (Figura 2), a 4gua residuaria escoa
atraves de um leito preenchido por agua e macrofitas, sem meio poroso, 0 que proporciona a este
tipo de escoamento uma semelhanca maior com wetlands naturais. A alimentacdo do efluente é
realizada por uma extremidade do wetland construido e a retirada da &gua tratada efetuada na

area inferior da extremidade oposta.

— Vegetagio emergente

' 4

Entrada
doua = é Saida azua
residudria : + tratada

MMeio de enraizamento ) ) .
(macréfita emergente) Revestimento impermeavel

Figura 2 — Wetland construido com escoamento superficial
Fonte: adaptado de KADLEC e WALLACE (2009)

Em wetlands superficiais podem ser utilizadas macrofitas emergentes, submersas e
flutuantes. Em todo o trajeto, a lamina d’agua permanece acima das raizes das plantas aquaticas
Ou em contato apenas com raizes submersas, no caso de macrdéfitas flutuantes. A velocidade do
fluxo € predominantemente lenta ao longo de todo o percurso (SEZERINO et al., 2015;
VYMAZAL, 2011).

Os wetlands construidos de escoamento superficial sdo utilizados em processos de
polimento de efluentes parcialmente tratados ou como Unica etapa de tratamento. Sdo os mais

utilizados para o tratamento de efluentes urbanos, agricolas e industriais, devido a facilidade de
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se adaptar a diferentes niveis de agua, além de possuirem operacdo facil e de baixo custo
(KADLEC; WALLACE, 2009).

Nos wetlands de escoamento superficial, o tratamento é realizado a partir de variados
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Em efluentes com petroleos e derivados (combustiveis,
6leos e graxas, alcoois, BTEX e hidrocarbonetos de petr6leo), os principais mecanismos de
remogdo atuantes nesses wetlands construidos sdo a decantacdo, volatilizacdo, radiagdo UV,
degradacdo microbiolégica e retirada pelas plantas (WALLACE; KNIGHT, 2006).

2.2.2 Eichhornia crassipes

As plantas que compdem os wetlands sdo responsaveis por parte dos mecanismos de
remocdo de poluentes das aguas residuarias. Estas plantas sdo conhecidas como macrofitas
aquaticas, que habitam desde brejos até ambientes totalmente submersos. As macrofitas aquéaticas
sdo, em sua grande maioria, vegetais terrestres que, ao longo de seu processo evolutivo, se
adaptaram ao ambiente aquatico, por isso apresentam grande capacidade de adaptacédo a variados
ambientes (KADLEC; WALLACE, 2009; JAFARI, 2010).

Em areas alagadas, as macrofitas desempenham fungbes importantes, tais como retencéo e
ciclagem de nutrientes, liberacdo de residuos organicos, velocidade do fluxo hidrico, além de
alterar parametros dos corpos hidricos como Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica do
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica do Oxigénio (DQO), Nitrogénio (N), pH, entre outros. A
presenca das macrofitas favorecem o desenvolvimento de biofilmes compostos por micro-
organismos capazes de degradar poluentes, potencializando o tratamento de efluentes
(CALHEIROS et al., 2010; GALVAO, 2009; PEDROSO, 2010).

As macrofitas aquaticas podem ser separadas em emergentes, submersas e flutuantes.
Neste ultimo grupo destaca-se a espécie Eichhornia crassipes (Figura 3), também conhecida
como aguapé, jacinto d’agua e baronesa. Macrofita pertencente a familia Pontederiaceae e nativa
da Amazonia, foi descoberta no Brasil em 1823 pelo pesquisador botanico alemdo Carl Friedrich
Philipp von Martius. Por causa da beleza de suas flores de coloracéo lilés, foi exportada para uso
ornamental, sendo atualmente encontrada em diversas areas do planeta (QUINTAO, 2012;
TELLEZ et al., 2008).
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Figura 3 — Eichhornia crassipes
Fonte: PEDROSO (2010)

As raizes submersas do aguape atuam como um filtro, capturando os nutrientes e outros
elementos encontrados na agua, mesmo que estes estejam em quantidades elevadas ou que sejam
considerados poluentes como por exemplo metais pesados e dleos minerais. A capacidade das
macrofitas capturaram nutrientes e poluentes de corpos d'agua se deve ao seu carater biossorvente
e a sua elevada area superficial, conferindo-lhe um grande potencial para acumular solutos
(JAFARI, 2010; MENDONGCA; FERREIRA; MOTTA SOBRINHO, 2013).

Além da remocdo direta pela absor¢do das raizes, hd outros processos quimicos e
biolégicos como a liberacdo de oxigénio na zona radicular que cria condicdes de oxidacdo no
meio, estimulando a degradacdo aerdbia do poluente, o crescimento de bactérias nitrificantes e a

inativacdo de compostos que seriam toxicos as raizes das plantas (MATOS et al., 2010).

2.2.3 Vantagens e Desvantagens do Uso de Wetlands Construidos

As vantagens da utilizacdo de wetlands construidos estdo associadas a variedade de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no tratamento. Entre estes processos
merecam destaque a alta capacidade de remogdo das macrofitas aquéticas e a separagdo fisica
eficiente que ocorre no tanque. Este Gltimo, confere ao wetland caracteristicas correspondentes a
um tratamento primario semelhante & decantagdo devido a separacdo agua-0leo gracas a diferenca
de densidade e a baixa velocidade de escoamento do fluido (CHAGAS; SALATI; TAUK-
TORNISIELO, 2012).
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Os wetlands construidos apresentam outras vantagens que podem ser enumeradas (CHEN

etal., 2014; HAYDER et al., 2015; WELZ et al., 2011):

a)
b)
c)
d)
e)

Baixo impacto ambiental,

Producdo secundéria de biomassa;

Tratamento de efluentes com baixo custo de implantacdo e manutencgéo;

Consumo reduzido de energia elétrica;

Valorizacdo paisagistica do local utilizado para tratamento, devido a beleza das flores das

macrofitas.

A utilizacdo de wetlands construidos pode implicar principalmente em trés desvantagens

que podem ser facilmente solucionadas:

a)

b)

c)

Excessiva producdo de biomassa: com a alta taxa de crescimento das macroéfitas, ha um
aumento na populacdo implicando em diversos inconvenientes. E preciso controlar a
producdo de biomassa para evitar dificuldades na taxa de crescimento e nas atividades
biologicas. A biomassa retirada pode ser destinada para diversos usos, como producédo de
adubos para agricultura e racdo animal (VYMAZAL, 2011; WALLACE; KNIGHT,
2006).

Tempo superior as outras técnicas de tratamento: por nao utilizar aceleradores de reacdes
como aditivos quimicos ou agitadores, 0 tempo gasto no tratamento em wetlands
construidos tende a ser superior aos de outras técnicas. Além disso, quanto mais tempo o
efluente permanecer no tanque, maior serd a retencdo de poluentes pelas macrofitas e a
separacdo de fases Oleo-agua. A reducdo do tempo de tratamento pode ser obtida
modificando critérios de projeto ou utilizando os wetlands construidos ap6s o efluente ter
sido previamente tratado por outros equipamentos;

Surgimento de mosquitos atraidos pelas plantas e efluente: em se tratando de wetlands
com escoamento superficial, os efluentes e as macrofitas ficam mais expostos a agentes
externos, atraindo e facilitando a instalacdo de varios insetos (BULLER, 2012;
WALLACE; KNIGHT, 2006). Porém, no caso de efluentes oleosos, a camada de 6leo na

superficie impede que insetos depositem larvas na agua.
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2.3 DIMENSIONAMENTO DE WETLANDS CONSTRUIDOS PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES OLEOSOS

2.3.1 Histoérico Geral do Uso de Wetlands Construidos

Na década de 1870, o quimico inglés Edward Frankland realizou diversos experimentos a
fim de comprovar a viabilidade da aplicacdo de esgoto tratado na irrigacdo e fertilizacdo de
fazendas. Os resultados positivos fizeram com que essa pratica, conhecida como Sewage farm,
despertasse 0 interesse nas possiveis aplicacGes de aguas residudrias tratadas. Consequentemente,
foi intensificada a busca por meios de tratamento de efluentes capazes de remover poluentes e
recuperar a qualidade de agua. Em meados de 1900, foi desenvolvido um projeto para criar
wetlands especificamente para tratamento de aguas residuarias. Em 1901, Cleophas Monjeau
documentou o primeiro dimensionamento patenteado de um wetland construido de escoamento
vertical e com um sistema de aeracdo (WALLACE; KNIGHT, 2006).

Desde de sua invencdo até os dias atuais, varios modelos de dimensionamento de
wetlands construidos foram desenvolvidos de forma a atender a grande demanda de efluentes.
Nos Estados Unidos, em 1973, estudos iniciados por Robert Kadlec impulsionaram o
dimensionamento de um wetland construido através de ferramentas de engenharia, ampliando a
aplicacdo deste tipo de tratamento para efluentes industriais e dguas de processo. De acordo com
Toscani (2010), a primeira equacdo utilizada de modo regular para o dimensionamento de
wetlands construidos foi apresentada em 1988 pela United States Environmental Protection

Agency, sendo baseada num reator de fluxo pistéo.

2.3.2 Modelos Cinéticos

Diversos pesquisadores utilizam o modelo cinético de primeira ordem para o0
dimensionamento de wetlands construidos. A frequente citacdo dessa equacdo se deve a
simplicidade dos célculos e aos resultados positivos apresentados (DIAZ; ATENCIO; PARDO,
2014; HAGAHMED; GASMELSEED; AHMED, 2014; KADLEC; WALLACE, 2009;
WALLACE; KNIGHT, 2006; MAYO, 2014). O modelo é expresso pela Equagéo 1.

(C:I_O = exp(-k.t) 1)
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sendo C; a concentracdo do poluente no afluente (mg/L); Co a concentragcdo do poluente no
efluente (mg/L); t o tempo de retencdo hidraulica (dias) e k a constante de velocidade da reacéo
de primeira ordem (dia). A constante k ¢ expressa pela Equagao 2.

k = kzog(T_ZO) )

Sendo kzo representando a constante de velocidade da reagao a 20°C e 6 o coeficiente de
temperatura, sendo este adimensional e variavel de acordo com o tratamento. Estudos realizados
por Kadlec e Wallace (2008) determinaram que em wetlands construidos o 6 pode variar entre
0,99 e 1,05.

A Equacdo 3, desenvolvida por Kadlec e Knight (1996), apresenta uma variacdo da
Equacdo 1. A principal diferenca entre as equacgdes se da pelo surgimento da concentracdo de
base (C”), a qual indica a concentragdo que naturalmente existe no wetland construido. No caso
da remocéo de hidrocarbonetos, a concentracdo de base serd nula, uma vez que esses poluentes
n3o sdo naturais do meio aquéatico (GALVAO, 2009).

* -N

Cor =C" _ [uhj 3
Cy-C N

Em que Cour € a concentragéo do efluente (mg/L), Cin é a concentracéo do afluente (mg/L), C* é

a concentragdo de base (mg/L), k ¢é a constante de primeira ordem (s*) e N é o nimero de tanques

(wetlands construidos) do sistema.

Haberl et al. (2003) desenvolveram a Equacdo 4 para quantificar a mudanca de

concentracdo ao longo do wetland construido.

c-C’ k
o) ’

Em que C” é a concentragdo de base (mg/L), Cin é a concentracdo do afluente (mg/L), k é a
constante de primeira ordem, Q é a vazdo volumétrica (L/dia) e y é a distancia percorrida pelo

fluxo, a qual varia de 0 (entrada do wetland construido) a 1 (saida do wetland construido).
A mudanca da concentragdo do poluente ao longo do wetland é dada pela Equacéo 5:

q.‘i_iz_k.(c_c*) 5)
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Fatores como o tipo de poluente a ser retirado, o espacgo disponibilizado para a instalacéo
do sistema e a espécie de macroéfita disponivel sdo determinantes para a sele¢do do modelo.
Assim, para que o wetland construido seja eficiente é necessario que o dimensionamento
proposto seja adequado para tratar o efluente em questdo. Em razdo de sua versatilidade, o
dimensionamento de wetlands construidos pode ser baseado em analogias com outros

equipamentos, como por exemplo reatores de fluxo pistao, reatores bioldgicos e decantadores.

2.3.3 Adaptacdes
2.3.3.1 Analogia entre Wetlands Construidos e Decantadores Horizontais Continuos

Na recuperacdo de aguas oleosas, o tratamento devera ser capaz de separar a dgua dos
hidrocarbonetos presentes. A decantacdo é um dos métodos de separagdo de liquidos imisciveis
mais conhecidos, a qual consiste em armazenar o efluente liquido durante um determinado
periodo para que a fase menos densa se desloque para a superficie, enquanto que a fase mais
densa permaneca proxima ao fundo (NASCIMENTO et al., 2012).

A decantacdo esta entre 0s mecanismos presentes nos wetlands construidos responsaveis
pelo tratamento de efluentes oleosos. Esta separacdo agua-0leo por diferenca de densidade é
ocasionada principalmente por duas caracteristicas dos wetlands construidos: tempo de residéncia
e retencdo da fase organica (WALLACE; KNIGHT, 2006).

O tempo de residéncia se refere ao periodo que o efluente permanece no wetland
construido, suficiente para que ocorra o tratamento e, consequentemente, a separacdo
gravitacional. A acdo da gravidade proporciona um deslocamento das fracdes da fase organica, de
forma que se estabeleca acima da fase aquosa devido a diferenca de densidade, ao longo do
tempo de residéncia. Wetlands dimensionados com geometrias retangulares aumentam o tempo

de residéncia dos efluentes, beneficiando a decantacdo (LUDWIG, 1997).

Retencdo da fase organica ocorre por meio das raizes das macrofitas, atuando como
filtros, retendo impurezas e criando meios de degradagéo. Quando o sistema radicular se encontra
proximo a superficie, a tendéncia é que os poluentes se concentram acima da fase aquosa. No
caso de efluentes oleosos, este comportamento é evidenciado devido a baixa densidade da fase
orgénica em relacdo a agua. A presenca de macrofitas nos leitos também reduz a velocidade do
escoamento nos wetlands, facilitando o processo de decantacdo (KADLEC; WALLACE, 2009).
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A velocidade do fluido exerce um importante papel no processo de decantacdo de
efluentes oleosos. Altas velocidades implicam em arrastes de goticulas de 6leo e consequente
distribuicdo destas na fase aquosa. Por sua vez, menores velocidades favorecem a acdo da
gravidade e, consequentemente, a decantagdo. (LUDWIG, 1997)

Para que ocorra uma separacdo de fases eficiente em decantadores e/ou wetlands
construidos, é preciso que 0 escoamento apresentado pela agua oleosa ndo tenha um alto grau de
turbuléncia. Em decantadores horizontais, a fase continua flui perpendicularmente as gotas da
fase dispersa, causando naturalmente uma turbuléncia que interfere no processo de sedimentagéo.
Portanto, para evitar a intensificacdo da turbuléncia, é preciso que o efluente seja introduzido de
forma uniforme e com velocidade controlada ao longo do equipamento (AL-YAARI; AL-
SARKHI; ABU-SHARKH, 2012).

2.3.3.2 Adicéo de Microbolhas

Bolhas e microbolhas de ar sdo empregadas no tratamento de efluentes em processos de
separacdo que envolvam adsor¢édo ou absorcéo dos poluentes. Para o tratamento de efluentes com
goticulas oleosas destacam-se as microbolhas, em virtude de suas caracteristicas. Sao
classificadas como microbolhas as bolhas de didmetro menores que 100 pum. O mindsculo
tamanho fornece as microbolhas algumas caracteristicas peculiares, tais como baixa velocidade
de ascensdo, alta pressdo interna e elevada area superficial. As microbolhas podem ser geradas a
partir de diferentes métodos, sendo a cavitacdo e a pressurizacdo os mais utilizados. No processo
geral de cavitacdo, ha o direcionamento para o interior do efluente de microbolhas geradas a
partir do ar absorvido em um aerador. No método de pressurizacdo, agua com alta pressdo é
saturada com gas e posteriormente injetada em um ambiente com pressdo atmosférica, ocorrendo
a liberacdo do gas em excesso sob a forma de microbolhas durante a repentina queda de presséo.
O método de pressurizacdo € utilizado na formacdo de microbolhas na técnica de Flotacdo por Ar
Dissolvido (FAD), a qual dissolve o ar em solucdo aquosa com elevadas pressdes (ENGLERT,
2008; LI, 2006).

A aplicacdo de microbolhas em tratamentos de &guas residuérias estd diretamente
relacionada a dois processos: flotacdo e fornecimento de oxigénio. Flotagdo corresponde a um

processo de separagdo solido-liquido ou liquido-liquido onde ocorre a captura do material
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disperso através do contato com bolhas. As particulas hidrofobicas sdo adsorvidas na superficie
das bolhas, sendo posteriormente arrastadas até a lamina d'agua, onde se torna possivel a remoc¢éo
do agregado bolha-particula. Obtém-se uma maior eficiéncia ao utilizar microbolhas para
processos de flotacdo, uma vez que este tamanho de bolha apresenta grande area superficial de
forma a promover maiores interaces favorecendo, consequentemente, a transferéncia de massa
(AGARWAL; NG; LIU, 2011; ENGLERT, 2008; LI, 2006).

Além da flotacdo, as microbolhas fornegam o oxigénio. O ar contido nas microbolhas é
transportado, aumentando niveis de oxigénio no meio aquoso. De acordo com Li (2006), as
microbolhas sdo mais eficientes no fornecimento de oxigénio do que bolhas com didmetros
maiores, de forma que a concentracdo de oxigénio aumenta com a diminuicdo do tamanho das
bolhas. Ao serem aplicadas no tratamento de efluentes oleosos, as microbolhas oferecem um
aumento na eficiéncia de separagédo. O fornecimento de oxigénio favorece as atividades de micro-
organismos aérobios que, por sua vez, irdo degradar o 6leo presente no efluente. O arraste dos

residuos oleosos representa outra vantagem da utilizacdo de microbolhas.

2.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS -
CFD)

Escoamentos e fendmenos relacionados podem ser descritos atraves de equacOes
diferenciais parciais, sendo estas, em sua maioria, ndo resolvidas analiticamente (FERZIGER;
PERIC, 2002). Para determinar numericamente uma solucédo, é necessario utilizar um método de
discretizacdo para que as equacdes diferenciais se aproximem de um sistema de equacdes
algébricas, as quais podem ser resolvidas por um computador atraves da fluidodindmica

computacional, em inglés Computational Fluid Dynamics (CFD).

Através de simulac@es, a fluidodindmica computacional permite que o pesquisador analise
quais parametros e condi¢cdes irdo maximizar a eficiéncia do sistema em estudo. CFD promove
otimizacbes em diversas areas da engenharia, proporcionando reducdes expressivas de gastos
relacionados a energia e a equipamentos, além de minimizar impactos ambientais devido a
reducdo de poluigdo gerada. Entre os mais utilizados softwares voltados para a fluidodindmica
computacional estdo ANSYS Fluent, CFD-ACE+, CFX e FLOW-3D (GLATZEL et al., 2008;
MEZHERICHER, 2012; MERONEY, 2012).
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De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o desenvolvimento de simulagfes em
pacotes de CFD pode ser esquematizado em trés grupos principais: pré-processamento, solver e
pOs-processamento.

No pré-processamento sdo inseridas as caracteristicas do problema a ser analisado nas
etapas posteriores. Inicialmente, o usuario cria ou importa a geometria da regido de interesse,
definindo o tipo (2D ou 3D) e suas dimensdes (FAISCA, 2013).

Apobs a determinacdo da geometria, € gerada uma malha que sera formada a partir da
divisdo da regido de interesse em subdominios, onde serdo resolvidas as equagdes que regem 0s
fluidos do problema. As malhas podem ser estruturadas ou ndo-estruturadas, cabendo ao usuario
definir qual tipo ira abranger melhor toda a geometria. Malhas quadrilaterais e hexaédricas
proporcionam solucbes de alta qualidade com células e nés em quantidades menores do que
comparadas aos outros tipos, porém necessitam de um esforco computacional maior,
impossibilitando sua utilizacdo em geometrias mais complexas. Para uma melhor analise, ¢
indicado que sejam aplicados varios tipos de malha, alternando entre tipos que gerem maiores
quantidades de nos e outros mais simples (ANSY'S, 2010; FAISCA 2013; JUSTI, 2012).

Além da geometria e da malha, na etapa do pré-processamento também serdao definidas as
configuracbes necessarias para a resolucdo das equacdes que descrevem o problema.
Propriedades dos materiais, modelos fisicos apropriados, condi¢cdes de operacao, condi¢bes de
contorno, valores iniciais e convergéncia da solucdo deverdo ser informados para a execucao do
solver (ANSYS, 2010; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A etapa definida como solver corresponde ao processamento do problema, onde ocorre a
resolucdo de equacOes de estado e de transporte de momento, massa e calor nos elementos de
volume, relacionadas ao modelo fisico definido pelo usuario na etapa de pré-processamento
(SILVA, 2012). Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a etapa solver é baseada no seguinte

roteiro:

a) Aproximacdo de variaveis desconhecidas de fluxo através de func¢Ges simples;
b) Discretizacdo pela substituicdo de aproximacdes dentro das equagbes governantes do
fluxo;

c) Solucédo de equages algébricas.
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Apos os célculos, é verificado se ha convergéncia da solucdo. Caso ndo ocorra, deverdo
ser feitas alteragfes no pré-processamento. A convergéncia é alcancada, geralmente, quando:
modificacOes nas variaveis de solugdo por iteracdo nao sao significantes, propriedades globais
de conservacdo sdo alcancadas e quando as variaveis de interesse atingem valores estaveis
(ANSYS, 2010; JUSTI, 2012).

Por fim, a etapa de pds-processamento consiste na visualizacdo dos resultados alcancados
no solver, representados por graficos de superficie (2D e 3D), mapas de contorno, linhas de
corrente, entre outros recursos disponiveis nos softwares de CFD (JUSTI, 2012).

2.4.1 Aplicacéo de CFD no Dimensionamento de Wetlands Construidos

No dimensionamento de wetlands construidos, € extremamente indicado que se tenha o
conhecimento detalhado do comportamento hidraulico do sistema. Através da fluidodindmica
computacional, modelos matematicos podem ser utilizados para uma melhor compreensdo dos
modelos de escoamento presentes. Para o estudo hidraulico em wetlands construidos, a CFD
apresenta vantagens como baixo custo, analise completa do campo de escoamento e possibilidade
de ampliacdo (scale-up) (FAN et al., 2008; KNIGHT; WALLACE, 2006; LANGERGRABER;
PRESSL; HABERL, 2014).

Algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas com a utilizacdo de fluidodindmica
computacional para a simulacdo de wetlands construidos de escoamento subsuperficial (FAN;
HAI; LU, 2009; FAN; HAI; WANG; LU; YANG, 2008; RAJABZADEH; LEGGE; WEBER,
2015; SAMSO; GARCIA, 2013) e de escoamento superficial (HAN; CHEN; ZHOU, 2014).

A simulacdo realizada por Fan et al. (2008) teve como objetivo estudar as caracteristicas
de um wetland construido de escoamento subsuperficial. A simulacdo em CFD resultou em uma
analise completa da influéncia sofrida pela eficiéncia de separacdo devido a localizacdo do
dispositivo de entrada de efluente, ao meio poroso, a camada protetora, a velocidade de entrada e

a pressao de saida.

Fan, Hai e Lu (2009) simularam um wetland construido subsuperficial, utilizando o
cddigo comercial de CFD, Fluent 6.22. O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho
hidraulico com diferentes dimensionamentos das areas de distribuicdo de &gua residuéria e
retirada de &gua tratada. Através das simulagées, foi possivel observar a varia¢do da eficiéncia de
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remocdo de poluentes, reforcando que a qualidade do tratamento depende do dimensionamento
utilizado e dos pardmetros hidraulicos adotados. Os autores destacaram a importancia da escolha
da CFD para o estudo, por se tratar de uma ferramenta sofisticada, sem custo e de facil operagéo.

Rajabzadeh, Legge e Webber (2015) desenvolveram um modelo de fluidodindmica
computacional para estudar o efeito do desenvolvimento do biofilme nas caracteristicas
hidrodindmicas de wetlands construidos de escoamento subsuperficial. Foram utilizadas equacgdes
de Navier-Stokes para descrever o fluxo em regibes abertas e equacdes de Brinkmann para o
fluxo em regibes porosas. Como resultado, obteve-se um modelo computacional capaz de prever
processos biologicos de forma realista, podendo ser aplicado a wetlands construidos de larga

escala.

Samsoé e Garcia (2013) apresentaram um modelo fluidodindmico 2D, que implementa o
escoamento do fluido e equacbes de transporte juntamente com um modelo biocinético. Os
autores utilizaram este modelo, denominado BIO_PORE, para analisar o crescimento de
biomassa nas areas com grandes concentracfes de substrato. Os autores concluiram que modelo
proposto foi capaz de reproduzir precisamente o comportamento hidraulico e hidrodindmico de

um prototipo de wetland construido.

Han, Chen e Zhou (2014) desenvolveram um modelo fluidodindmico computacional, 3D,
baseado no método de volume finito com um método de rastreamento de particulas Lagrangeano.
O modelo foi utilizado como ferramenta para prever o comportamento de solidos suspensos em
um wetland construido com escoamento superficial. As comparagdes entre os valores obtidos
pela simulacdo e os obtidos experimentalmente indicaram que o modelo em 3D desenvolvido

conseguiu reproduzir bem as condicdes reais do wetland construido.

2.5 USO DO BOX PLOT NA ANALISE ESTATISTICA

A estatistica desempenha um importantissimo papel em qualquer tipo de experimento.
Através de uma analise estatistica dos dados, é possivel determinar a confiabilidade destes,
garantindo a qualidade dos resultados apresentados. Por meio de ferramentas estatisticas,
cientistas podem criar planejamentos experimentais, 0s quais otimizam seus estudos, sistemas e

produtos, fornecendo vantagens como a redugdo do tempo gasto em seu desenvolvimento e
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aumento da producdo. Através de planejamentos estatisticos, & possivel avaliar diversas
situacOes, e escolher qual o melhor meio para se atingir o melhor resultado (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2001).

A andlise estatistica € um meio poderoso amplamente utilizado nas validacdes de dados e
avaliacdes dos cenarios propostos. Através dela, o pesquisador se torna capaz de discernir qual a
melhor configuracdo para alcancar os resultados desejados, além de determinar se um dado
especifico esta coerente com 0s demais. Para isto, é preciso que seja escolhido o teste estatistico
apropriado para atender a necessidade do pesquisador (NORMANDO; TJADERHANE;
QUINTAO, 2010).

Tabelas sdo comumente escolhidas para a exposi¢do de um conjunto de dados. Porém, em
alguns casos, os resultados obtidos em experimentos demandam representacdes graficas que o0s
apresentem de forma detalhada, destacando determinados aspectos. Entre os graficos mais
utilizados, estdo os setoriais, de barras, lineares e histogramas (RYAN, 2009).

Box plot, conhecido também como desenho esquematico ou grafico de caixa, € uma
representacdo grafica largamente utilizada para avaliar a ocorréncia de valores incomuns
chamados outliers, os quais apresentam grandes desvios em relacdes aos outros dados. Além
disso, os graficos de caixas permitem uma melhor visualizacdo da posi¢cdo central e dispersdao dos
dados e dos desvios gerais da simetria. A representacdo grafica box plot utiliza como dados:
mediana, primeiro quartil, terceiro quartil e intervalo interquartil. O primeiro quartil constitui um
valor limitante, onde 25% de todos os dados sdo menores que o0 primeiro quartil, sendo 0s 75%
maiores. O terceiro quartil, por sua vez, é o valor limitante onde 25% dos valores do conjunto de
dados sdo maiores que o terceiro quartil, e os 75% restantes menores. O intervalo interquartil é
composto pela subtracdo do terceiro quartil pelo primeiro quartil (BUSSAB; MORETTIN, 2013).

As informacdes obtidas sobre a forma da distribuicdo e a frequéncia de variaveis
transformam o box plot em um tipo de representacdo grafica importante para a analise estatistica
de experimentos para aqueles que desejam obter uma avaliacdo detalhada e simplificada da
simetria da distribuicdo dos dados. O box plot também € indicado para comparac6es de diferentes

conjuntos de dados e para ilustrar a relacdo entre eles (LAPPONI, 2005).



31

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Os testes experimentais deste projeto foram realizados no prot6tipo instalado na &rea
externa de um galp&o, localizado no bairro de Afogados, pertencente ao Centro de Gestdo de

Tecnologia e Inovagéo (CGTI).

O desenho do wetland construido piloto foi projetado através do software SolidWorks
(Figura 4), onde foi possivel prever e definir a localizagdo de dispositivos de entrada e saida de

efluentes, a distribuicdo das macrofitas e o formato retangular do prototipo.

ENTRADA DO
EFLUENTE

SAIDA DA
AGUA

/ TRATADA

Figura 4 — Isométrico em SolidWorks do protétipo de wetland construido

Visando garantir o andamento do experimento, foram construidos dois wetlands pilotos,
cada um com as seguintes dimensdes: 3 metros de comprimento, 0,8 metros de largura, 0,6
metros de altura e paredes com 10 milimetros de espessura. O material utilizado foi policarbonato
incolor e transparente, a fim de permitir a visualizacdo das distribuicGes de seus componentes
internos. Apenas um protdtipo foi utilizado durante os testes experimentais, sendo 0 outro
wetland piloto destinado para o cultivo das macrofitas e como reserva para a necessidade de

substituicdo do prototipo.

A distribuicdo da agua oleosa foi projetada para ser efetuada através de uma tubulagdo

perfurada com 8 orificios de 4 milimétros de didmetro (Figura 5), disposta transversalmente na
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entrada do wetland piloto, permitindo que o efluente escoasse de forma homogénea em relacéo a

secgdo transversal e longitudinal do protdtipo.

| e Orificios
-
" Tubo
A perfurado
..‘./
=
Entrada de : L T
efluente —* —%- n 1
— |
:—h-o - Junta cega

Figura 5 - Distribuidor de fluxo do efluente no wetland piloto

3.2 SIMULACAO FLUIDODINAMICA DOS PROTOTIPOS DE WETLAND CONSTRUIDO

Anteriormente a execucdo de testes experimentais, foram realizadas simulacGes

fluidodindmicas visando prever a separacdo agua-Oleo lubrificante no wetland construido. Por

meio desta estimativa foi possivel determinar quais seriam as melhores condicGes de operacdo

nos prototipos, visando a melhoria da eficiéncia do tratamento. Foi utilizado o software

ANSYS® versdo 15, instalado em um notebook Dell com as seguintes configuracdes:

a)
b)
c)
d)
€)

Modelo: Inspiron 5558

Sistema operacional: Windows 10 Pro (64 bits)
Processador: Intel(R) Core(TM) i7-5500U CPU @ 2.40GHz
Memoria instalada (RAM): 8 GB

Placa de video: NVIDIA GeForce 920M, 8GB de memdria
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Ao todo, duas simulagdes foram processadas para avaliar o comportamento do efluente
nas duas configurac6es do prot6tipo, sem e com microbolhas. Os parametros e as dimensdes dos
wetlands construidos foram os mesmos para as duas simulacdes, sendo a diferenca entre elas
apenas a presenca dos injetores. As macréfitas ndo foram incluidas na simulagdo, tendo em vista
que a retirada por adsorcdo/degradacdo de éleo pelas mudas é muito menor em comparacdo a
remocdo pela flotacéo.

3.2.1 Criagéo da Geometria

Utilizando 0 ANSYS® DesignModeler™ 15.0, componente do ANSYS® Workbench, foi
possivel criar a geometria em 3D do protétipo e determinar a localizagcdo dos dispositivos de
entrada e saida e os injetores de microbolhas (Figura 6). Ndo foram adicionados injetores na
criacdo da geometria do prot6tipo sem microbolhas.

INJETORES DE
MICROBOLHAS

0450

Figura 6 - Geometria do wetland construido piloto com injetores (DesignModeler)
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Para uma melhor representacdo da realidade, as dimensdes utilizadas na criagdo da
geometria foram as mesmas do prot6tipo, expressas na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros e respectivos valores utilizados na criagdo da geometria

Parametro Valor
Comprimento do wetland 3,0m
Largura do wetland 0,8 m
Altura do wetland 0,6 m
Diametro do dispositivo de entrada do efluente 0,0254 m
Diametro do dispositivo de saida da agua tratada 0,0508 m
Diametro dos Orificios de Injetores de microbolhas 0,0254 m

3.2.2 Geracdo de Malha

A malha numérica (mesh) da simulacdo foi gerada a partir do ANSYS® Meshing™. Para a
andlise fluidodindmica do prototipo, foi escolhido 0 método hexaédrico (hex-dominant) (Figura
7). Foram utilizadas as mesmas configuracdes de malha para os dois protétipos, com e sem

injetores de microbolhas.

0,500

Figura 7 - Malha hexaédrica gerada para a simula¢éo do wetland construido
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No campo de trabalho do ANSYS® Meshing™, foram definidas umas das opcoes
apresentadas nos campos Physics Preference e Solver Preference. O primeiro define qual o tipo
de anélise fisica que o programa ir4 se basear para criar a malha. Apds definicdo do Physics
Preference, é definida a op¢éo a ser utilizada do Solver Preference que tem como funcao resolver
as equacdes relacionadas a malha. Determinando esses dois campos, 0 ANSYS® Meshing™
automaticamente define outros detalhes necessarios para a criacdo da malha, escolhendo as

melhores opg¢des para a configuracdo definida pelo usuéario.

Para a simulagdo deste trabalho, foram selecionadas CFD e CFX como opgles para
Physics Preference e Solver Preference. Os nds e elementos da malha criada foram,
respectivamente, 33456 e 37631. As configuracdes padrdes definidas pelo ANSYS® Meshing™

estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — DefinigBes automaticas de itens do Meshing Control

Opcoes do Meshing control Definicéo

Relevancia central (qualidade da malha)  Grosseira

Tamanho inicial da malha numérica Variavel

Suavizacgéo Média

Transicao Devagar

Taxa de transicao 0,77

Angulo de curvatura 12°a 36°

Prevencao de colisdes Preenchimento com elementos

tetraédricos e piramidais (Stair stepping)
Verificacdo de forma (malha) CFD

Os valores utilizados nas configuracdes avangadas de curvatura estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores utilizados nas configuracdes avancadas de curvatura

Configuracao avancada (Curvature) Valor

Angulo de curvatura 18° (Padréo do programa)
Tamanho minimo 0,0001 m

Tamanho méximo da face 0,05m

Tamanho méaximo 0,05 m

Taxa de crescimento 1,20 (Padréo do programa)
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A verificacdo preliminar da qualidade da malha pode ser feita através da analise de
parametros disponibilizados pelo ANSYS Meshing, entre eles: element quality, orthogonal
quality e skewness (ANSYS, 2010; JUSTI, 2012). Os valores de referéncia e os valores médios

obtidos dos parametros citados estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Indicadores de qualidade da malha

Indicadores Valores de referéncia Valores médios obtidos
Qualidade do 0: volume nulo/negativo 0,715
elemento

1: cubo/quadrado perfeito

Qualidade ortogonal 0: pior qualidade 0,756
1: melhor qualidade

Assimetria 0: célula/face equilatera 0,388
1: célula/face assimétrica

3.2.3 Configuracdes CFX-Pre

ApoOs determinacdo da geometria e configuracdo da malha, foi configurado o pré-
processador do ANSYS CFX. No CFX-Pre sdo adicionados os dados de entrada e condicGes para
que seja possivel executar a simulagdo. Na Tabela 6 estdo os fluidos analisados na simulacédo e

suas propriedades.

Tabela 6 - Propriedades dos fluidos integrantes do sistema wetland construido-microbolhas

Propriedades Ar Oleo Agua
lubrificante
Densidade (kg/md) 1,185 769,940 997,0
Massa molar (kg/kmol) 28,960 226,446 18,015
Calor especifico (J/kg.K) 1,004 x 103 2214,435 4181,7
Viscosidade dinamica (kg/m.s) 1,831x10° 0,003 8,899 x 10
Condutividade térmica (W/m.K) 2,610x 102 0,14 0,607
Presséo (atm) 1 1 1

Nota: Dados fornecidos pelo banco de dados do software ANSYS Versédo 15
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As condicdes de contorno utilizadas na simulagcdo do wetland sem microbolhas estdo na
Tabela 7.

Tabela 7 - Condiges de contorno utilizadas na simulacdo do wetland sem microbolhas

Regides
Condigdes Entrada Saida
Tipo de contorno Entrada Saida
Velocidade normal (m/s) 0,5 0,5

Turbuléncia Média (5%) -
Fracdo volumétrica da agua 0,9 -
Fracdo volumétricado 6leo 0,1 -

As condigdes de contorno da simulacdo do wetland com microbolhas estdo expostas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Condigdes de contorno utilizadas na simulacdo do wetland com microbolhas

Regibes
Condicdes Entrada Injetores Saida
Tipo de contorno Inlet Inlet Outlet
Velocidade normal (m/s) 0,5 0,5 0,5
Turbuléncia Média (5%) Média (5%) -

Fracdo volumétrica da agua 0,9 0,99 -
Fracdo volumétrica do 6leo 0,1 - -
Fracao volumétrica do ar i 0,01 -

No que se refere as paredes do protétipo, foi definido que as paredes ndo apresentam
rugosidades (devido ao material utilizado) e que ndo ha deslizamento de &gua, ar ou 6leo sobre as

mesmas. O tempo simulado foi de 200 horas (aproximadamente 8 dias) para ambos protétipos.

3.2.3.1 Equacdes Aplicadas no Desenvolvimento da Simulagéo

Para o desenvolvimento da andlise e solugcdo do problema na etapa correspondente ao
CFX-Solver, € preciso que sejam definidas no pré-processamento as equacdes a serem resolvidas.

Para a simulacdo deste trabalho, o ANSYS® CFX®-Pre utilizou equacgdes governantes da
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continuidade e de momento, além de equacBes de dissipacdo da turbuléncia e energia cinética

turbulenta.

Para simbolizar as unidades dos termos das equacdes citadas acima, foram utilizadas
unidades gerais para dimensdes, como demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Unidades gerais para as dimensdes utilizadas nas equacfes

Dimensoes Unidades
Comprimento L
Massa M
Tempo T
Temperatura ]
Quantificacdo quimica A

Fonte: ANSYS (2009)

A equacdo da continuidade, a qual demonstra o principio da Lei de conservacdo de massa,
foi expressa pela Equacdo 6 (ANSYS, 2009).

aa—'tow(pu):o (6)

Sendo: p, densidade (M L3); t, tempo (T) e U, vetor de velocidade (L T™).

A equacdo de momento representa a aplicacdo da Segunda Lei de Newton, a qual atesta a
conservacdo da quantidade de movimento. A Equacdo 7 traz a expressdo utilizada pelo ANSYS®

15 para determinacdo da equacao de momento.
%+V(pu ®U)=-Vp+V-7+5S,, @)

Sendo: Su a fonte de momento, ou a soma das forgas de corpo (M L? T?); e 1 tensdo de

cisalhamento (M L T2) que pode ser determinado pela Equag&o 8.

¢ = u(VU +(VU)T—§6V-U) (®)

Sendo: p a viscosidade molecular (M L T); T atemperatura (6); e & matriz identidade ou delta

de Kronecker.
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Por se tratar de um sistema que envolve operacGes com Oleo e possiveis evaporagdes
deste, foi escolhido automaticamente pelo CFX-Pre o modelo de equagfes turbulentas k-e. A
dissipacdo turbulenta, ou a dissipagdo do redemoinho turbulento (em inglés, turbulence eddy
dissipation), ¢ a taxa a qual as flutuagdes da velocidade se dissipam. E representada por € e tem
como unidade L? T, A energia cinética de turbuléncia, representada pela letra k, é definida como

as variacdes apresentadas pela velocidade e tem como unidade L2 T2 (ANSYS, 2009).

3.2.4 CFX-Solver Manager e CFD-Post

Apos definir a geometria, mesh e as configuracdes de entrada, foi executada a solugédo da
simulacdo através do CFX-Solver Manager, integrante do pacote ANSYS® 15. Neste programa
foi possivel obter informacgdes acerca da solugdo, por meio de graficos relacionados aos

fendmenos de transporte do sistema.

Por fim, foi utilizado o programa CFD-Post, também integrante do pacote ANSYS® 15,
para analise quantitativa e visualizacdo, através de gréaficos, dos resultados obtidos da simulacao.
Para este trabalho foi analisada a distribuicdo da fracdo volumétrica de 6leo utilizando gréaficos de

contorno e plano.

3.3 CRITERIOS DE OPERACAO

A operacdo do wetland construido piloto utilizado neste trabalho teve como base trés
critérios essenciais para seu desempenho: regime de escoamento, tempo de exposicdo maxima e
tempo de poda.

Por se tratar de um wetland construido com dimensionamento analogo ao de um
decantador continuo horizontal, a determinacdo do grau de turbuléncia é extremamente
importante devido a sua influéncia no processo de separacéo fisica (LUDWIG, 1997). O regime
de escoamento foi determinado a partir do Namero de Reynolds, o qual torna possivel a previsao
da eficiéncia de separacdo fisica do prototipo atraves de parametros como velocidade de
escoamento e didmetro hidraulico (YIN; KOCH, 2008).

Devido a sua toxicidade, derivados de petroleo sdo compostos nocivos as plantas

aquéticas. Portanto, torna-se necessario limitar a exposicdo das macréfitas a esses poluentes. No
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caso da espécie Eichhornia crassipes, Crema, Biudes e Camargo (2011) determinaram 3 L/m?2 de
petr6leo como dosagem méaxima suportada por mudas da Eichhornia crassipes. Com base neste
estudo, foi estimado o tempo necessario para atingir essa dosagem maxima de 6leo, visando
manter as melhores condigdes para o desenvolvimento das macrofitas. Por fim, foi elaborado um
mecanismo para remog¢ao do 6leo em excesso.

Em consequéncia da sua acelerada taxa de crescimento, as macrofitas da espécie
Eichhornia crassipes atingem altas densidades populacionais. Em wetlands construidos, a
quantidade de macrdfitas deve ser controlada para que ndo ocorram alteracbes no ambiente
devido ao excesso de mudas (SHU et al., 2015). Portanto, um sistema de retirada de mudas em

periodos definidos se torna indispensavel para a manuten¢do do equipamento.

3.3.1 Regime de Escoamento

A determinacdo do regime de escoamento foi realizada através do Numero de Reynolds,
namero adimensional que relaciona as forcas de inércia e as forcas de viscosidade (YIN; KOCH,

2008). O Numero de Reynolds pode ser encontrado pela Equacéo 9.

Re = YeDnPe ©)
He

Sendo v. a velocidade dindmica média de escoamento da fase continua, Dy 0 didmetro

hidraulico, pc a viscosidade dinamica da fase continua e pc a densidade da fase continua. No caso

deste estudo, a fase continua corresponde a dgua e a dispersa ao 6Oleo lubrificante. A velocidade

dindmica (v¢) e o didmetro hidraulico (Dn) sdo determinados atraves das Equagdes 10 e 11,

respectivamente.
v, =2 (10)

Sendo Q a vazdo do efluente (m3/s) e A a area do wetland construido (m?).

- (11)
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Sendo Am a area molhada do wetland construido (m2) e Pm 0 perimetro molhado do

wetland construido (m).

A partir da definicdo do Numero de Reynolds e do regime de escoamento, é possivel
estimar a eficiéncia da separacdo de fases da mistura submetida a decantagdo. Na Tabela 10 estéo
0s resultados previstos de separacfes por decantacdo para diferentes NUmeros de Reynolds.

Tabela 10 — Separacdes fisicas esperadas para diferentes Nimeros de Reynolds

Numero de Reynolds Resultado esperado

<5000 Separacao fisica com poucos problemas
5000 — 20000 Separacdo com alguns transtornos
20000 — 50000 Grandes dificuldades de separacéo

> 50000 Pouca possibilidade de separacao

Fonte: LUDWIG (1997)

3.3.2 Tempo de Exposicio das Macrofitas ao Oleo

Visando a manutencdo do ambiente e a sobrevivéncia das mudas de Eichhornia crassipes,
foi estimado o tempo necessario para atingir a espessura maxima suportavel de Oleo para as
macrofitas no wetland construido. Para isto, foi tomada como referéncia a dosagem testada por
Crema, Biudes e Camargo (2011) de 3 L/m? de petroleo bruto da Petrolifera de Urucu. A

Equacdo 12 foi utilizada para a determinacdo do tempo maximo de exposicéo.

L-e-C=t-¢-Q (12)

Sendo: L a largura do wetland construido (m); e a espessura maxima do 6leo (m); C o

comprimento do wetland construido (m); t, tempo maximo de exposicédo (h); ¢, porcentagem de

6leo do efluente; Q, vazdo volumétrica de entrada (m?/h).

3.3.3 Tempo de Poda

De acordo com estudos realizados por Kawai e Grieco (1983), a maxima eficiéncia de
separagdo de um wetland construido preenchido por Eichhornia crassipes é atingida quando sua
area estd 70% ocupada pelas mudas. Acima deste limite de ocupacdo, as macrofitas tendem a

saturar o ambiente, iniciando um processo de decrescimento de atividade bioldgica, resultando na
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morte das mudas. Portanto, torna-se indispensavel determinar o tempo de poda necessario para

conter a &rea ocupada pelas mudas. Para isto, foi utilizada a Equacéo 13.

INA=InA, -k, 4 xt (13)
Sendo: A a area livre final do wetland construido (m?); Ao, a area inicialmente livre do wetland

construido (m2); Kreq, a constante de reducio de area livre (dias™); t o tempo (dias).

3.4 EFLUENTE OLEOSO SINTETICO

Para a realizacdo dos testes experimentais foi utilizado efluente sintético com
concentracdo aproximada de 45 mg/L de 6leo lubrificante, proveniente de um flotador por ar
dissolvido (FAD), localizado no mesmo galpdo onde estad instalado o prototipo do wetland

construido.

Para a producdo do efluente sintético, foi utilizado Oleo Lubrificante Monoviscoso
DULUB HD 40 cuja composicdo inclui hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos, aromaticos,
poliaromaticos e aditivos de 3,46% com propriedades anticorrosiva, antidesgaste, antiespumante,
antioxidante, detergente, dispersante e agente de reserva alcalina, de acordo com a Ficha de

Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (2012).

Antes de ser introduzido no FAD, a agua e o Gleo lubrificante foram dispostos em um
tambor com capacidade de 200 litros. Conectada ao tambor, uma bomba para um tanque de
mistura promoveu uma intensa recirculacdo dos fluidos imisciveis. Apds a operacdo, o efluente
sintético criado apresentou uma fina camada de 6leo na superficie, além de emulsdes geradas

devido ao constante contato entre as fases. O procedimento durou 30 minutos.

3.5 EXPERIMENTOS NO WETLAND CONSTRUIDO SEM MICROBOLHAS

No inicio dos testes experimentais, 0 protétipo sem injetores e o reserva foram
preenchidos com agua potavel e, posteriormente, por 30 mudas de macréfitas da espécie
Eichhornia crassipes (Figura 8), coletadas em um acude localizado no bairro de Apipucos,
Recife-PE.
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Figura 8 - Prot6tipos do wetland construido preenchidos por macréfitas

Apos a disposicdo das macrofitas, foi introduzido no protétipo utilizado para os testes o
efluente oleoso sintético, até altura de 0,4 metros (Figura 9). A vazdo volumétrica de entrada foi

de 500 L/h e o regime de operacao foi estacionario.

Figura 9 - Prototipo preenchido com efluente oleoso
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O regime de escoamento no wetland construido foi dividido da seguinte forma: a fase
continua, agua, teve regime continuo. Por sua vez, o Oleo se enquadra no regime de semi-
batelada, uma vez que ha o seu acimulo na lamina d’4gua e nas raizes das macrofitas. Para o
prot6tipo sem microbolhas, o tempo para atingir o preenchimento do protétipo com o efluente foi
cerca de 2 horas e meia. Em seguida a completa introducéo do efluente, foram retiradas amostras
em quintuplicata de 70 mL na entrada do protétipo. Apds 2 semanas, foram coletadas outras
amostras em quintuplicata de 70 mL no final do wetland. Os testes experimentais ocorreram no
periodo entre 3 e 17 de agosto de 2015, com a retirada das amostras as 10 horas da manha do

primeiro dia e Gltimo dia do experimento.

3.6 PRODUGAO E INJECAO DE MICROBOLHAS NO PROTOTIPO PILOTO

As microbolhas foram produzidas através de uma bomba centrifuga instalada no arranjo
experimental do FAD. A bomba utilizada tem motor com 2,0 hp de poténcia e altura
manométrica total de 60 metros de coluna de agua. Foi instalada uma valvula nas proximidades
do final da linha de descarga da bomba onde se monitorou sua abertura a fim de produzir uma

pressdo entre 1,5 e 5,5 bar, facilitando a producéo de microbolhas.

A producéo de microbolhas foi realizada a partir da mistura de um fluxo de ar atmosférico
com agua aspirada no interior da carcaca e ao longo da linha de descarga da bomba centrifuga. A
entrada de ar foi controlada por um rotdmetro localizado no tubo de succdo da bomba. A adicédo
de microbolhas no wetland construido foi realizada por meio de dois injetores conectados a saida

da bomba centrifuga.

Os injetores foram confeccionados com tubos e conectores de policloreto de polivinila
(PVC). Foram instalados no inicio e na metade da base do wetland construido, regibes onde ha
maior necessidade de tratamento do efluente, uma vez que apresentam maiores concentracdes de

poluentes do que na regido que compreende a saida do protétipo (Figura 10).
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Figura 10 - Injetores de microbolhas instalados na base do wetland construido

Apos a instalacdo dos injetores, o wetland construido recebeu novas mudas de macrofitas,
juntamente com o efluente sintético, reiniciando os testes experimentais. O regime de escoamento
permaneceu 0 mesmo, sendo continuo para a dgua e semi-batelada para o 6leo. Foram mantidas a
mesma vazdo e amostragem dos testes realizados no prototipo sem injetores, com retirada de
amostras em quintuplicata de 70 mL nas proximidades da entrada do wetland imediatamente
depois do preenchimento total com efluente sintético e, apds 2 semanas, nova retirada de

amostras em quintuplicata de 70 mL nas proximidades da saida de dgua tratada.

Os testes experimentais ocorreram no periodo entre 31 de agosto a 14 de setembro de
2015, com a retirada das amostras as 10 horas da manhd do primeiro dia e Gltimo dia do

experimento.

3.7 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE OLEO

3.7.1 Analise das Amostras de Agua Oleosa

As amostras retiradas nos dois prototipos foram analisadas no laboratério integrante do
Centro de Gestdo de Tecnologia — Nordeste, localizado no centro do Recife, bairro de Sdo José.
A anélise utilizada para a determinacdo quantitativa de 6leos e graxas foi baseada no método de
particdo gravimétrica, correspondente a se¢do 5520 Oil and Grease - B. Partition-Gravimetric



46

Method da 20? edicdo do livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
publicado pela American Public Health Association — APHA (APHA, 1999). Os béqueres e
cadinhos escolhidos para coleta foram lavados com solvente n-Hexano P.A. da marca Cinética.
Apos lavagem, os materiais foram pesados através de uma balanca de precisdo analitica 0,0001g
Bel Engineering modelo M 241A.

Imediatamente depois da coleta, as amostras foram encaminhadas para o laboratério, a
fim de garantir melhores resultados. Foi transferido o contetdo de agua oleosa de cada amostra,
por vez, e 70 mL de n-Hexano, obedecendo uma propor¢do de 1:1 (v/v), para um funil de
decantagdo dentro de uma estufa com temperatura 80°C por aproximadamente 20 minutos. Para
garantir que todo o contetido de 6leo fosse transferido, os recipientes utilizados nas coletas foram
lavados com solvente. Apds o preenchimento, o funil de decantacdo foi vigorosamente agitado
por 2 minutos, sendo posteriormente deixado em repouso para efetuacdo da separacdo fisica
(Figura 11).

n-Hexano e residuos
oleosos (Fase orgénica)

Fase aquosa

4
A
@

Figura 11 - Separaééo fisica da agua oleosa
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Com a visualizacdo e estabilizacdo da separacdo apos, aproximadamente, 10 minutos, a
camada aquosa foi drenada e reservada em um béquer. Posteriormente, a camada menos densa
correspondente ao n-Hexano e ao éleo foi drenada do funil e encaminhada para secagem a 80 °C
em uma placa aquecedora Fisatom modelo 510 dentro da estufa para evaporagéo do solvente. Em
seguida, os béqueres e cadinhos foram inseridos em um dessecador por 1 hora.

Por fim, apos calibracdo da balanca, os béqueres e cadinhos contendo as amostras
oleosas foram pesados novamente. De acordo com o apresentado pelo Standard Methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1999), assumindo-se que 0s materiais estariam
livres de residuos, a diferenca de massa antes e depois da coleta seria atribuida ao contetdo de
0leo. Portanto, a concentracdo de 6leos e graxas nas amostras foi determinada através da Equacgéo
14:

_ (A—B)x1000

og v (14)

amostra

Sendo: Cog a concentracdo de 0Oleos e graxas (mg/L); A a massa final do recipiente (mg); B a

massa inicial do recipiente (mg); Vamostra 0 VOlume da amostra (mL).

As concentracdes obtidas foram submetidas a analise estatistica, por meio da ferramenta
box plot, através do programa STATISTICA Verséo 8.0

3.7.2 Coeficientes de Remocéao e Eficiéncia

A determinacdo da taxa de remocao dos residuos oleosos foi realizada a partir do modelo

cinético de primeira ordem proposto por Pardue et al. (2014), descrito na Equacéo (15):

_-InC/C,)
t

k (15)
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Sendo: k a constante de remogéo de residuos oleosos (dias™); C a concentracio final de residuos
oleosos (mg/L); Co a concentracdo inicial de residuos oleosos (mg/L); t tempo do experimento
(dias).

A eficiéncia do tratamento, relacionada a reducdo de concentracdo de residuos oleosos no
efluente, foi determinada de forma percentual por meio da Equacdo (16), também proposta por
Pardue et al. (2014).

Eficiéncia(%) =

(Co B C) «
e =100 (16)

0
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SIMULACAO FLUIDODINAMICA DOS PROTOTIPOS

Para a simulacdo fluidodinamica, foi escolhido como parametro a fragdo volumétrica do
6leo. Visualizando a variacdo da fracdo volumétrica do 6leo foi possivel estimar a qualidade do

tratamento.

4.1.1 Simulagdo do Wetland Construido Piloto sem Microbolhas
A distribuicdo axial das fracbes volumétricas da fase organica apds simulacdo de 200
horas de operagédo no prototipo sem microbolhas esta apresentada na Figura 12.

ENTRADA

P ANSYS

» P R15.0
Oleo.Volume Fraction _« 7

Contour 1

9.798e-001
l 8.818e-001
7.839e-001

- 6.859e-001
- 5.879e-001
- 4.900e-001
l 3.920e-001
I 2.941e-001
1.961e-001

l 9.820e-002

2.467e-004

L

0 0500 1000 (m) S5 ) /I

F— — ] SAIDA " e
0250 0.750

Figura 12 - Distribuicdo de fracbes volumétricas do 6leo no piloto sem microbolhas
variando da maior intensidade (vermelho) para a menor (azul)

A distribuicdo da fracdo volumétrica do 6leo nos planos X, y e z esta apresentada na

Figura 13.
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Figura 13 - FracGes volumétricas do 6leo no protdtipo sem microbolhas variando da
maior intensidade (vermelho) para a menor (azul)

As Figuras 12 e 13 demonstram que as fragdes volumétricas de 6leo ndo estavam retidas
apenas na superficie do wetland construido, estando presentes também nas proximidades da saida
de &gua tratada. O espalhamento das fracdes volumétricas indica que a separacéo fisica ndo foi
totalmente eficiente. De acordo com Yin e Koch (2008), em separadores gravitacionais com deve
haver um balanco da altura das fases proporcionado pela diferenca de densidade. Ainda de acordo
com os autores, a fase dispersa deve atingir, no maximo, cerca de 10% da profundidade do

equipamento, para que ndo ocorra a presenca das duas fases na saida do separador.

Portanto, de acordo com o demonstrado na simulacdo, para que se obtenha melhores
resultados € necessario que o tratamento no protdtipo sem adigdo de microbolhas seja executado
por mais tempo que 1 semana, tempo utilizado no CFD. Essa alteracdo implicaria em diversos
inconvenientes como a necessidade do aumento na frequéncia de podas e, consequente, aumento
na producédo de biomassa (KAWAI; GRIECO, 1983; SHU et al., 2015)

4.1.2 Simulagéo do Wetland Construido Piloto com Microbolhas
A Figura 14 apresenta a distribuicdo das fragGes volumétricas do 6leo no wetland

construido piloto com microbolhas.
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Figura 14 - Distribuicdo das fracGes volumétricas da fase organica no piloto com
microbolhas variando da maior intensidade (vermelho) para a menor (azul)
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A distribuicdo da fracdo volumétrica do 6leo nos planos X, y e z esta apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - FracBes volumétricas do 6leo no prototipo com microbolhas variando da
maior intensidade (vermelho) para a menor (azul)
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As Figuras 14 e 15 demonstraram que as fracGes volumétricas de 6leo, em sua maioria, se
encontraram nas proximidades da superficie do wetland construido piloto com injetores. Assim, é
possivel observar a influéncia positiva das microbolhas, uma vez que no prot6tipo sem injetores
as fragdes de 6leo se espalharam ao longo do wetland, como exposto nas Figuras 12 e 13.

Pode-se afirmar que as microbolhas conseguiram promover o arraste da fase organica para
superficie, intensificando a separagdo gravitacional. De acordo com Agarwal, Ng e Liu (2011),
devido suas grandes areas superficiais, as microbolhas favorecem o processo de flotagéo,
aumentando a eficiéncia do tratamento. Com a retencdo da fase oleosa na superficie, ha o
aumento de contato dos residuos oleosos com as raizes das macréfitas, permitindo a

biodegradacdo do 0leo nas raizes destas (MAYO, 2014).

4.2 NUMERO DE REYNOLDS

A eficiéncia da separacéo fisica ocorrida no wetland construido piloto foi estimada através

da determinacédo do numero adimensional de Reynolds por meio da Equacdo 9 (LUDWIG, 1997).
Os valores utilizados no desenvolvimento desta equacao estdo na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores utilizados para determinacdo do Numero de Reynolds

Termo Valor

Ve (m/s) 4,34 .10*
D (m) 0,8

e (kg/m.s) 8,90. 10
pc (kg/m3) 1000

O numero de Reynolds encontrado para esta configuracdo foi de 390,11, indicando a
ocorréncia minima de problemas no processo de separagdo fisica no wetland construido piloto,
com base na Tabela 10 (LUDWIG, 1997).

A baixa velocidade necessaria para que ocorra eficientemente a separacdo por diferenga
de densidade é naturalmente atingida em wetlands construidos povoados por macréfitas
flutuantes. Por percorrerem desde a lamina d’4dgua até a base do equipamento, as raizes das
plantas aquaticas provocam um retardo no fluxo de efluente, mantendo a velocidade baixa e, por

sua vez, favorecendo a separacdo por gravidade (LUDWIG, 1997).
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Portanto, o Re encontrado constatou que o dimensionamento proposto foi bem-sucedido
ao criar uma analogia entre wetlands construidos e decantadores continuos horizontais, uma vez
que o protdtipo deste trabalho apresentou geometria e velocidade ideais para um separador
gravitacional (AL-YAARI; AL-SARKHI; ABU-SHARKH, 2012).

4.3 TEMPO DE EXPOSICAO MAXIMA

O tempo necessario para que seja atingida a espessura maxima de 6leo na lamina d’agua

suportavel pelas macrofitas foi determinado através da Equagéo 12.

Os valores utilizados no desenvolvimento da Equagdo 12 estdo apresentados na Tabela
12. A espessura maxima de déleo (e) foi baseada na maxima dosagem suportada por mudas de
Eichhornia crassipes (CREMA; BIUDES; CAMARGO, 2011).

Tabela 12 - Valores utilizados para determinacdo do tempo necessario para espessura maxima

Termo Valor

L (m) 0,80

C (m) 3,00

e (m) 0,0072
Porcentagem volumétrica de 6leo no 0,0045
efluente (%)

Q (m3s) 0,000139

Para as condi¢cdes expostas na Tabela 12, o tempo até que fosse atingida a espessura

méaxima de 6leo suportavel pelas macrofitas foi de 31,97 dias.

Nos testes realizados por Crema, Biudes e Camargo (2011), mudas de Eichhornia
crassipes resistiram a uma dosagem maxima de 3 L/m? de éleo proveniente da Petrolifera de
Urucu por 84 dias, com posterior mortalidade total das macrofitas. Os autores relataram que,
durante o experimento, condicBes ambientais como pH, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido sofreram modificagdes drasticas devido ao longo periodo de exposi¢do ao Oleo e a

saturacdo da agua.
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Dessa forma, a utilizacdo de um tempo de 32 dias de exposi¢do méxima ao 6leo permitiria
que ocorresse uma manutencdo ideal das condicGes favoraveis para a sobrevivéncia das
macrofitas, evitando a perda total das mudas e garantindo uma melhor eficiéncia no tratamento.
Apos esse periodo, torna-se imprescindivel avaliar a espessura do 6leo na superficie e, se

necessario, remover 0 Seu excesso.

4.3.1 Coletor de Oleo

Para regular a exposicdo das macrofitas de Eichhornia crassipes a camada oleosa do
efluente, foi elaborado um mecanismo auxiliar capaz de coletar a fase orgéanica presente na
lamina d’agua. Ao ser instalado na extremidade superior & saida de agua tratada, o coletor
regulavel (Figura 16) fica localizado na altura da camada livre de 6leo, permitindo que esta possa

ser removida.

Abertura do coletor & .E

Camada de dleo livre E

Figura 16 — Coletor de 6leo livre
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4.4 TEMPO DE PODA

Para o desenvolvimento da Equacdo 13 foi considerada 1,2 m? de &rea livre inicialmente e
area final livre de 0,72 m 2. O valor escolhido para kreqd foi de 0,099 dia* utilizado para macroéfitas
da espécie Eichhornia crassipes no tratamento de dguas oleosas (NASCIMENTO et. al, 2014).

O tempo encontrado foi de 5,05 dias. Assim, para o wetland construido com metade da
area inicialmente livre de macrofitas, é necessario que ocorra uma poda a cada 5 dias para manter
a ocupacao do protoétipo em 70%, e consequentemente, maximizar a capacidade de separacgao.

Manter a area ocupada por aguapés de qualquer wetland construido em apenas 70% é vital
para 0 sucesso do tratamento. Conforme apresentado no estudo realizado por Shu et al. (2015),
altas densidades de mudas de Eichhornia crassipes resultam na mortalidade destas, devido as
competicdes por oxigénio e nutrientes essenciais, alem de alteragdes nas condigOes ideais de
cultivo das plantas aquaticas. Ainda de acordo com Shu et al. (2015), macrofitas da espécie
Eichhornia crassipes possuem maiores taxas de crescimentos do que qualquer planta aquatica, o
que reforca a necessidade da limitagdo do preenchimento dessas em wetlands construidos. A
decomposicdo de macrofitas dentro de wetlands construidos causam alteracbes Devido aos

disturbios causados

45 TESTES EXPERIMENTAIS NO WETLAND CONSTRUIDO PILOTO SEM
MICROBOLHAS

Na Tabela 13 estdo as concentracdes iniciais e finais de Oleo das amostras em

quintuplicata retiradas do wetland construido piloto sem microbolhas.

Tabela 13 — Concentracdes iniciais e finais de 6leo no protétipo sem microbolhas

Amostra Concentracdo inicial de ~ Concentracao final de
6leo (mg/L) 6leo (mg/L)
1 44,3851 35,8372
2 43,3977 34,6901
3 43,9831 32,8046
4 43,6289 31,5744
5 44,8985 36,5731
Média 44,0587 34,2959

Desvio padréo 0,5998 2,0825
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Utilizando a Equagdo 15 e as médias das concentragdes iniciais e finais, foi possivel
determinar uma constante de remocgao de 0,018 dia™ para o protdtipo sem microbolhas. Através
da Equacdo 16, verificou-se que a eficiéncia de reducdo de residuos oleosos no wetland
construido sem microbolhas foi de 22,16%, no fim do experimento com duracdo de 2 semanas. A
média das concentracgdes finais de 0leo 34,2959 + 2,0825 mg/L encontra-se acima do limite de 20
mg/L exigido pela Resolugdo CONAMA 430/2011, indicando uma baixa eficiéncia de tratamento
do efluente oleoso.

Resultados aproximados foram obtidos por Al-Baldawi et al. (2013), utilizando wetland
construido de escoamento superficial para tratamento de efluente oleoso. Apé6s 14 dias de
experimento, o wetland construido piloto atingiu remocéao de 33,33% de TPH na agua residuaria
com concentracdo inicial de 3% em volume de 6leo diesel.

O alto teor de 0leo apresentado na saida de agua tratada do wetland construido sugere que
ndo ocorreu uma retencdo da fase organica na superficie do prototipo, indicando a necessidade de
um dispositivo capaz de promover o arraste das goticulas de 0leo e a sua posterior permanéncia
nas proximidades da lamina d’agua. Este resultado confirma o apresentado pela simulacéo, que a
separacdo proporcionada pelo wetland construido sem injetores seria insuficiente.

Para o0 aumento da eficiéncia de tratamento de efluentes oleosos em wetlands construidos,
Pardue et al. (2014) indicaram ajustes no dimensionamento como a adi¢do de pedras na base do
wetland construido e aeracdo, visando melhorias nas condi¢fes de oxidacdo. Wu et al. (2015)
comprovaram que os wetlands construidos possuem baixas taxas de transferéncia de oxigénio,
limitando a eficiéncia do tratamento. Assim, torna-se necessario que seja aplicado um
fornecimento de oxigénio, principalmente em efluentes industriais, os quais possuem altas

concentracdes de poluentes.

Visando analisar a dispersdao dos dados, foram construidos graficos box plot, utilizando o
programa Statistica 8.0 (Figura 17), para as concentragdes iniciais e finais de 6leo no protétipo

sem microbolhas.
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Box Plot: Concentragdes de dleo no wetland construido sem microbolhas
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Figura 17 - Box plot das concentracdes iniciais e finais de 6leo no protétipo sem microbolhas

A Figura 17 indicou que ndo houve ocorréncia de valores incomuns (outliers) e extremos
nas concentracoes iniciais e finais de 6leo do wetland construido sem microbolhas, eliminando
efeitos negativos no desvio padrdo e na distribuicdo dos dados. A auséncia de valores
discrepantes em ambos conjuntos de dados indica que ndo ocorreram erros de leitura e na
execucdo do experimento. Observou-se que os valores relativos a concentragdo inicial obtiveram
dispersdo menor que os valores referentes a concentracdo final. Como ndo ha presenca de

outliers, essa diferenca na distribuicdo se torna aceitavel.

4.6 TESTES EXPERIMENTAIS NO WETLAND CONSTRUIDO PILOTO COM ADICAO DE
MICROBOLHAS

Apos instalacdo dos injetores e preenchimento com novo efluente sintético e novas

mudas, foi iniciada a segunda etapa de testes experimentais, seguindo 0 mesmo roteiro dos
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realizados no protétipo sem microbolhas. As concentracbes de 6leo das amostras em

quintuplicata retiradas no inicio e no final dos testes estdo na Tabela 14.

Tabela 14 - Concentracdes iniciais e finais de 6leo no protétipo com injetores de microbolhas

Amostra Concentracéo inicial de  Concentracéo final de
6leo (mg/L) 6leo (mg/L)

1 44,7373 13,5007

2 45,6708 11,2214

3 45,4738 10,5657

4 45,1753 12,6157

5 46,0158 10,2029

Média 45,4146 11,6213

Desvio padrao 0,4865 1,3971

A constante de remocéo de residuos oleosos, determinada pela Equacdo 15, no prototipo
com microbolhas foi de 0,097 dia™. A partir da Equacdo 16, determinou-se que a eficiéncia de
remocdo de residuos oleosos foi de 74,41% no wetland construido piloto com microbolhas. A
concentracdo media final de 6leo 11,6213 + 1,3971 mg/L encontra-se abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 de 20 mg/L, indicando a alta eficiéncia de
tratamento do protdtipo aerado e a importancia da separacdo agua-0leo por meio da flotacéo
causada pelas microbolhas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Eke (2008), o qual utilizou wetlands
construidos verticais aerados em escala piloto para remocdo de hidrocarbonetos de efluentes.
Apdbs 1 més de tratamento, foi obtida uma remocdo média de 90% nos seis protdtipos integrantes
do sistema, a qual poderia ser alcancada neste trabalho caso a duracdo do experimento fosse
prolongada.

A reducdo da concentracao do efluente oleoso pode ser atribuida a adi¢do de microbolhas,
a qual provocou a flotacdo no wetland construido, de forma que os residuos oleosos foram
arrastados e retidos nas proximidades da ldmina d’4gua, melhorando assim a separagdo por
densidade e reduzindo a ocorréncia de teores de 6leo na saida da agua tratada (AGARWAL; NG;
LIU, 2011).

Assim como a flotagcdo, o fornecimento de oxigénio estd diretamente relacionado a
reducdo da concentracdo de 6leo na saida do prototipo aerado. O aumento da disponibilidade de
oxigénio proporciona uma melhoria na eficiéncia de remocdo de hidrocarbonetos, e

consequentemente, uma queda expressiva na concentracdo de dleo. No protdtipo com injetores de
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microbolhas, o fluxo de ar tende a aumentar o processo de volatilizacdo de hidrocarbonetos,
auxiliando a reducdo de sua concentracdo (EKE, 2008). Os graficos do tipo box plot para as
concentragdes iniciais e finais de 6leo no protétipo com microbolhas estdo apresentados na

Figuras 18.

Box Plot: Concentragdes iniciais e finais de dleo no wetland construido com
microbolhas
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Figura 18 - Box plot das concentrac@es iniciais e finais de 6leo no protdtipo com microbolhas

A Figura 18 indica que ndo houve ocorréncia de valores incomuns (outliers) e extremos
nas concentracdes iniciais e finais de 6leo do wetland construido com microbolhas. Observou-se
que a dispersdao foi menor nos valores referentes a concentra¢do inicial do que aos da
concentracdo final. Mesmo assim, como ndo houve ocorréncia de outliers, essa diferenca de

dispersdo pode ser atribuida a uma variabilidade inerente ao experimento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes por CFD apresentaram uma 6tima previsdo do tratamento
nos dois prototipos, antes e depois da instalacdo dos injetores. O wetland sem adicdo de
microbolhas apresentou um espalhamento de fracdes de 6leo ao longo do prot6tipo. Por sua vez,
a simulacdo do protétipo com microbolhas retratou uma melhor separacdo do 6leo, onde a fragdo
volumeétrica se concentrou majoritariamente na superficie.

Os gréficos obtidos na simulacdo por CFD demonstraram que a fracdo de 0leo na saida do
wetland construido com microbolhas ficou em torno de 0,13 enquanto que no protétipo sem
injetores a fracdo de dleo na saida foi aproximadamente igual a 0,21, reafirmando a superioridade
do tratamento aerado.

O namero de Reynolds de 390,11 revelou que o wetland construido, com as configuracées
adotadas, ndo apresenta problemas significantes de separagdo. Comprovou-se, portanto, o
potencial de tratamento fisico do protétipo.

O tempo de poda de 5 dias confirmou a previsdo de estudos anteriores. A constante de
reducéo de area livre (kreq) Se mostrou ideal para as mudas de Eichhornia crassipes no tratamento
de efluente oleoso, adaptavel para diversas areas. O conhecimento do tempo necessario para poda
permitiu que fosse efetuada a manutencdo correta das macrofitas presentes no protétipo. Durante
0 periodo do experimento foram realizadas duas podas, mantendo o limite ideal de
preenchimento.

Os testes experimentais comprovaram a previsdo das simulacbes por CFD. Apos 2
semanas, a eficiéncia de remocao de 6leo no wetland construido sem microbolhas foi de 22,16%.
Por outro lado, apds o mesmo tempo, a eficiéncia de remocao obtida pelo proto6tipo aerado foi de
74,41%. Ou seja, no protdtipo sem microbolhas, a concentracdo final de 6leo foi de 34,30 ppm
enquanto no prototipo com microbolhas a concentracdo final de éleo foi de 11,62 ppm, sendo
apenas este adequado ao limite estabelecido pela Resolugdo do CONAMA 430/2011 de 20 ppm.
A constante de remocdo de residuos oleosos (ki) apresentada no wetland construido sem
microbolhas foi de 0,018 dia?, inferior ao 0,097 dia® apresentado pelo protétipo com

microbolhas, reforcando a superioridade do prot6tipo aerado.
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Portanto, foi possivel concluir que a aeracdo resultou em um aumento expressivo da
eficiéncia no tratamento de efluentes oleosos. O comportamento apresentado tanto nas
simulagbes como nos testes experimentais confirmou a interferéncia positiva da flotacdo
ocasionada pelas microbolhas, a qual provocou o arraste e uma maior retencdo da fase oleosa nas
proximidades da lamina d’4gua. Em consequéncia da melhoria da eficiéncia de separagdo, ha
uma reducdo do tempo necessario para o tratamento no wetland construido, trazendo beneficios
como reducéo de custos de operacéo e agilidade no resultado.

A velocidade de consumo de 6leo pelas macréfitas € muito menor que a velocidade de
acumulo da fase organica e a estimativa de tempo para se atingir uma espessura maxima de 6leo,
com base no teor maximo de 6leo permissivel para sobrevivéncia das macrofitas, foi de cerca de
32 dias. Com base nesses dados, elaborou-se a inclusdo de mais um mecanismo auxiliar, com a
introducdo, no sistema, de um coletor regulavel da fase organica sobrenadante. As inclusbes dos
fluxos de microbolhas e a instalacdo de coletor regulavel de 6leo, em um wetland construido,

deram origem a um pedido de patente no Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As sugestdes para trabalhos futuros se resumam nos itens seguintes:

a) Estudar a contribuicdo da Eichhornia crassipes na remocéo de derivados de petroleo;

b) Investigar a contribuicdo da adi¢cdo de microbolhas na degradacao aerobia;

c) Awvaliar as possibilidades de destinacdo das macrofitas apos tratamento de efluente;

d) Realizar testes com maiores concentracoes de 6leo;

e) Analisar a aplicacdo de wetlands construidos com microbolhas no tratamento de outros

efluentes;
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