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RESUMO

A fluidodindmica computacional (CFD) ¢ uma ferramenta que pode auxiliar nos estudos dos
processos envolvidos no interior de wetlands construidos (WCs). No entanto, os métodos
utilizados até entdo sacrificam detalhes importantes para uma analise aprofundada da
hidrodindmica desse sistema de tratamento de esgoto. O método dos elementos discretos
(DEM) ¢ uma abordagem aprimorada para modelagem do meio poroso e ainda ndo foi testado
para WCs. Nesse trabalho a metodologia CFD-DEM foi introduzida e validada com dados
experimentais de dois estudos de caso de WCs e compararam-se os resultados com a
modelagem classica do meio poroso de Darcy-Forchheimer. O modelo CFD-DEM
demonstrou sua superioridade pelos indices estatisticos de Willmot (IC) e Pielke (Dpirike),
sendo que os IC calculados o acoplamento foi de 0,89 e 0,87 ante 0,29 e 0,00 do modelo
classico. O modelo CFD-DEM obteve boa concordancia com o teste de tracadores onde os
tempos de detencdo médio simulados foram de 2,18d e 4,45d ante 1,83d e 4,55d do
experimental, respectivamente. O modelo proposto conseguiu classificar com precisao a
eficiéncia hidraulica dos leitos. Além disso, no pés-processamento dos dados, o modelo CFD-
DEM foi capaz de identificar anomalias no escoamento e aspectos que modelagem classica
nao foi capaz de simular. A aplicacdo do acoplamento entre CFD ¢ DEM serd util para o
desenvolvimento de modelos capazes de realizar analises mais complexas da hidrodinamica

de WCs.

Palavras-chave: Wetlands construidos; Fluidodindmica Computacional; Método dos
Elementos Discretos; Modelagem computacional; Simulagdo; OpenFOAM®; LIGGGHTS®);
CFDEM®coupling



ABSTRACT

Computational fluid dynamics (CFD) is a tool that can assist in studies of the processes
involved in the interior of constructed wetlands (CWs). However, the approaches used so far
sacrifice important details for an in-depth analysis of the hydrodynamics of this wastewater
treatment system. The Discrete Element Method (DEM) is a sophisticated approach to
modeling porous media and has not yet been tested for WCs. In this work, the CFD-DEM was
introduced and validated with experimental data from two case studies of CWs and the results
were compared with the classic porous medium modeling through Darcy-Forchheimer
equation. The CFD-DEM model demonstrated its dexterity by the statistical indices of
Willmot (IC) and Pielke (Dpirike). The IC for the coupling simulations was 0.89 and 0.87
against 0.29 and 0.00 of the classic modeling. The CFD-DEM model obtained good
agreement with the tracer test where the simulated mean retention time were 2.18d and 4.45d
compared to 1.83d and 4.55d for the experimental beds, respectively. The proposed model
was able to accurately classify the hydraulic efficiency of the beds. In addition, in the post-
processing data, the CFD-DEM model was able to identify anomalies in the flow and aspects
that classical modeling was not able to simulate. The application of the coupling between
CFD and DEM will be useful for the development of models capable of performing more

complex analyses.

Key-words: Constructed Wetlands; Computational Fluid Dynamics; Discrete Element
Method;  Computational ~ Modeling;  Simulation; OpenFOAM®; LIGGGHTS®;
CFDEM®coupling
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1 INTRODUCAO

No Brasil, apenas 52,36% da populagdo tem acesso a coleta de esgoto, e somente 46% do
esgoto coletado ¢ tratado (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE
SANEAMENTO - SNIS, 2019). O cenario se torna mais problematico nas zonas rurais, onde
de cada 10 pessoas que ndo t€m acesso a servigos basicos, como a adgua tratada e saneamento,
7 vivem na zona rural (FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA A INFANCIA - UNICEF,
2019).

A falta de saneamento implica diretamente na satde e na qualidade de vida da populagao,
além de resultar em perdas econdmicas. Segundo levantamento do Instituto Trata Brasil, os
impactos econdmicos da expansdo do saneamento no Brasil até 2036 podem gerar um
superavit de 1,125 trilhdes de reais, devido a fatores como, redugdao de custos com saude,
aumento na produtividade de trabalho, valorizagdo imobiliaria, expansao do turismo, aumento
da arrecadacdo de impostos sobre o consumo dos servigos de saneamento, além da renda
gerada pelo investimento na infraestrutura e expansao das operagdes (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2018).

A ecotecnologia denominada Wetlands Construidos (WCs) tém se destacado como boa
opg¢ao para tratamento de esgoto em pequenas cidades e vilarejos na Franga e pode ser uma
alternativa para o interior do Brasil (MACHADO et al.,, 2017, MOLLE et al., 2005;
SEZERINO et al., 2015; SUBTIL; SANCHEZ; CAVALHERO, 2016). Esse sistema
alternativo de tratamento de efluentes simula os mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos do
ecossistema de areas alagadas naturais, como brejos e planicies alagadas. Nele o efluente ¢é
filtrado em um leito de material granular, plantado com macrofitas, espécies endémicas desse
ecossistema (KNOWLES et al., 2011; DE MATOS; VON SPERLING; DE MATOS, 2018).

As potencialidades dos WCs advém de suas peculiaridades, como promover beleza
paisagistica, ndo liberar odores indesejados, além do baixo custo de implantacdo, operagdo e
manuten¢do se comparado a sistemas convencionais. Sua flexibilidade ¢ destacével, tanto em
termos da origem da agua residuaria quanto ao nimero de habitantes, sendo possivel tratar
esgoto de residéncias unifamiliares, municipios de pequeno porte e efluentes industriais
(LANGERGRABER, G; HABERL, 2001; SUBTIL et al., 2018).

No entanto, como qualquer outro sistema de tratamento de efluentes, os WCs possuem
limitagdes, como a demanda maior de area para implementagdo e por estarem sujeitos a

fatores climaticos e ambientais. Outro fator limitante ¢ a possibilidade de ocorréncia de



18

processos deletérios ao regime de funcionamento, como a colmatagdo do meio poroso, zonas
mortas, além de anomalias no escoamento, como curtos-circuitos ¢ zonas de recirculagao
interna. Por ser um sistema complexo, a dinamica interna e operacional ainda ndo foi bem
esclarecida, levando a critérios imprecisos de projeto e operacdo. (SCHOLZ; LEE, 2005;

SUNDARAVADIVEL; VIGNESWARAN, 2001; VYMAZAL, 2018)

1.1 JUSTIFICATIVA

A eficiéncia na remocao de poluentes esta intimamente relacionada com a hidrodinamica
do sistema. Pesquisas indicam que uma hidrodinamica inadequada, geralmente ¢ identificada
como o principal contribuinte para problemas operacionais em WCs, podendo intensificar o
efeito da colmatacdo e anomalias no escoamento, como zonas mortas € caminhos
preferenciais (REED, 1995; VYMAZAL, 2013b).

O aumento da aplicagdo de WCs para o tratamento de esgoto em diversos paises tem
motivado a busca por modelos que auxiliem no dimensionamento e no melhor entendimento
da dindmica envolvida no interior do leito (DEFO, CELESTIN et al., 2017). No entanto,
grande parte dos modelos desenvolvidos utilizam abordagens focadas no tratamento de
esgoto, como modelos biocinéticos e modelos baseados em processos (MEYER et al., 2015),
e adotam abordagens simplificadas para os processos hidrodinamicos (YUAN et al., 2020),
como os modelos FITOVERT (GIRALDI; DE MICHIELI VITTURI; IANNELLI, 2010) e
HYDRUS/CW2D (LANGERGRABER, G; SIMUNEK, 2005). Alguns modelos nem mesmo
consideram o comportamento hidraulico, tais como: Actvate Sludge Model (ASM) (HENZE
et al., 2000) e Constructed wetland Two-Dimensional (CW2D).

A Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) ¢é uma
ferramenta que vem auxiliando em estudos da dinamica interna em WC’s (RENGERS et al.,
2016). Os modelos mais avangados, até entdo, adotam as equagdes derivadas da Lei de Darcy
para modelagem do meio poroso, as quais apenas atenuam a derivativa de tempo na equacao
de Navier-Stokes, como os modelos PHWAT (BROVELLI et al., 2007), BIO PORE
(SAMSO; GARCIA, 2013) e Wang-Scholz-Model (SANI et al., 2013). A abordagem de meio
poroso homogéneo tem como vantagem a redug¢do dos recursos computacionais, porém, omite
detalhes importantes para estudo dos fendmenos que ocorrem internamente nos WCs. Essa
limitagdo impossibilita o detalhamento dos parametros hidrodinamicos e analises

aprofundadas do comportamento hidraulico no interior dos WCs. (TONG et al., 2020).
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Ressalta-se que o Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method — DEM) ¢
mais preciso € se mostra superior aos métodos utilizados até entdo para modelagem de meios
granulares (TONG et al., 2020). Essa abordagem possibilita modelar o meio poroso na escala
das particulas e permite incorporar um grande numero de elementos de diferentes tamanhos a
simulacdo (FERELLEC; MCDOWELL, 2010).

O DEM acoplado ao CFD tem a possibilidade de representar melhor o comportamento
hidraulico dos WCs, se comparado com as abordagens adotadas até entdo. O acoplamento
entre CFD-DEM ¢ uma ferramenta robusta para estudo em escoamento em meio granular e
adota abordagem Euler-Lagrangiana para simulagdes de sistemas que envolvem a interacao
entre fluidos e particulas solidas (GOLSHAN et al., 2020). O componente CFD simula o
escoamento de um fluido continuo resolvendo as equagdes de Navier-Stokes, com base no
conceito de média local, além de calcular as forgas agindo nas particulas, as quais sdo
compartilhadas com o componente DEM. Esse, por sua vez, descreve o comportamento de
meios granulares na escala das particulas, por meio de um esquema numérico que rastreia a
posicdo e interagdo entre as particulas, a velocidade e aceleracdo das particulas soélidas
utilizando as Leis de Newton, bem como as for¢as relacionadas ao escoamento dos fluidos
obtidas do modelo CFD (RADJAT; DUBOIS, 2011).

Uma busca na literatura ndo detectou qualquer referéncia a abordagem CFD-DEM em
wetlands construidos indicando o ineditismo dessa abordagem. Uma andlise sistematica do
estado da arte foi feita em relagdo aos modelos com a aplicacdo apenas do CFD em WCs, e
foram encontradas diversas lacunas que foram abordadas pela presente pesquisa, como a
utilizagcdo de abordagens ultrapassadas para modelagem do meio poroso baseadas na Lei de
Darcy. Essa limita¢do dificulta a modelagem do processo de colmatagdo, tornando-o
dependente de calibragdo experimental. Ainda, muitos modelos negligenciam o papel das
plantas na hidrodinamica.

Nesse contexto, o presente estudo introduz a abordagem CFD-DEM para o estudo da
hidrodindmica de WCs. A modelagem foi desenvolvida por meio do software
CFDEM®coupling e validada por meio de dados de tragador de dois wetlands construidos em
escala piloto em ambiente de laboratorio. Além disso, foi realizada comparagdao entre os
métodos de simulagdo CFD-DEM e CFD adotando Darcy-Forchheimer. Ao final, espera-se
que a abordagem CFD-DEM represente de modo mais adequado o comportamento

hidrodinamico de WC’s em detrimento da modelagem classica do meio poroso.
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1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

A utilizagdo de um modelo hidrodinamico acoplado a um modelo de elementos discretos
contribui para representacdo do comportamento hidraulico de um wetland construido (WCs),
no que tange a detec¢do de anomalias no escoamento, em relacdo ao modelo de meio poroso

homogéneo?

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa ¢ validar experimentalmente um modelo numérico utilizando a
fluidodindmica computacional (CFD) acoplado a um método baseado no método dos
elementos discretos (DEM) para estudo da hidrodindmica de wetlands construidos de

escoamento subsuperficial horizontal.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Investigar o estado da arte sobre o uso da CFD em WCs em busca de lacunas na
ciéncia;

e Desenvolver uma abordagem que permita analisar a hidrodindmica de modelo CFD-
DEM em WCs;

e Validar o modelo com dados experimentais de WCs em escala piloto em ambiente de
laboratorio;

e Comparar simulagdes hidraulicas de WCs considerando representagdo detalhada e

simplificada do meio poroso.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 WETLANDS CONSTRUIDOS

O Wetland, também chamado de zona alagada, area umida, planicie alagada, pantano ou
brejo, ¢ uma area de transicdo entre o ecossistema aquatico e terrestre caracterizado pela
saturagdo de dgua no solo, seja permanentemente ou durante o periodo de chuvoso. No Brasil,
esse ecossistema ¢ representado no Pantanal com area de 140.000 km? (SILVA; ABDON,
1998; USEPA, 2000).

O Wetland ¢ um dos ecossistemas com maior atividade biologica no planeta, por haver
abundancia de agua, elemento essencial para diversas formas de atividade bioldgica. Além
disso, as plantas se adaptaram muito bem a abundancia periddica de dgua e escassez de outros
elementos quimicos essenciais, como o oxigénio (COOPER et al., 1996).

Devido a alta taxa de atividade bioldgica, esse ecossistema pode transformar os poluentes
presentes nos esgotos em subprodutos menos ofensivos ou nutrientes essenciais, uma
caracteristica importante para o tratamento de esgotos. Por esse motivo foram desenvolvidos
sistemas artificiais que buscavam imitar o comportamento de um wetland natural com o
objetivo de tratar esgotos. Esse sistema artificial ¢ também denominado de filtro plantado com
macroéfitas, zona alagada construida, zonas de raizes, banhados artificiais, filtros biologicos
plantados, biofiltros, leitos cultivados, fitorrestauracdo, fitorremediacdo, jardins filtrantes,
sistemas alagados construidos ou simplesmente wetland construido, e consiste em uma
ecotecnologia de tratamento de esgoto que foi projetado de maneira a otimizar 0s processos
encontrados neste ecossistema (KADLEC et al., 2000; SUBTIL et al., 2018).

De fato, zonas alagadas naturais foram utilizadas como local de despejo de esgotos desde
que se implementaram os primeiros sistemas de coleta de efluentes sanitarios ha mais de cem
anos. O pantano de Great Meadows, localizado no estado de Massachusetts nos Estados
Unidos, comecou a receber despejo de esgotos em 1912. Ja os WCs possuem historico mais
recente, em 1952 se iniciou a propagagdao desta tecnologia de tratamento originada no
Instituto Max Planck na Alemanha Oriental. A implantagdo no ocidente foi iniciada nos anos
70 e acelerou a partir de 1985, impulsionada pela simplicidade e possibilidade de construcao,
utilizando materiais e mao-de-obra locais, aliadas a simplicidade de operagdo e bom
desempenho na remogao de poluentes (KADLEC; WALLACE, 2008).

As primeiras aplicagdes dessa tecnologia foram feitas no tratamento de esgotos sanitarios

de origem domésticas e municipais. No entanto, uma gama de novas aplicagdes foram
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desenvolvidas, como tratamento de lodos de estacdes de tratamento, 4guas cinzas, escoamento
de aguas pluviais e aguas residudrias da agropecuaria, industria e mineracdo (BRIX;
SCHIERUP, 1988; KIVAISI, 2001).

E importante ressaltar que os WCs sdo uma tecnologia de tratamento eficiente na remogio
de poluentes e uma das mais econdmicas se comparadas com outros sistemas de tratamento de
esgotos sanitario. Isto se deve ao fato deste tipo de sistema demandar menos recursos na
implantacdo, operacdao, manutengdo, dispensar produtos quimicos e ser operado sem o uso de
bombas hidraulicas, ou seja, requer menos energia que outros tipos de tratamento, conforme
apresentado na Tabela 1. Além disso, ¢ esteticamente agradavel e ndo produz maus odores,
ruidos e vibracdes, e como resultado, ndo provoca desvalorizagdo imobilidria como ocorre em
regides com implantagdo de sistemas de tratamento convencionais (KADLEC; WALLACE,

2008).

Tabela 1. Energia requerida para diferentes tipos de sistemas de tratamento de esgoto

Carregamento hidraulico Energia

utilizada

Sistema (m?/d) (kWh/m?)
Wetlands construidos de fluxo superficial — <0,1
Wetlands construidos de fluxo subsuperficial <0,1
Lagoa facultativa + Infiltragdo rapida 3786 0,11
Lagoa facultativa + Lancamento no solo 3786 0,16
Wetlands construidos subsuperficial acrado 5500 0,16
Wetlands construidos regime de bateladas 1000 0,18
Vala de oxidagdo carrossel 3786 0,51
Filtro biologico + remocao de nitrogénio 3786 0,61
Lodo ativado + Nitrifica¢do 3786 0,76
Estacdo de aeracdo prolongada 3786 1,06
Reator de bateada sequencial 303 1,13
Living Machine 3786 1,51

Fonte: Kadlec e Wallace, 2008 (adaptado)

Entretanto, como qualquer outro sistema de tratamento de efluentes, os WCs possuem
limitagdes, como demanda de area para implementacgdo e o fato de estarem sujeitos a fatores
climaticos e ambientais, como tempestades, inundagdes e vendavais (SUNDARAVADIVEL;
VIGNESWARAN, 2001).

Outro fator limitador € a possibilidade de ocorréncia de processos deletérios ao regime de
funcionamento, como a colmatacdo do meio poroso, zonas mortas, além de problemas no

escoamento, como curtos-circuitos € zonas de recirculacdo interna. Também, por ser um
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sistema complexo, a dindmica interna e operacional ainda ¢ uma incognita, levando a critérios
imprecisos de projeto e operagdo, o que contribui para reducdo da disseminacao da tecnologia

(SCHOLZ; LEE, 2005; VYMAZAL, 2018).

2.1.1 Classificacao

Ha diversas configuracdes de wetlands construidos e cada uma delas possui
particularidades em termos de configuracdo no layout, espécies de plantas utilizadas e,
principalmente, no padrao de escoamento.

Assim, os WCs sdo classificados de acordo com o nivel d’4gua e a direcdo principal do
escoamento. H4& WCs nos quais o afluente a ser tratado flui livremente na superficie do leito,
denominados de wetlands construidos superficiais (WCS). Nos wetlands construidos
subsuperficiais, o escoamento ocorre abaixo da superficie do leito plantado, e pode ser
subdividido de acordo com a dire¢do do escoamento em wetland construido subsuperficial
horizontal (WCSH) e wetland construido subsuperficial vertical (WCSV), conforme ilustrado
na Figura 1 (USEPA, 2000).

Figura 1. Classificacdo dos Wetlands Construidos
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Fonte: O autor

2.1.1.1 Wetland construido superficial

O Wetland construido superficial (WCS) (Figura 2) é a configuragdo que mais se
assemelha ao ecossistema em sua forma natural. Nele o efluente a ser tratado ¢ distribuido
homogeneamente na superficie do leito, escoa horizontal e superficialmente, com
profundidade entre 0,15 m a 0,6 m em baixa velocidade. O efluente tratado ¢ coletado por
tubulagdes de drenagem situadas ao fundo do leito. Diversas espécies de macrofitas, tanto
flutuantes, submersas, quanto emergentes podem ser aplicadas nesta configuracao de wetland

(COOPER et al., 1996).

Figura 2. Esquema de um wetland construido superficial
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Fonte: Dotro et al. (2017)

O género de macrofita mais comum nesse tipo de sistema é a Eichornia, popularmente
conhecido como aguapé. Este tipo de macroéfita flutuante, possui propriedades cumulativas de
biomassa, ¢ capaz de acelerar a ciclagem de nutrientes, além de ser resistente a aguas
altamente poluidas e com grandes variagdes de nutrientes, substancias toxicas, metais pesados
e variacdes de temperatura e pH (SUBTIL et al., 2018; WALLACE; KNIGHT, 20060)..

Em um WCS o afluente ¢ tratado por diversos mecanismos de remog¢ao de poluentes,
como sedimentagdo fisica, fotodegradacdo, absor¢ao de nutrientes pelas plantas e degradacao
pelos micro-organismos. Este tipo de configuragdo promove ambos o0s processos aerdbios e
anaerobios, além das reagdes redox, como nitrificagdo e desnitrificacdo, nas quais a carga de
matéria organica do afluente determina qual é o processo dominante. A camada de
enraizamento geralmente domina os processos anaerobicos e as camadas mais profundas

podem variar do anaerdbio ao aerdbio, de acordo com a profundidade e distancia do ponto de
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entrada. A camada superior deve ser projetada como aerdbia para prevenir liberagdo de odores
indesejados e promover remogdo de organismos patogénicos. Areas expostas ao sol
favorecem a fotodegradacdo pela radiacdo ultravioleta, promovendo remog¢ao de patogé€nicos
como fungos, bactérias e virus (KADLEC; WALLACE, 2008).

Os fatores climaticos, hidraulicos e hidrolégicos sdo aspectos importantes a serem
considerados neste tipo de WC. A grande area superficial aumenta a influéncia da
precipitacdo do sistema e da evapotranspiragdo o que aliada a baixa velocidade potencializa a
formacao de indesejados curtos-circuitos. Em climas frios, os WCS devem ser protegidos do
congelamento no inverno, ¢ deve-se atentar a perda de volume de dgua por evapotranspiragao
no verdo de regides tropicais que tende a concentrar os poluentes no efluente podendo exceder
os limites de langamento permitidos pelos 6rgaos regulamentadores (USEPA, 2000).

Devido a potencialidade de exposi¢ao a contaminantes, os WCS raramente sdo utilizados
como tratamento secundario de esgoto doméstico, sendo mais comum como tratamento
terciario, com foco na remog¢ao de nutrientes, especialmente foésforo. Deste modo, € necessaria
uma etapa prévia para remog¢ao de matéria organica e solidos suspensos (SST). As aplicagdes
mais comuns, geralmente, envolvem grandes vazdes e baixas concentragdes de poluentes,
como tratamento de escoamento de 4gua de agricultura, minera¢do e drenagem urbana

(PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

2.1.1.2 Wetland construido subsuperficial horizontal

No wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal (WCSH) (Figura 3) a agua
residuaria escoa pela zona de entrada, abaixo da superficie plantada, e percola
horizontalmente pelo meio suporte e ¢ coletada na zona de saida, na qual ¢ instalado um
controlador de nivel que regula a saturacdo do fundo. Nas zonas de entrada e saida,
geralmente se utiliza material granular de maior didmetro, € no meio suporte ¢ utilizada brita

ou cascalho (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).



26

Figura 3. Esquema de um wetland construido subsuperficial horizontal
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Fonte: Dotro et al. (2017)

A capacidade de controlar o nivel de agua ¢ importante para a operacao dessa
configuragdo, pois evita problemas operacionais, como transbordamento da zona de entrada,
além de manter o regime hidraulico e as necessidades hidrologicas das espécies de macroéfitas
(COOPER et al., 1996).

As espécies de macrofitas adotadas dependem do clima e regulagdes locais. Na Europa, ¢é
comum utilizar Phragmites sp., que ¢é considerada planta invasora nos EUA.
Consequentemente, utilizam-se outras espécies, tais quais Sagittaria latifolia, Schoenoplectus
validus, Schoenoplectus acutus e Iris pseudacorus. No Brasil, as espécies Typha sp. (Taboa) e
Eleocharis sp. (Junco) sdo mais utilizadas devido a suas boas propriedades de assimilacao de
nutrientes e metais pesados, acumulagdo de matéria organica e grande produ¢do de biomassa,
além de serem adaptdveis a diversos climas e tolerantes a solos salinos e ricos em matéria
organica.(MACHADO et al., 2017;SUBTIL et al., 2018)

O papel das macroéfitas nessa configuracdo € basicamente relacionado aos processos
fisicos, pois fornece uma superficie de contato para os micro-organismos e proporciona
melhor filtragdo dos solidos suspensos. A absor¢do de nutrientes pelas plantas e a
transferéncia de oxigénio sdo minimas se comparadas com a demanda de oxigénio e a
quantidade de nutrientes presentes nos esgoto (BRASIL, M. S.; DE MATOS; SORAES,
2006).
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O WCSH ¢ capaz de remover boa parte da DBO e dos sélidos suspensos totais (SST) do
esgoto por meio das reagdes redox favoraveis no ambiente anaerdbio e andxico, dominante
nessa configuragdo. Esse ambiente, causado pela saturagdo do meio filtrante, limita a
transferéncia de oxigénio, condicao favordvel para ocorréncia da desnitrificacdo. No entanto,
esse sistema possui restri¢gdes para remogao de fosforo e oxidacao do nitrogénio (SEZERINO
etal.,2018).

Os WCSH sao utilizados para tratamento secundario e terciario de esgoto doméstico e de
uma variedade de efluentes industriais. O risco de contaminacdo humana e animal ¢
minimizado, pois o escoamento nao ¢ exposto durante o processo de tratamento, além de
evitar a proliferagdo de insetos e minimizar a gera¢do de odores indesejados. Se aplicados no
tratamento de esgotos sanitarios ¢ recomendado tratamento prévio com foco na remocao de
particulas grosseiras e solidos sedimentaveis com o objetivo de atenuar a colmatacdo do
material suporte (KIVAISI, 2001).

A proposito, a colmatacdo do material suporte € o principal problema operacional nessa
modalidade de WC. Isso ocorre quando o material poroso ¢ preenchido com solidos,
diminuindo a é4rea e o tempo de contato entre o efluente a ser tratado e o biofilme. Esse
entrave pode ser minimizado com utilizacdo de material granular apropriado e lavado, para
remogao de particulas finas, além do monitoramento da taxa de carregamento, garantindo que
a vazdo a montante seja aplicada de acordo com a faixa projetada (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).

2.1.1.3 Wetland construido subsuperficial vertical

No Wetland construido subsuperficial vertical (WCSV) (Figura 4) o esgoto ¢ aplicado
com fluxo intermitente e distribuido uniformemente na subsuperficie, abaixo do leito
plantado, e percola verticalmente no material granular, sendo coletado por um conjunto de
tubulagdes de drenagem no fundo do sistema. A diferenca entre 0 WCSV e o WCSH nao ¢

apenas a direcdo do fluxo, mas também as reagdes redox que ocorrem no reator (IWA, 2000).
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Figura 4. Esquema de um wetland construido subsuperficial vertical

Fonte: Dotro et al. (2017)

O fluxo intermitente propicia o arraste de oxigénio para o sistema favorecendo o processo
aerdbio na oxidacdo da matéria organica, principalmente do carbono organico. Além disso,
ocorre também a nitrificagdo, a primeira etapa da transformacdo de poluentes nitrogenados,
que converte o nitrogénio e a amonia em nitrato. Por conseguinte, essa modalidade ¢
recomentada tanto como tratamento secunddrio quanto terciario de esgoto doméstico.
Salienta-se que a habilidade do WCSV em oxidar a amoénia permite que essa modalidade seja
aplicada em efluentes com concentracao elevada deste poluente, como € o caso de percolado
de aterros sanitarios e efluente de industria de processamento de alimentos (MAIGA; VON
SPERLING; MIHELCIC, 2017).

Assim como no WCSH, o principal problema operacional no WCSV ¢ a colmatacio do
material filtrante. No entanto, a escolha do material granular ideal para o fluxo descontinuo,
permite a mineralizagdo dos detritos que obstruem o filtro, minimizando esse problema

(PHILIPPI; SEZERINO, 2004).
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2.1.2 Elementos atuantes e seus mecanismos de remoc¢ao de poluentes

A tecnologia de tratamento wetland construido, apesar de facil construgdo, apresenta
mecanismos de remoc¢do complexos, tendo em vista a variedade de processos internos de
remocdo de poluentes, divididos entre fisicos, quimicos e biologicos. Diferentemente de
outros sistemas de tratamento que possuem unidades operacionais separadas projetada para
um proposito especifico, em WCs os diversos mecanismos de remo¢do ocorrem
simultaneamente em apenas um reator (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

O sistema WC trata a agua residudria simulando os mecanismos fisicos, quimicos e
biologicos de areas alagadas naturais na remog¢ao dos poluentes, tais como a relagio entre seus
componentes ¢ os microrganismos (DE MATOS, MATEUS PIMENTEL et al., 2018;
KNOWLES, PAUL et al., 2011).

Os componentes responsaveis pelo processo de tratamento de um wetland construido sdo:
o material filtrante (quando houver), as macroéfitas e os microrganismos. Na Figura 5 sdo

ilustrados os principais elementos atuantes € nos WCs

Figura 5. Agentes responsaveis pelo tratamento de esgoto nos wetlands construidos
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2.1.2.1 Material filtrante

O material filtrante, geralmente composto por pedregulhos, ¢ um elemento essencial para
os wetlands construidos subsuperficiais por apresentar varias funcionalidades no processo de
tratamento da dgua residudria e também atuar como elemento de sustentacdo das macrofitas.
E o elemento encarregado pelo processo fisico de filtragem dos sélidos suspensos presentes
nos esgotos, além de estar associado aos fendmenos quimicos e bioquimicos responsaveis
pela melhoria do efluente tratado (GHERAIRI et al., 2015; SEZERINO et al., 2018).

A filtragdo fisica também desempenha papel importante na remocao de patdgenos por
permitir a fixacdo de protozodrios, de bactérias e de ovos de helmintos. Além disso, a matéria
organica particulada retida na entrada do leito ¢ hidrolisada em uma primeira etapa e gera uma
carga adicional de componentes mais simples que serdo hidrolisados ou degradados
posteriormente. Esse fendmeno contribui para o crescimento do biofilme e esta relacionado a
colmatacao do leito, que ¢ um dos principais problemas operacionais dos wetlands
construidos (SUNDARAVADIVEL; VIGNESWARAN, 2001).

A adsor¢do quimica € outro processo importante na remocdo de poluentes, e esta
intimamente relacionada ao material filtrante. A remog¢do de compostos inorganicos, tais
como nitrogénio amoniacal e ortofosfato, ¢ feita pelo processo de adsor¢ao. A escolha do
material filtrante deve conciliar a condutividade hidraulica bem como potencial reativo de
adsorcdo. Entretanto, a pratica mais comum ¢ a escolha de areia grossa e brita, que possuem
baixo potencial de adsor¢do, mas permitem maior longevidade do sistema, no que se refere a

colmatagdo (MAIGA; VON SPERLING; MIHELCIC, 2017).

2.1.2.2 Macrofitas

As macrofitas sdo plantas aquaticas vasculares que flutuam ou permanecem total ou
parcialmente submersas em ambientes de aguas doces ou salobras. Elas possuem muita
relevancia no equilibrio ecoldgico em wetlands naturais e um importante papel no tratamento
de esgoto e operagdo hidraulica em wetlands construidos (SHELEF; GROSS;
RACHMILEVITCH, 2013). Varios estudos (KYAMBADDE et al., 2004; YANG, Q. et al.,
2007) avaliaram o desempenho de tratamento em wetland construidos plantados e nao-
plantados e concluiram a superioridade dos sistemas plantados (IWA, 2000). Isso devido a
contribuicdo das macrofitas em diversos aspectos, tais como: (BRASIL; DE MATOS;
SORAES, 2006)



31

e melhoria na capacidade de remog¢do de poluentes e patogenos pelos processos de
filtracao e adsorcao de nutrientes;

e retirada e armazenamento de nutrientes para o crescimento da biomassa vegetal;

e aumento da 4rea superficial com suas raizes servindo de meio suporte para
microrganismos;

e liberacao de oxigénio no sistema;

e promogao da evapotranspiracao

e aumento da resisténcia ao fluxo;

e produgdo de excrecdes radiculares de substancias antibacterianas e;

e embelezamento paisagistico.

No entanto, as plantas demandam manutencdo adequada para garantir eficiéncia do
sistema, como cortes periddicos, remocao de ervas daninhas e folhagem desprendidas. As
macroéfitas emergentes armazenam nitrogénio em seu tecido e estima-se que a assimilagdo
vegetal resulte em 10% de nitrogénio removido nos WCs (LIU ef al., 2014). Assim como o
nitrogénio, o fésforo ¢ incorporado na biomassa da planta, porém, caso a planta nio seja
cortada estes nutrientes podem ser liberados novamente no efluente durante a decomposicao
dos detritos (DOTRO et al., 2017; VYMAZAL, 2007).

As espécies mais empregadas nos WCs sao Phragmites australis, Typha spp. e Juncus
spp., popularmente conhecidas como canigo, taboa e junco, respectivamente (Figura 6)
(MACHADO et al., 2017). Ao escolher a espécie a ser utilizada deve-se considerar a
adaptabilidade da espécie as condi¢des climaticas e as caracteristicas da agua residudria a ser
tratada, como concentragdes elevadas de matéria organica, nutrientes ou outros poluentes

especificos do efluente a ser tratado (BRIX, 1997).
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Fonte: National Resources Conservation Service (USDA, 2003)

2.1.23 Microrganismos

Os microrganismos s3o os principais agentes de remo¢ao de compostos biodegradaveis do
esgoto. Sao eles os responsaveis pela mineralizagdo da matéria organica e fosforo organico e
pela conversdo das variadas formas do nitrogénio. Os WCs proporciona um ambiente
adequado para o habitat de diversos grupos de microrganismos (IWA, 2000).

As bactérias e fungos sdo os primeiros organismos a colonizar e iniciar a sequéncia de
decomposi¢do de solidos nos esgotos. Estes seres microscopicos utilizam o carbono

disponivel como fonte de energia e mediante o metabolismo microbiano desintegram os
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detritos em particulas cada vez menores até que a estrutura original ndo seja mais reconhecida
e as moléculas organicas complexas sejam convertidas em CO,, H,O, e componentes minerais
menos nocivos ao ambiente (SHUTES, 2001; SUBTIL et al., 2018).

A predominincia de determinada comunidade microbiana estd ligada as condig¢des
ambientais, como temperatura, potencial redox, pH e principalmente a disponibilidade de
oxigénio e carbono. O material filtrante serve como meio de aderéncia destas comunidades
microbianas formando uma camada espessa ¢ volumosa que interage com o esgoto. E esta
camada, chamada de biofilme, ¢ responsavel pela colmatagdao bioldgica nos wetlands
construidos (DOTRO et al., 2017; SEZERINO et al., 2018).

O gradiente de oxigénio dissolvido no meio varia tanto entre os diferentes tipos de
wetlands, quanto nas zonas de um mesmo wetland. Esta variagdo promove a coexisténcia de
condicdes aerdbias, anoxicas e anaerdbias em um mesmo reator, com a predominancia de uma
delas.

Em geral, o oxigénio dissolvido que entra no sistema ¢ extinguido gradualmente. Assim
sendo, na entrada do sistema predominam comunidades microbianas aerdbias, que sao
responsaveis pela oxidagdo da matéria organica e pela nitrificacdo do nitrogénio amoniacal.
Na zona anodxica ocorre a desnitrificagdo e nas regides anaerdbias sdo formados os acidos
organicos e ha redugdo de sulfatos (MULAMOOTTIL; MCBEAN; ROVERS, 1999).

Algumas comunidades microbianas, como nematodas, rotiferos e protozoarios, sao
conhecidas como predadores de microrganismo patogénicos. E o caso do protozoario ciliado
Paramecium, para o qual ¢ estimado que cada organismo desta espécie consome mais de 100

E. colli por hora (MAIGA; VON SPERLING; MIHELCIC, 2017).

2.1.3 Hidrodinamica de wetlands construidos

O desempenho de wetlands construidos na remocdo de poluentes esta intimamente
relacionado a hidrodindmica de seu interior. A compreensdo do movimento do fluido e o
efeito dos elementos que compdem os WCs sdo importantes para desvendar seus processos
internos e a dindmica de remocao de poluentes. Outros fatores também sao importantes para o
desempenho do reator, como o dimensionamento das configuracdes geométricas e da
dindmica operacional (COTA, 2011).

Além disso, na perspectiva do projeto e operacdo dos WCs, ¢ importante o conhecimento

de alguns parametros hidraulicos, como a distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), a
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intensidade de mistura do efluente e o volume do leito que foi efetivamente aproveitado
(FILHO et al., 2018).

O tempo de contato do efluente com os elementos do leito é chamado de tempo de
residéncia. Quanto maior o tempo de residéncia maior sera o tempo do contato do efluente
com o meio e consequentemente melhor eficiéncia de remogao de poluentes (DE PAOLI,
2010).

Ainda, a distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) no reator determina o desempenho de
equipamentos e investiga a maneira como o fluido escoa pelo dispositivo, caracterizando os
tipos de escoamento. Sdo dois modelos ideais de escoamento, o0 modelo de mistura completa
(CSTR) e 0 modelo de fluxo em pistdo (PFR) (LEVENSPIEL, 2000). No modelo de fluxo em
pistdo, as moléculas do fluido atravessam o sistema alinhadamente com a mesma velocidade,
portanto, ndo ha mistura por dispersdo axial. Em relagdo a mistura completa, a composi¢ao do
fluido ¢ homogénea devido a completa mistura das moléculas do fluido. Na Figura 7 ¢
apresentada a comparagdo entre as curvas DTR para os modelos de escoamento ideais com

uma situacdo nao-ideal (DANCKWERTS, 1953).

Figura 7. Curvas DTR para os modelos de escoamento ideal e escoamento ndo-ideal
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Fonte: Sassaki (2005)

Esses modelos sao considerados ideais, pois ¢ improvavel obter dispersao total ou

auséncia da mistura em um reator na pratica. Portanto, ha outros dois modelos intermedidrios
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aos dois extremos idealizados: modelo de mistura completa em série e modelo de fluxo
disperso (VON SPERLING, 1996).

No modelo de mistura completa em série, também conhecido como tanques em série
(TES), o fluxo pode se aproximar do modelo mistura completa ou do fluxo em pistdo
dependendo do nimero de unidades identificados (N). Quanto menor o nimero de reatores,
mais o modelo se aproxima do fluxo em pistdo. No modelo de fluxo disperso, quanto mais
dispersdes forem identificadas no reator (d), mais ele se comporta como mistura completa
(DE PAOLLI, 2010).

O teste com tragadores € a principal ferramenta experimental para obtencao desses valores
em WCs. Esse teste consiste na inje¢do de uma substancia inerte na entrada do sistema, e em
seguida, sdo determinadas as concentragdes da substancia na saida do leito a intervalos pré-
definidos (ALVARENGA et al., 2013).

Em relagdo aos modelos de fluxo, pesquisas com tragadores em WCs indicaram que os
modelos que mais se aproximam das curvas sdo os de modelos tanques em série e fluxo em
pistdo (RIOS et al., 2009).

Apenas pelo monitoramento da DTR ¢ possivel identificar alguns processos deletérios em
WCs, tais como (DE MATOS, MATEUS PIMENTEL et al., 2015):

e zonas mortas — regides isoladas ou inacessiveis dentro do sistema que ndo foram
efetivamente aproveitadas;

e curtos-circuitos - causam o escoamento de grandes percentuais do volume do
fluido em tempo menor que o restante, portanto, o liquido ndo percorre todo o
interior do reator;

e recirculagdo interna — movimentacdo contraria ao escoamento de parcelas do
fluido em relagdo ao escoamento principal.

e colmatacao — reducao da porosidade do leito causado pelo entupimento dos poros.

2.1.3.1 Colmatacdo em wetlands construidos

E amplamente reportado entre os pesquisadores que a colmatagdo é o principal problema
operacional em wetlands construidos (BLAZEJEWSKI; MURAT-BLAZEJEWAKA, 1997,
KNOWLES, P. R.; GRIFFIN; DAVIES, 2010). A colmatacao ¢ a reducao da porosidade do
material filtrante, diminuindo substancialmente a performance de tratamento e a vida util do

sistema (KNOWLES et al., 2011).
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Esse processo deletério causa reducdo da condutividade hidraulica do sistema,
ocasionando diversos problemas no fluxo, e em casos severos pode gerar até mesmo o

transbordamento do fluido na superficie do leito, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Resposta do wetland construido horizontal ao processo de colmatagio
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Fonte: Dotro et al. (2017)

A colmatacao pode ser subdividida em duas categorias: fisica e biologica (PEDESCOLL
et al, 2011). A colmatagdao fisica ¢ causada pelo preenchimento e oclusdo dos poros
intersticiais do material filtrante durante a filtragem da carga de sélidos do esgoto.
Consequentemente, ocorre aumento da velocidade do escoamento, o decréscimo no DTR,

curtos-circuitos e zonas mortas, conforme ilustrado na Figura 9 (KNOWLES et al., 2011).

Figura 9. Progressao dos estagios de acumulagdo de solidos em wetlands construidos subsuperficiais horizontais
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A colmatagao biologica ¢ a redug¢ao dos poros do leito causado pelos processos induzidos
pelos microrganismos. As bactérias produzem uma camada ao redor das particulas do leito,
denominado biofilme, podendo obstruir uma fracdo dos poros, causando zonas-mortas. Ainda,
durante o processo de metabolismo bacteriano sdo geradas precipitagdes minerais que também
podem bloquear os poros do leito (SAMSO et al., 2016).

Os fatores que provocam a colmatagdo dos wetlands construidos sdo relacionados com os
solidos suspensos presentes nos esgotos; crescimento do biofilme, precipitados minerais e
gases liberados durante o metabolismo bacteriano; uso de determinados substratos como
material filtrante, raizes e detritos das plantas. Na Figura 10 foram resumidos os fatores

envolvidos no processo de colmatacao (MATOS; VON SPERLING; DE MATOS, 2018).
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Figura 10. Fatores envolvidos no processo de colmatagio
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Alguns pesquisadores afirmam que as macréfitas acabam por extinguir os problemas
ocasionados pela diminui¢do da distribuicao do tempo de residéncia (DTR) pelas raizes das
plantas. Por exemplo, a retencdo de agua pelas plantas, evapotranspiracdo e o efeito alavanca
fazem com que os sistemas plantados tenham DTR substancialmente maior que nos sistemas
nao-plantados (CHAZARENC et al., 2007). O efeito alavanca ¢ a oscilagdo induzida pelo
vento de brotos e caules emergentes que perturbam a camada superficial e criam macroporos
até a subsuperficie. (BRASIL; DE MATOS, 2008; BRIX, 1994)

Outros pesquisadores afirmam que o crescimento das raizes afeta negativamente a
condutividade hidraulica por ocuparem os poros do material filtrante, além de eliminarem
detritos no leito auxiliando no processo de colmatagdo. Os rizomas das macrofitas ocupam de
um ter¢o a um quarto do volume dos poros na regido das raizes, diminuindo a condutividade
hidraulica do meio (IWA, 2000). A regido das raizes de wetlands plantados com espécie
Phragamites australis possui metade da condutividade hidrdulica dos pedregulhos
tipicamente utilizados como material filtrante em wetlands construidos (BAIRD;
SURRIDGE; MONEY, 2004).

Diferentemente das plantas, a influéncia do material filtrante no processo de colmatagao ¢
concordante entre os pesquisadores. Originalmente, eram propostos solos e areias como
material filtrante para os WCs devido a maior area especifica disponivel para fixagdo do

biofilme e o melhor bloqueio de sdlidos suspensos pelos poros menores. No entanto, foi
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constatada a rapida colmatagdo do leito, modificando o entendimento do material filtrante nos
WCs. (BRIX; SCHIERUP, 1988)

Atualmente ¢ aconselhada a adocdo de elementos com granulometrias mais grosseiras
como material filtrante. Foi verificado que o emprego de pedregulhos nos WCs ndo afeta a
habilidade de remoc¢ao de poluentes a ponto de ndo atingir os requerimentos pelos protocolos
de lancamento dos corpos hidricos (GRIFFIN; WILSON; COOPER, 2008).

A distribuicdo e formato das particulas também influenciam na colmatagdo. Particulas
angulares reduzem a porosidade e aumentam a superficie especifica disponivel para
crescimento do biofilme e consequentemente intensificam a colmatagdo (HYANKOVA et al.,
2006). O material utilizado deve ser limpo, isento de solos e finos, e deve possuir
granulometria uniforme, devido a possibilidade dos graos menores ocuparem o0s espacos
vazios dos graos maiores e causar a colmatacao rapidamente. Em um WCSH ¢ aconselhada a
ado¢do de graos de maior diametro na zona de entrada e saida do leito para minimizar

problemas causados pela colmatagao (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

2.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A fluidodindmica computacional (em inglés: CFD — Computational Fluid Dynamics) é
uma ferramenta de simulacdo ¢ modelagem de cendrios envolvendo escoamento de fluidos,
transferéncia de calor, transferéncia de massa, reagdes quimicas, movimentos mecanicos €
interacdo entre solidos e liquidos. Pode ser aplicada em uma variedade de areas de estudo,
desde a industria aeroespacial, industria automotiva a estudos relacionados as mudancas
climaticas (ISLABAO; PINTO; VIANNA JUNIOR, 2010).

Em relagdo ao escoamento de fluidos, as equagdes relacionam a velocidade, pressdo,
temperatura e densidade do liquido por meio de modelos matematicos, métodos numéricos e
ferramentas de softwares (solvers, e utilitarios para pré e pos-processamento). Na Equagdo 1 ¢
representada a equacdo de Navier-Stokes, uma das equagdes mais utilizadas na
fluidodindmica computacional. Esta equacdo descreve o movimento dos fluidos, seja ele
liquido ou gasoso, relacionando a velocidade, pressao e propriedades do fluido (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

0pU

S+ VU= V-pVUu==Vp 1

Em que:
p: densidade do fluido (kg/m?);

U: velocidade do fluido (m/s);
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t: tempo (s);
P: divergente;
u: viscosidade cinematica (m?/s);

p:pressao (Pa).

Devido a complexidade das equagdes envolvidas na dindmica dos fluidos, a resolugao de
problemas geralmente envolve calculo computacional. As vantagens do uso de modelos CFD
por cientistas e engenheiros de processo ¢ a possibilidade do estudo de sistemas complexos e
integrados sem a necessidade de experimentos extensivos ou apenas necessidade de
experimentos laboratoriais complementares aos modelos. (TU; YEOH; LIU, 2018)

O pré-processamento consiste na definicdo e criacdo da geometria, a geragao da malha,
definicao das propriedades dos materiais e limitagdo das condi¢des de contorno. O mecanismo
de resolucdo consiste na aplicacdo das equagdes para resolucdo do problema e o pos-
processamento € a organizacdo dos resultados em graficos e outras ferramentas para analise
posterior. (TU; YEOH; LIU, 2018)

A necessidade de dividir a geometria em uma malha de volumes finitos ¢ devido as
complexas equagdes utilizadas para o calculo da dindmica dos fluidos. Esta divisao em
pequenas células com formato geométrico conhecido facilita na computacdo do resultado. As
propriedades dos materiais também devem ser definidas durante o pré-processamento, pois
influenciam nas defini¢des das etapas seguintes (CEBECI ef al., 2005).

Na Figura 11 foram resumidos os principais elementos de uma modelagem CFD.
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Figura 11. A interconectividade dos trés elementos principais de uma analise CFD
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A escolha do solver esta relacionada aos tipos de fluidos que serdo abordados pelo
problema, quais parametros serao calculados, a complexidade do problema e a acuracia
necessaria para a resolucdo do problema. Fluidos incompressiveis sdo calculados de forma
diferente de compressiveis, e a maneira de se calcular deve ser definida durante essa etapa. O
ajuste inadequado das configuracdes do solver pode levar a resultados imprecisos,

principalmente em problemas complexos ou que necessitam de acuracia elevada (ROACHE,
1998).

2.2.1 Modelagem classica do meio poroso

As abordagens cléssicas para modelagem do meio poroso baseiam-se na Lei de Darcy
(DARCY, 1856). Dessas destaca-se a abordagem baseada na equacdo de Darcy-Forchheimer
(FORCHHEIMER, 1901) que relaciona a queda da pressdo com a fric¢do ao longo do meio e
a velocidade do fluxo. A equacao ¢ composta por duas partes, (1) o termo da perda da
viscosidade e o (2) termo da perda inercial, causando a queda na pressdo, as quais sdo
proporcionais a velocidade e a velocidade ao quadrado, respectivamente. Esses termos sao
aglutinados em um termo atenuante (Sm), conforme a Equagdo (2, e ¢ adicionada a Equacao

de Navier-Stokes (Equacdo 1) (DE LEMOS, 2012).
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Em que:

Sn: Termo atenuante (Pa)

1 viscosidade dinamica do fluido (kg/(m.s);
L: comprimento do meio poroso (m);

u: velocidade do fluido, em (m/s);

p: densidade do fluido, em (kg/m?);

D: coeficiente de Darcy;

F: coeficiente de Forchheimer.

O coeficiente de Darcy (D), ou coeficiente de arraste viscoso, considera a queda de
pressdo linear. Ja& o coeficiente de Forchheimer (F), ou coeficiente de arraste inercial,
considera a diferenga exponencial na pressdo. Esses coeficientes sdo determinados por meio

de equagdes empiricas ou estudos experimentais.

2.2.2 Modelos de simulacao computacional aplicados em Wetlands Construidos

Os modelos de simulagdo computacionais aplicados em WCs sdo ferramentas capazes de
detalhar a dindmica interna, além de auxiliarem no dimensionamento do sistema (RENGERS
et al., 2016). Os modelos que foram elaborados para esse sistema de tratamento podem ser
agrupados em dois tipos, de acordo com o nivel de complexidade que foram empregados em

seu desenvolvimento: modelos caixas-pretas e modelos baseados em processos.

22.2.1 Modelos caixas-pretas

Os modelos caixas-pretas sao aqueles que nao consideram a complexidade de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no interior do leito. Sdo abordagens simplesmente
empiricas ou estatisticas voltadas a regressdes matemadticas, nas quais predizem a
concentragdo de poluentes na saida baseadas no fluxo de entrada, negligenciando totalmente a
dinamica interna do sistema. Estes modelos ainda podem ser agrupados de acordo com a
equagdo adotada. Destacam-se os modelos de primeira ordem, modelos monddicos, Time-
dependent retardation model, modelos de tanques-em-série e redes neurais artificiais (DEFO,
CELESTIN et al., 2017). No Quadro 1 sdo apresentadas as principais carateristicas dos

modelos caixas-pretas e suas limitagdes.
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Quadro 1. Comparacdo entre os modelos caixa-preta para CWs, suas principais caracteristicas e limitagdes.

Modelo Caracteristica principal Limitacdes
Modelos Lida com analises empiricas da relacdo entre as Foco nos dados de
regressiv concentragdes de entrada e saida dos wetlands. entrada/saida ao invés de
0s dados dos processos
internos; simplificagdo
Modelos Abordagem deterministica ndo-linear Incapaz de modelar eventos
de imprevistos, flutuagdes no
primeira- fluxo e concentragdo de
ordem poluentes na entrada ou

mudangas no
armazenamento interno.

Modelos Representa reagdes de taxa de primeira ordem para Evita a decomposigao total
monddico concentragdes relativamente baixas, mas rea¢des de dos poluentes (baixa taxa
s taxa de ordem zero para altas concentragoes. de reagdo para baixas
concentragoes)
Modelo Simula a queda na taxa de remogdo com o passar do Requer estudos com
time- tempo; substancias facilmente biodegradaveis sdo tragador para computar as
dependen removidas primeiro e rapidamente. Solugdes com taxas de remocao
t menos constituintes biodegradaveis e menor cinética constantes.
retardati de remog@o; pardmetros mais consistentes para dados
on de remogdo de DQO por meio de diferentes
profundidades e carregamento em WCs
Modelo Caracteriza o0 movimento dos poluentes enquanto ele Foco maior nos dados de
tanques- atravessa o wetland e sua descarga na saida; entrada e saida do que nos
em-série extremamente sensivel a altos niveis de reducdo de processos internos.
poluentes por meio do TDH
Redes Simula a estrutura e/ou aspecto funcional da rede Baixo coeficiente de
neurais neural biologica. regressao para remogao de
artificiais NH;.

Fonte: Adaptado de Defo et al. (2017)

Os modelos de primeira ordem sdo os mais utilizados da categoria caixa-preta,
principalmente no dimensionamento dos reatores. Apesar de serem simplistas e possuirem
limitagdes, os modelos caixa-preta também sdo utilizados pelos modelos baseados em

processos para simular a remog¢ao de um Unico poluente (GARCIA et al., 2010).

2222 Modelos baseados em processos

Os modelos baseados em processos ampliaram o conhecimento quanto aos processos
envolvidos na remoc¢do de poluentes dentro dos WCs. Esses modelos utilizam da equagdo de
Richards ou abordagem simplificada para descrever varios dos processos envolvidos em
WCs, além das equagdes biocinéticas que simulam a operacao dos WCs por meio da jungdo
do fluxo de agua e modelos de transportes. Os modelos baseados em processos podem ser
classificados em trés grupos, de acordo com suas complexidades, limitagdes e campo de

aplicagdo (MEYER et al., 2015):
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a) Grupo 1: S3o os modelos mais avangados, baseados no modelo biocinético

denominado Modelo de Lodo Ativado (Activated Sludge Model, ASM)

desenvolvido pela International Water Association (IWA).

b) Grupo 2: Modelos baseados em processos fundamentados em modelos
cinéticos simplificados com a fun¢ao de detectar a remog¢ao de um poluente
especifico ou de uma familia de componentes.

¢) Grupo 3: Modelos com o objetivo de auxiliar no dimensionamento dos WCs.

2223 Modelagem computacional da colmatacdo em wetlands
construidos

O estudo acerca dos fatores que influenciam a colmatacdo de wetlands construidos pode
ser melhorado por meio da modelagem matematica computacional. Varios modelos foram
desenvolvidos considerando o efeito da colmatagdo, porém nenhum ainda se provou util em
sua prevengao em um wetland construido em escala operacional. Geralmente, esses modelos
sdo divididos em duas escalas de complexidade: (NIVALA et al., 2012)

1) Modelos baseados exclusivamente no carregamento de sélidos suspensos (colmatacao

fisica); e

2) Modelos que incluem fatores mais complexos, como o crescimento do biofilme e

precipitagdes quimicas (colmatagdo bioldgica).

Os modelos do primeiro grupo utilizam equagdes que assumem que os poros do leito
diminuem progressivamente devido ao volume de solidos suspensos acumulados no sistema,
como os modelos propostos por Hua; Zhu e Zhang (2010) e Langergraber et al. (2003). Os
modelos do segundo grupo sdo mais complexos e contam com a influéncia de diversos fatores
que contribuem para a colmatacao. O modelo desenvolvido por Giraldi et al. (2010), chamado
de FITOVERT, conta com expressoes analiticas para o fluxo hidraulico, transporte de massa
dos solidos suspensos e dissolvidos e os efeitos da colmatacdo fisica e bioldgica na

condutividade do leito.

2.3  METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O método dos elementos discretos (em inglés: DEM - Discrete Element Method) foi
desenvolvido por Cundall e Strack (1979). Esse método descreve o comportamento mecanico
de particulas granulares. O método compreende o uso de um esquema numérico no qual
rastreia-se a posi¢ao, calcula-se a interacao entre as particulas, as velocidades e aceleragdo das

particulas. (RADJAI; DUBOIS, 2011)
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O esquema numérico de uma simulacdo DEM inclui limpar o dominio da simulagao,
registrar as particulas e as paredes da simulagdo, detectar contato, calcular a for¢a e atualizar a
posicao das particulas. Na Figura 12 ¢ ilustrado o fluxograma desse esquema. As equagdes
principais desse método envolvem a alterndncia entre a segunda lei de Newton e a forca-
deslocamento dos contatos, as quais fornecem a aceleragdo resultante da particula sob as
forcas que atuam sobre ela, como a for¢a gravitacional e forgas externas fornecidas nas
condi¢des de contorno. O esquema ¢ repetido até que seja atingido o equilibrio do sistema

(SANCHES; CARRION; LIMA, 2018; SHIGETO; SAKAI 2011).

Figura 12. Fluxograma de uma simulagdo DEM

Limpar o dominio

Registrar particulas

Registrar paredes

Detectar colisdes

Calcular as forgas

Atualizar as particulas

NAO .
Terminou?

Sim

Finalizar

Fonte: Shigeto e Sakai (2011)

Primeiramente, sdo calculadas as for¢as de contato entre as particulas, conforme a

Equagao (3.
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F'=K"U"n, 3)
Em que:
F!": o vetor da for¢a normal (N);
K": arigidez do contato (N/m);
U": Superposicao entre as particulas;

n;: 0 vetor normal.

Em seguida, pela segunda Lei de Newton, sdo determinadas as velocidades e aceleragdes
das particulas, por meio da Equacao (4.
m,a;=F, (4)
Em que:
m;: a matriz de inércia (kg);
a": o vetor de aceleracdo no tempo (m?/s);

F!: o vetor da forca resultante (N).

A relagdo entre o vetor de velocidade e a aceleracao ¢ calculada por meio do método de
integracao, também chamado de integracdo no tempo de Verlet, representado na Equagao (5,

conforme Cundall e Strack (1979).
a=( ¥ ©

Sendo:

Vi e v velocidade em m/s no t+At/2(s) e t-At/2(s), respectivamente.

Grande parte dos cédigos DEM adotam as particulas em formatos esféricos para facilitar a
deteccao de contatos, pois isso faz com que exista apenas um tipo de contato possivel e

permite adotar apenas o raio para representacdo geométrica. (NEVES, 2009).

24 ACOPLAMENTO CFD-DEM

A abordagem de acoplamento entre CFD-DEM ¢ uma ferramenta robusta para modelagem
de sistema que envolve fluxo em meio granular. A rotina de acoplamento intercala os

componentes DEM e CFD (GONIVA et al., 2012) conforme a Figura 13.



47

Figura 13. Rotina de acoplamento entre CFD-DEM
DEM

Definicio da posicdo das particulas

CFD ¥ DEM
Compartilhar as anqas do fluido Calculo da velocidade das particulas
agindo nas particulas (Lis)
A
CFD v CFD

Determinacdo da célula

Calculo da velocidade do fluido .
cormespondente de cada paticula

T CFD ¥ CFD
Calculo do momento entre a fase Calculo da fraco volumeétrica da
solida e ligquida (Ksl) particulas
&
CFD

Calculo das forcas do fluido agindo

] P E——
nas particulas

Fonte: O autor
A fase fluida, calculada pelo componente CFD, ¢ descrita pelas equacdes de Navier-
Stokes com uma fase solida presente (Equacao (6) onde ¢ inserido o momento implicito entre

a fase solida e liquida (K (Equagao (7).

6(aé—/t),u,)+ V -(alplul u)=—aq Vp—Ksl(ul—us)+ V-(O(,T)+alp,g+f (6)
Nz, ()
K=y )
cell 1 s
Sendo:
“I” subscrito: se refere ao liquido; g: vetor da gravidade (m/s?);
“s” subscrito: se refere ao solido; f: termo geral para momento explicito
a: fragdo volumétrica; T: Tensor de tensdo do liquido;
u: velocidade (m/s); F, as forcas do fluido agindo nas
p: densidade (kg/m?); particulas (N);

t: tempo (s); Veen: volume da célula CFD (m?)
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Na fase particulada o movimento das particulas ¢ governado pelas Leis de Newton na
forma Lagrangiana, que rastreia a posicao das particulas e calcula sua trajetoria baseando-se
no balango entre forca e torque. E calculada pelo componente DEM conforme as Equagdes (8

e (9 (GONIVA et al., 2012).

m,x,=F, +F, +F +F, +F +F , )]
L S nr, X, 4T, ©)
Sendo:

m,: massa das particulas (kg); F,,: for¢a viscosa agindo na particula (N);
X»: posicao das particulas (x,y,z); F,,: outras forgas (N), como as forgas da
F,,. for¢a normal de contato das gravidade, eletrostatica e magnética que sao
particulas (N); aglomeradas nesse termo;
F,. forga tangencial de contato das 1, matriz identidade da particula;
particulas (N); w,: velocidade angular da particula (rad/s);
F,; forca de arraste exercida pelo ryc: raio de contato da particula (m);
fluido na particula (N); T,, ¢ o torque relativo das particulas (N.m)

F,,. for¢ga da pressio agindo na

particulas (N);
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um modelo de simulagdo utilizando a
Fluidodindmica Computacional (CFD) acoplada ao Método dos Elementos Discretos (DEM)
de um Wetland Construido Subsuperficial Horizontal (WCSH), com softwares de fonte aberta
para avaliar a hidrodindmica do WCSH.

A natureza da pesquisa ¢ considerada aplicada, pois tem como objetivo gerar
conhecimentos para aplicabilidade do modelo em problemas especificos. Quanto a forma de
abordagem ¢ considerada quantitativa, pois traduz a otimizacdo do sistema em recursos
quantificaveis. Do ponto de vista dos objetivos ¢ considerada explicativa, pois identifica

fatores e esta relacionada aos procedimentos técnicos de uma pesquisa experimental (SILVA;

MENEZES, 2001). Na Figura 14 estd representada esquematicamente a classificagdo desta

pesquisa.
Figura 14. Enquadramento metodoldgico da pesquisa
‘_ié'riéiiiéai-_aﬁiéﬁ't'é_"
metodologico
v v v v
‘ Natureza | ‘ Abordagem I ‘ Objetivo I ‘ Procedimentos técnicos I

Basica Exploratéria —I-| Pesquisa bibliografica |

|
Qualitativa —Ir% Descritiva I —lrl Pesquisa documental I

|
il Levantamento I

—>| Estudo de caso I

|
—> Pesquisa expost-facto I

.—D-| Pesquisa agdo |

|
—hi Pesquisa participante I

Fonte: O autor
Na Figura 15 esta ilustrado o fluxograma dos métodos de procedimentos. Resumidamente,

foram definidos dois casos em WCs em escala de laboratdrio, nos quais foram realizados
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testes para validagdo inicial do modelo por meio da comparagdo do teste de tracador e, por

fim, uma andlise do pds-processamento das simulagdes.

Figura 15. Fluxograma dos métodos de procedimentos

Analize do estade da arte

h

Definicdo dos estudos de
caso

¥
= Modelagem da geomeiria

tridimensional (Blenderg)

v

Insercio e assentamento das Criacdo da malha de volumes
particulas (LIGGGHTSE) finites {OpenFOAME)
Modelagem 1k v
Hmeputan Diesabilitacio do nvelsphere Configurar o caso
(LIGGGHTSE) [OpenFOAME)

| |
4

Acoplamento
{CFDEME coupling)

v v

Tracador experimental vs. Pos-processamento
tragader simulado (ParaviewE)

h 4

h 4

Andlise estatistica ) o
Estudo da hidrodinamica

Fonte: O autor

3.1. ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A analise do estado da arte sobre modelos CFD de WCs foi apresentado em forma de
artigo, onde foi realizada andlise sistematica do estado da arte sobre modelos CFD para WCs
com objetivo de buscar lacunas de pesquisa sobre o tema. O texto apresentado no item 4.1 foi
traduzido e adequado para a dissertacao, sendo o texto original enviado em inglés como artigo
cientifico para a revista International Journal of Environmental Science and Technology em
maio de 2022. Uma busca na literatura ndo identificou qualquer referéncia sobre acoplamento

CFD-DEM para WCs.
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3.2.  DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

A validagdo do modelo numérico foi realizada utilizando dados experimentais de
wetlands construidos em dois estudos de caso. Os experimentos adotados para validagdo do
modelo foram conduzidos por Bandeiras (2009) no Laboratorio de Saneamento Ambiental
(LSA) do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA) da Universidade da Beira
Interior (UBI) em Portugal e por Gikas et al. (2017), realizado no Laboratério de Engenharia
Ecologica e Tecnologia do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade
Democrita de Tracia, na Grécia. Ambos foram escolhidos, principalmente, devido as
dimensdes reduzidas, e no caso de Bandeiras (2009) as particulas serem em formato esférico e
ser ndo vegetado, assim como as particulas da simulagdo.

O WC de Bandeiras (2009) foi construido em acrilico, com 2 m de comprimento, 0,80 m
de largura e 0,70 m de altura, preenchido com argila expandida (diametro na faixa de 4-8 mm)
a 0,50 m. Gikas et al. (2017) estudaram um WC construido em um tanque de 3,0 m de
comprimento, 0,75 m de largura e preenchido com cascalho médio (Ds)=15.0mm, didmetro
entre 4~25mm) a 0,45m de altura.

Na Tabela 2 estdo resumidas as caracteristicas dos WCs em escala de laboratdrio em

estudo.
Tabela 2. Caracteristicas dos Wetlands Construidos
Caracteristicas Bandeiras (2009) Gikas et al. (2017)
Formato Retangular Retangular
Agua residuéria tratada Esgoto sintético Esgoto sintético
Vegetacao Nao vegetado Typha latifolia
Comprimento util (m) 1,90 3,00
Largura (m) 0,80 0,75
Nivel de dgua (m) 0,20 0,45
Altura do meio de enchimento (m) 0,50 0,45
Porosidade do leito 0,45 0,32
Area ttil (m?) 0,68 0,72
Volume util (m?) 0,136 0,324
Declive (%) 1 0
Diametro médio do material de enchimento (mm) 4-8 4-25
Vazao do escoamento (m?/d) 0,024 0,090

Fonte: O autor

O WCSH de Bandeiras (2005) foi utilizado em pesquisas dedicadas a estudar a influéncia das
condicdes de alimentacdo na remocdo de poluentes (RENKER; ALBUQUERQUE, 2007),
validar um modelo numérico que descreve a dispersdo longitudinal (ARAUJO; SOUSA;
ALBUQUERQUE, 2008), estudar a relacdo entre o regime de escoamento e o transporte de
poluentes (ALBUQUERQUE, ANTONIO; BANDEIRAS, 2007).
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O WC de Gikas et al. (2017) foi utilizado para avaliacdo dos efeitos de diferentes
parametros na remoc¢ao de poluentes, tais como: temperatura, tempo de residéncia e meio
poroso (AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2007); uso de neozilite (STEFANAKIS et al., 2009);
influéncia do nivel de 4gua e recirculacio (STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2009),
alimentacdo por batelada (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2011),
evapotranspiragdo (PAPAEVANGELOU; GIKAS; TSIHRINTZIS, 2012), parametros de
dimensionamento, e remog¢do especifica do cromo (PAPAEVANGELOU; GIKAS;
TSIHRINTZIS, 2017).

3.2.1. Ensaios com tracadores e parametros hidrodinamicos

Para obter informagdes sobre o regime hidraulico e a eficiéncia hidrdulica dos sistemas
ambos estudos adotaram testes com tracadores. Bandeiras (2009) utilizou uma injecao
discreta de um pequeno volume de solu¢do de cloreto de sodio (100 g/L) e aferiu a
condutividade elétrica em pontos de amostragem internos ao longo do leito, dispostos
conforme a Figura 16a, e em seguida, os valores foram convertidos para concentracao (em
mg/L). Gikas et al. (2017) injetou uma solucdo com brometo de potassio (75,33 mg/L) e

mediu sua concentragdo na tubulag¢do de saida Figura 16b.

Figura 16. Representagdo esquematica do WC estudado por (a) Bandeiras (2009) e (b) Gikas et al. (2017)
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Fonte: adaptado de Bandeiras (2009) e Gikas ef al. (2017)
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Cabe salientar que, para o estudo de Bandeiras (2009), foram aferidas concentragdes em
outros pontos pelo leito, porém, nesse estudo foram utilizados os dados referentes ao ponto
mais proximo da entrada, visto o gasto computacional necessario para simular os pontos mais
distantes da entrada.

O teste com tragador € a principal ferramenta experimental para obtencao da distribuicao
do tempo de residéncia em WCs. Esse teste consiste na injecdo de uma substancia inerte na
entrada do sistema, e em seguida, sdo aferidas as concentragdes na saida do leito (C(z), em
mg/l) em intervalos regulares (¢, em s). A fun¢do da distribuicdo do tempo de residéncia
(Equagao (10), E(t), indica quantitativamente quanto tempo as moléculas do fluido
permaneceram no interior do reator (ALVARENGA et al, 2013; STEPHENSON;
SHERIDAN, 2021).

Eft)=0—"— (10)

O monitoramento da curva concentragdo-tempo do teste com tragadores permite analisar
varios aspectos do comportamento hidrodinamico do sistema. Nesse estudo foi utilizado o
método dos momentos para andlise da resposta do teste com tracadores. Nesse método ¢
necessario determinar os dois momentos da curva concentragdo-tempo no teste com tragcador
(METCALF, 2003).

Momento 1: o tempo de detencdo hidraulica médio (M, ou t,), conforme a Equacao (11,
que indica o tempo médio que as particulas do tracador permanecem no sistema,;

Momento 2: a variancia (M ou ¢?), conforme a Equagao (12.

- (11)

M,=0’=(t—t, E(t)dt 12

O tempo de contato do efluente com os elementos do leito ¢ chamado de tempo de

residéncia, e em sistemas de tratamento de esgoto, quanto maior o tempo de residéncia, maior

sera o tempo do contato do efluente com o meio e consequentemente melhor sera a eficiéncia
de remocao de poluentes (DANCKWERTS, 1953; LEVENSPIEL, 2000).

Outra abordagem utilizada para interpretacdo e andlise da distribuicdo do tempo de

residéncia ¢ a definicdo do modelo de escoamento ideal a qual o reator se aproxima. Ha dois
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modelos de escoamento ideal: o reator de fluxo em pistdo (em inglés: Plug Flow Reactor) e o
reator de mistura completa (em inglés: Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR). No reator
com fluxo em pistdo as moléculas do fluido atravessam o sistema alinhadamente e com a
mesma velocidade, portanto, ndo hd mistura por dispersao axial. Ja no escoamento de mistura
completa, a composicao do fluido ¢ homogénea devido a completa mistura das moléculas da
massa liquida (DANCKWERTS, 1953; LEVENSPIEL, 2000).

Para determinar o modelo de escoamento ideal foi utilizado o modelo de tanque-em-série
e calculado o indice de dispersdes (d). No modelo de tanque-em-série € calculado quantos
reatores em série (N) (Equacao (13) de tamanhos iguais e agitados continuamente forneceriam
a mesma curva resposta do experimento. Caso N=/, indica alto grau de mistura e considera-se
que o leito se comporta como CSTR. Ao N tender ao infinito, o grau de mistura tende a zero e
o comportamento se aproxima do modelo de fluxo em pistio (STEPHENSON; SHERIDAN,
2021). O modelo ideal de fluxo em pistao é preferivel para sistemas de tratamento de esgoto,
pois considera que todas moléculas do fluido escoam na mesma velocidade e chegam a saida
ao mesmo tempo (BODIN et al., 2013).

Para valores de N superiores a 4 a curva torna-se cada vez mais simétrica e semelhante a
uma distribuicdo normal, indicando que o escoamento se aproxima do fluxo em pistdo.
Valores de N inferiores a 4 indicam que o escoamento se afasta do fluxo em pistao,
apresentando condi¢des de mistura. A Equagdo (13 foi obtida por meio do estudo de

Levenspiel (2000), calculada conforme o nimero de dispersao (d).

N= 1 (13)

-1
2d—2d2(1—exp d )

O numero de dispersao (d) também estd relacionado ao modelo de fluxo ideal. Arceivala
(1981) propds uma solug¢do para obtencdo de d (Equagdo (14) por iteragdo, ao relacionar o
comprimento do leito (L, em m) o valor da velocidade média tedrica (vuea), calculada pela

Equagao (15.

.t —L (14)

[ c(t) (15)
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Foram utilizados os valores indicados na Tabela 3 para classificacdo do grau de dispersao

quanto ao valor de d.

Tabela 3. Variacdo do nimero de dispersdo para os diferentes graus de dispersao

Grau de dispersao d
Fluxo pistdo 0
Pequena dispersdo 0,000 a 0,002
Dispersao intermediaria 0,002 a 0,025
Forte dispersao 0,025 a 0,200
Mistura completa Tende ao infinito

Fonte: Santamaria et al. (1999)

Também foram definidos o tempo de detencdo hidraulica tedrico (t) e a eficiéncia
hidraulica (1) para diagnosticar as condi¢des hidrodinamicas do sistema:
O tempo de detencao hidraulica teodrico (1) foi calculado, conforme a vazao do sistema,

dimensdes e porosidade, pela Equacao (16.

L.B.h.¢
T=————
Q

Em que L, B e h (em m) sdo o comprimento, largura e altura, respectivamente, emm, € ¢ a

(16)

porosidade drenavel do leito e Q ¢ a vazao de projeto (m?/s).
O calculo da eficiéncia hidraulica (1), proposto por Persson et al. (1999) avalia ndo apenas

o volume efetivamente utilizado, mas também a resposta da curva do tragador. Na Equagao

(17 sado relacionados o tempo em que ocorreu o pico na concentracao do tracador (Z,) e o T.

a=le (17)

T

3.3.  MODELAGEM COMPUTACIONAL

Foi utilizado o sofiware CFDEM®coupling para acoplamento entre o CFD ¢ DEM. O
codigo foi escrito por Goniva et al. (2012) baseado nos codigos abertos OpenFOAM (Open
Source Field Operation and Manipulation) e no cédigo LIGGGHTS (LAMMPS improved for
general granular and granular heat transfer simulations) que, por sua vez, ¢ uma melhoria do
codigo LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator).

A fase fluida ¢ descrita pelas equagdes de Navier-Stokes na forma Euleriana, no
OpenFOAM por meio do algoritmo de resolugcdo PISO (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators), detalhado na Figura 17. O movimento das particulas é governado pelas Leis de
Newton na forma Lagrangiana calculados pelo LIGGGHTS. O cd6digo do CFDEM®coupling
adiciona uma fracdo volumétrica na equagdo de Navier-Stokes e troca as informagdes acerca

da interacdo entre o fluido e as particulas.
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Figura 17. Esquema do algoritmo PISO
Fuiein:

| Predicio do
monmenio

Correciao da
prezsio

Ciclo

Corretor

.Ll.un]lizn cio

da velocidad=

Nio<Convergéncia>
Sim
Saidaz

Fonte: Mughal (2016)

O componente DEM foi responséavel por modelar o meio poroso, visto a habilidade dessa
abordagem em simular de maneira realistica os processos relacionados com o meio granular
na escala das particulas, ¢ em seguida foi liberado o escoamento do fluido, calculado pelo
componente CFD (ZHAO; SHAN, 2013). Na Figura 18 estd ilustrado o fluxograma da
simulagdo. Primeiramente, foi modelada a geometria virtual, em seguida modelou-se o meio
poroso por meio do DEM. As particulas foram inseridas e assentadas pela acdo da gravidade.
Por ultimo, acoplou-se o0 meio poroso do DEM com o CFD, onde foram inseridos um escalar

passivo como tragador sintético para posterior comparagdo com os tragadores experimentais.
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Figura 18. Fluxograma da simulag¢do
1) Modelagem da geometria virtual no Blender®

2) Insercdo do material de enchimento via DEM (LIGGGHTS®)

3;'} As particulas sdo assentadas pela acio da gravidade (LIGGGHTSE)

4 Inicia-se o acoplamento com o CFD (CFDEMEcoupling)

Entrada
Saida
diregdo do escoamema
(a) Insercdo de um escalar  (b) Coletar a concentragio do  (c) Comparagéo com dados
Passioe escalar passivo na probe - experimentais
C(l)l c(t)
il t

Legenda: C(t) — concentragao do tracador no instante t.
Fonte: O autor

3.3.1. Modelagem da geometria tridimensional

O software Blender® foi escolhido para modelagem dos leitos, pois, além de ser uma
plataforma aberta, possibilita a exportagdo da geometria 3D em formato estereolitografico, o
qual € suportado pelos softwares utilizados no modelo.

As simulagdes compreenderam apenas a altura 1til dos leitos. Foram adotadas algumas
simplificagdes nas configuracdes da entrada e saida., conforme a Figura 19, onde foram

comparados os leitos utilizados nos experimentos e as geometrias utilizada nas simulagdes.
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Figura 19. Comparagdo entre os leitos experimentais de (a) Bandeiras (2009) (a) e (c¢) Gikas et al. (2017) (b)e a
geometria tridimensional de (b) Bandeiras (2009) ¢ (d) Gikas ef al. (2017)

Saida (a) Saida (b)

()

Legenda: Hs — Altura 1til
Fonte: (a) Bandeiras (2009); (b) O autor; (c) Gikas et al. (2017); (d) O autor

3.3.2. Componente CFD

Dentre os solvers disponiveis pelo software CFDEM®coupling, foi adotado o
cfdemSolverPisoScalar, onde o componente CFD baseia-se no solver pisoFoam do
OpenFOAM®, que considera o escoamento de fluidos incompressiveis em regime transiente
e utiliza o algoritmo de resolu¢do PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators).
Goniva et al. (2012) habilitaram a abordagem lagrangiana ao solver CFD e acrescentaram
uma equacdo de transporte escalar.

Foram definidas as condi¢des de contorno, nas quais foram estabelecidos os pontos de
entrada e saida do fluxo, a condi¢do da superficie e das paredes. Para a entrada do escoamento
foi empregado o tipo massFlowInlet em que a velocidade ¢ calculada conforme a vazio

volumétrica, cujo valor adotado consta na Tabela 2. No Quadro 2 foram resumidas as

condig¢des de contorno da simulagdo computacional.

Quadro 2. Resumo das condi¢des de contorno

Condicoes de contorno Defini¢oes
Entrada Inlet velocidade=massFlowInlet; pressdo=zeroGradient
Saida Outlet velocidade= ZeroGradient,; pressao=0
Superficie Top Wall (slip)
Paredes Boundaries Wall (no-slip)
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Fonte: O autor

Os passos de tempo das simulagdes foram definidos de modo que o niimero de Courant
maximo nao ultrapassasse 1. O nimero de Courant relaciona a velocidade do escoamento, o
tamanho da célula CFD e o passo de tempo e ¢ um coeficiente que indica o quanto a
informacao se propaga pela célula CFD. Caso esse valor ultrapasse 1, indica que a informacgao
se propagou por mais de uma célula da malha em cada passo de tempo, tornando a solugao
imprecisa, o que pode dificultar a convergéncia dos resultados (COURANT; FRIEDRICHS;
LEWY, 1928). Sendo assim o passo de tempo adotado foi 120 s para a simula¢do de
Bandeiras e 45 s para a simulagdo de Gikas ef al. (2017). Outros parametros da simulagao

estdo dispostos no Quadro 3.

Quadro 3. Parametros principais da simulag¢do

Tempo Transiente
Categoria

Fluxo Incompressivel
Regime de turbuléncia Turbuléncia Laminar
Propriedades de transporte Modelo de transporte Newtoniano

Viscosidade cinematica (v) 1,0e* m?/s
Esquemas de processamento Solver p PCG

Solver U PBiCG

Esquema de interpolagao Linear

Esquema gradiente normal a superficie

Limited corrected 0.333

Esquema gradiente

Gauss Linear

Esquema divergente

Gauss Linear

Esquema laplaciano

Gauss Linear limited

Esquema do tempo Euler
Tolerancia le-05
Tolerancia relativa p 0,01

Fonte: O autor

Ha trés regimes de turbuléncia, definidos conforme o ntimero de Reynolds, laminar (Re, <

0,4), intermediario (0,4 < Re, < 500) e turbulento (Re, > 500). Em escoamento em meio
granular o nimero de Reynolds ¢ calculado conforme a Equacdo (18 (BONADONNA;
ERNST; SPARKS, 1998).

R = P (18)

Em que:

Re, — Numero de Reynolds para escoamento granular
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u;_ Velocidade do escoamento (m/s)
d, — Diametro das particulas (m)

v — coeficiente de viscosidade cinematica (m?%/s).

Os Re, calculados foram 0,06 e 0,21 para os estudos de Bandeiras (2009) e Gikas et al.

(2017), respectivamente, atestando o regime dos WCs como laminar.

3.3.2.1. Malha de volumes finitos

Um ponto chave para a modelagem CFD-DEM ¢ a andlise da sensibilidade da malha. Em
modelos CFD-DEM o tamanho da célula CFD deve ser definido conforme o didmetro das
particulas do DEM. Conforme Peng et al. (2014), o tamanho da célula da malha CFD deve
estar compreendido entre 2 a 4 vezes maior que o didmetro das particulas devido a natureza
do algoritmo no célculo da porosidade e forga de arraste. Porém, células muito grandes podem
diminuir a acuracia das simulagdes CFD. Foi aplicado um refinamento na malha na zona de
entrada e saida de modo a garantir melhor detalhamento nessas areas.

Assim sendo, o monitoramento da sensibilidade da malha para os diferentes estudos de
caso foi realizado em trés tamanhos diferentes, conforme o diametro das particulas. Utilizou-
se a pressdo em um ponto central do leito como critério de convergéncia, conforme ilustrado
na Figura 20. A malha foi considerada convergida se a diferenga entre a pressao no ponto for
menor que 5%. Na Tabela 4 estdo representados os detalhes das malhas testadas para os

diferentes estudos de caso.

Tabela 4. Detalhes das malhas testadas para os estudos de caso

Bandeiras (2009) Gikas et al. (2017)
Tamanho médio da Numero de volumes Tamanho médio Numero de volumes

célula (m) finitos da célula finitos
Malha#

. 0,016 84664 0,050 47833
Malha#

5 0,024 23133 0,075 15456
Malha#

3 0,032 10525 0,100 6502

Fonte: O autor

Figura 20. Indicacdo do ponto central para o estudo de caso de (a) Bandeiras (2009) e de (b) Gikas et al. (2017)
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(b)

Fonte: O autor

3.3.2.2. Convergéncia

Os residuos numéricos foram monitorados para garantir a convergéncia das simulagdes.
Neste trabalho a tolerdncia dos residuos empregada foi na ordem de 10°, conforme

aconselhado por Tu et al. (2018) para estudos académicos.

3.3.3. Componente DEM

A modelagem DEM ¢ realizada por meio do ajuste do roteiro de entrada. O roteiro de
entrada é subdividido em inicializagdo; definicdo das caracteristicas das particulas e da
inser¢do; configuracdo dos pardmetros da simulagdo e das opgdes de saida, e no caso de
utilizar acoplagem com o CFD ¢ necessaria inser¢do de comandos especificos (GONIVA et

al., 2012).

No Quadro 4 estao representadas as configuragdes principais da simulagao.

Quadro 4. Configuragdes do roteiro de entrada
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Etapa Configuracao Valor
Inicializaci Estilo da particula Granular
nicializacio -
¢ Defini¢do do contorno fixed
Modelo de contato Hertz t tial hist
Parametros da simulacio ST TaReea ATy
Passo de tempo le-06s

Fonte: O autor

Uma etapa importante para qualidade dos resultados ¢ a definicdo correta das
propriedades das particulas. Devido a auséncia de maiores especificagdes sobre a
granulometria do material de enchimento pelos estudos de caso, foi definida granulometria
baseando-se na faixa granulométrica do tipo de agregado utilizado nos ensaios experimentais.
Tendo em vista a economia computacional, foram adicionadas maiores propor¢des das
particulas de maior didmetro da faixa indicada pelos estudos, visto que o gasto computacional
do componente DEM estd diretamente relacionado com o numero de particulas geradas na
simulagao (LU; ZHANG:; JIAN, 2017).

No estudo de caso de Bandeiras (2009) adicionou-se 1% de 4 mm de diametro, 1% de
particulas de 5 mm de didmetro, 30% de particulas de 6 mm de diametro, 38% de particulas
de 7 mm e 30% de particulas de 8 mm de didmetro. No estudo de caso de Gikas et al. (2017)
adotou-se, em massa, 1% das particulas de 5 mm de didmetro, 1% de 10 mm, 43% de 75 mm,
22% de 20 mm e 33% de 25 mm.

Na simulacdo baseada no estudo de Bandeiras (2009) adotou-se 1700 kg/m* para a
densidade da argila expandida, conforme especificacdo do fabricante. Ja para a densidade da
brita utilizada no estudo de Gikas ef al. (2017) foi considerada a densidade do granito, 2600
kg/m* (OLHOEFT; JOHNSON, 1989).

Em relacdo aos coeficientes de friccdo, ndo ha estudos relativos a friccdo da argila
expandida. Por isso, adotou-se os valores para rochas naturais. O coeficiente de fricgdo rocha-
rocha adotado foi 0,808 (DIETERICH, 1972).

Na Tabela 5 sdo apresentadas resumidamente as propriedades das particulas adotadas no

estudo, alguns valores foram adotados como o padrao do software.

Tabela 5. Propriedades das particulas

Caracteristica Bandeiras (2009) Gikas et al. (2017)
Diametro das particulas do material de enchimento (m) 0,004~0,008 0,005~0,025
Densidade das particulas do material de enchimento (kg/m?) 1700 2600
Coeficiente de friccdo entre o material de enchimento (-) 0,808 0,808
Moédulo de Young (N/m?) 5x10° 5%10°
Coeficiente de Poisson (-) 0,33 0,33
Coeficiente de restituicao (-) 0,30 0,30

Coeficiente de resisténcia ao rolamento (-) 0,71 0,71
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Fonte: O autor

As particulas do leito foram inseridas e assentadas simplesmente sob a aceleragdo da
gravidade. Apos o assentamento das particulas, a funcdo nve/sphere foi desabilitada para
economizar o gasto computacional. Esse comando atualiza a posi¢do, a velocidade ¢ a
velocidade angular das particulas, e como as posicdes das particulas ja haviam sido
estabelecidas a desabilitacdo desse comando evita recalculos desnecessarios. Posteriormente o

passo de tempo foi modificado para o mesmo valor do passo de tempo do componente CFD.

3.3.4. CFD-DEM

Para permitir que o CFDEM®coupling troque as informacdes entre os métodos de
simulagdo, ¢ necessario inserir um comando no roteiro de entrada do componente DEM que
autoriza o acoplamento no CFDEM®coupling. No componente CFD ¢é necessario inserir
alguns pardmetros no diretorio constant para o software acoplar os modelos, como apresentar
o sub-modelo e o modelo de forca. No Quadro 5 estdo dispostas as configuragdes principais

para o acoplamento.

Quadro 5. Configuragdes do acoplamento CFD-DEM

Configuracao Valor

Passo de tempo DEM (antes do assentamento das particulas) 1x10°
Passo de tempo DEM (apos o assentamento das particulas) At do CFD

Intervalor de acoplamento 1
Sub-modelo Bfull
VoidFractionModel Diveded

AverageingModel Dense

Modelo de forga Archimedes

Fonte: O autor

O sub-modelo Bfull foi adotado por ser o mais preciso, segundo Zhou et al. (2010). Esse
sub-modelo requer o modelo de for¢a gradPForce, o qual calcula a for¢a baseada no gradiente
de pressdo. O modelo de forca € responsavel pelo calculo das forgas agindo em cada particula
do DEM e em cada célula do CFD. Devido ao regime granular ser denso, foi adotado o
AverageingModel como dense. O VoidfractionModel divided foi adotado devido as particulas
serem menores que a malha CFD (GONIVA et al., 2012).
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3.3.5. Darcy-Forchheimer

O coeficiente de Darcy (D), ou coeficiente de arraste viscoso, ¢ o termo da perda da
viscosidade e considera a queda de pressao linear proporcional a velocidade do fluxo e a

fric¢do ao longo do meio e foi calculado pela Equagao (19.

1
D=— 19
. (19)

A permeabilidade do meio poroso (k em m/s) foi calculada pela Equagdo (20, baseada nas
equagoOes de Ergun para leitos recheados (ERGUN, 1952), levando em conta o didmetro das

particulas (d, em m) e a porosidade do material filtrante (®).

—L ¢3 (20)
~150 (1—¢)

O coeficiente de Forchheimer (F), ou coeficiente de arraste inercial, ¢ o termo da perda
inercial e considera a diferenca exponencial na pressdo conforme o quadrado da velocidade e

também foi calculado baseado nas equacdes de Ergun (Equacao (21).

p=3501-9) 1)
¢

Os coeficientes foram calculados conforme os valores do diametro e porosidade
fornecidos pelos autores dispostos na Tabela 1. Os coeficientes de D e F calculados foram,
respectivamente 7780349,79 e 2640,60 para o estudo de caso de Bandeiras (2009) e
3386718,75 e 2905,27 para o estudo de Gikas et al. (2017), conforme a Equacdo (20 e
Equagao (21 Foi utilizado o solver pimpleFoam no software OpenFOAM® com os mesmos

parametros da simulagdo CFD-DEM.

3.3.6. Simulacao do tracador e coleta de dados

Para simular o teste com tragador nos modelos computacionais foi utilizada inser¢ao de
um tragador simulado por meio de um escalar passivo. Um escalar passivo ¢ um contaminante
difusivo inserido em pequenas concentragdes, que ndo causa perturbagdes na dindmica do
escoamento. Foi utilizada uma equacdo de conveccao-difusdo (Equagdo (22) para determinar
o transporte de massa no interior do WC. Essa equacdo relaciona o valor do escalar passivo
(T), calculado conforme a Equagdo (23, com a difusividade molecular efetiva (o). Foi

adotado o do cloreto de sodio 1x10° m?/s para ambas as simulagdes.
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oT 0T 0 oT
—~ +U. — (22)
ot +U’6xj axj(“effaxj)

T= (23)

_m_

Q.t,

Em que:
T: valor do escalar passivo;
m: massa do tragador utilizado pelo experimento (kg);
Q: vazao efetiva (m?/s);

ti: tempo de inserc¢ao do tragador no experimento (s).

Assim sendo, o valor de T foi de 1,360 para Bandeiras (2009) e 0,075 para Gikas et al.
(2017). A concentracdo do tragador simulado foi medida por meio da funcdo probe. Essa
funcdo coleta os dados pré-definidos em cada passo de tempo em determinado ponto do
dominio da simulagdo. Além do valor do escalar passivo, também foi coletado o valor da

velocidade e da pressao em cada probe.

3.4. PARAMETRO ESTATISTICOS

Uma andlise de erros da curva de TDH do tragador simulado em comparagdo com o
tragador experimental foi realizada com base nas métricas estatisticas descritas por Fox
(1981), Willmott (1982), Anthes (1983), Anthes ef al. (1989), Pielke (2013) e Wilks (2011).
Definiu-se a variancia (s?), o desvio (o), o Erro Médio (ME), o Erro Absoluto Médio (MAE),
o Erro Quadratico Médio (MSE), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), o0 RMSE, 0
indice de Concordancia (IC) e o indice de destreza de Pielke (Dpirike). As curvas foram
comparadas até o limite onde foram realizadas as medi¢des experimentais, ou seja, 112h para
o estudo de caso de Bandeiras (2009) e 197h para Gikas et al. (2017).

O desvio padrao ¢ a raiz quadrada da variancia (Equacao (24), que por sua vez ¢ o erro

que seria cometido se todas as ocorréncias fossem substituidas pela média.

- 24)

ox)=Vsi=2 3 [(x-x ]
O ME (Equacao (25) indica a tendéncia do modelo em subestimar ou superestimar o valor
da concentragdo da simula¢do em relacdo ao experimental.

i (Pis_Pio)

1 (25)
Ni=

ME=
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Em que Pj ¢ o valor simulado e Pj, ¢ a o valor observado. Devido a limitagdo do ME de
ser afetado por erros negativos que cancelam os erros positivos, também foi calculado o MAE
(Equacdo (26), pois além de contornar esse problema, ¢ menos afetado por pontos singulares e

pode indicar a destreza de modelos numéricos em reproduzir a realidade (FOX, 1981).
(26)

1 N
MAE:F; |Pis_Pio

O MSE (Equacao (27), que apesar de ser afetado por pontos singulares, ¢ comumente

utilizado para medir a acuracia de simulagdes numéricas.

L. : @)
MSE_FZ (Pis_Pio)

i=1
Também foi calculado a RMSE (Equacao (28), que modifica o MSE para a mesma

dimensdo da variavel analisada.

] (28)

RMSE=

1w 2
ﬁ; (Pis_Pio)

O RMSEuis (Equagao 29) remove do RMSE um bias constante relativo a tendéncia do

modelo.

RMSE y L
biasza[%z [(P,—P) owp_m)]z]z ¢ (29)

O IC e o Dpmike sdo indices para comparagdo de simulagdes de um mesmo caso. O IC
(Equagao (30) foi proposto por Wilmot (1982), em que IC=1 indica a concordancia perfeita
entre o campo simulado e o observado. A simulacdo que obtiver o maior valor de IC

representa melhor o campo observado.

N 30
Z(Pis_Pio)z ( )
IC=1-—"—
(Pis_P_io-i.Pio_:)2

i=1

O Dpierke € um indice proposto por Pielke (2013) que demonstra a destreza de um modelo

baseado nos seguintes critérios:
1) 5,0, préximo de 1;
2) RMSE < 0,
3) RMSEpius < 00,

A Equacao (31 converte os critérios em um unico indice.
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RMSE RMSE,,, (31)
+ +
o o

o o

L
o

o

D PIELKE =

Segundo Pielke (2013) a destreza da simulagdo ¢ comprovada se 0 Dpxe < 2, s€ Dpiike
=0 a simulacdo conseguiu representar perfeitamente a realidade. Ao se comparar diversas
simulacdes de um mesmo caso, a simulagdo com menor valor de Dprke € a mais

representativa.

3.5. POS-PROCESSAMENTO

Para o pds-processamento, os resultados das simulacdes foram compilados em forma de
mapa de cores para a pressdo e a velocidade e os vetores de velocidade. Foi utilizado o
software de pos-processamento ParaView.

O mapa de cores de pressao e velocidade e os vetores de velocidade podem apresentar
visualmente a ocorréncia dos processos deletérios, tais como caminhos preferenciais e zonas
mortas, além de demonstrar os fendmenos que ocorrem no interior do leito (FIOREZE;

MANCUSO, 2019; RENGERS et al., 2016)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo foram subdivididos, onde primeiramente foi apresentado a
analise do estado da arte em forma de artigo, em seguida os resultados da sensibilidade da
malha, as comparagdes entre a curva de concentracdo-tempo das simulagdes e os
experimentos, a andlise dos pardmetros hidrodinamicos e finalmente as imagens do pos-

processamento e a discussdo das limitagdes do modelo.

4.1. MODELAGEM DE WETLANDS CONSTRUIDOS POR MEIO DA
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL: UMA REVISAO CRITICA

'Kesley Santos, Lineker Coelho, Hersilia Santos', Rogerio de Azevedo

lDepartamento de Engenharia Civil, Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas, Av. Amazonas, 7675,
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
Resumo
A dinamica de fluidos computacional (CFD) ¢ uma ferramenta poderosa para descrever os processos
fisico-quimicos envolvidos no fluxo de fluidos. O desempenho de remogédo de poluentes em Wetlands
construidos (CWs) correlaciona-se com a hidrodindmica no interior do leito. Assim sendo, varios
modelos computacionais foram desenvolvidos para analisar a hidraulica envolvida no interior do leito
e as causas das anomalias de fluxo. Portanto, este trabalho tem como objetivo investigar modelos de

simulacdo CW usando a abordagem CFD para distinguir possiveis lacunas nesses estudos por meio de



uma revisdo sistematica da literatura. O portfolio foi explorado com foco em sete lentes de pesquisa:
(1) classificagdo do CW, (2) software, (3) dimensdo do pos-processamento dos dados, (4) proposito do
modelo, (5) abordagem de modelagem para o meio poroso e (6) para simulagdo do processo de
colmatagdo ¢ (7) influéncia das plantas no modelo. Ao todo, este trabalho conclui que as abordagens
empregadas para modelagem do meio poroso estdo desatualizadas. Consequentemente, a simulagéo do
processo de colmatag@o torna-se dependente de dados experimentais para calibrar a mudanca na
condutividade hidraulica ao longo do tempo. Além disso, varios modelos negligenciam o papel das
plantas na hidrodinadmica, o que pode descaracterizar o modelo. Assim, para obter uma analise mais
ampla, ¢ aconselhavel em pesquisas futuras adotar abordagens sofisticadas para representacdo de
meios porosos e incorporar plantas nos modelos.

Palavras-chave: Dindmica de Fluidos Computacional, Wetlands construidos; Modelagem;

Simulag@o.
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Abstract
Computational fluid dynamics (CFD) is a powerful tool for describing the physio-chemical processes
involved in fluid flow. The pollutant removal performance in constructed wetlands (WCs) correlates
with the hydrodynamics within the bed. Hence, several computational models were developed to
analyze the hydraulics involved inside the bed and the causes of flow anomalies. Therefore, this work
aims to investigate WC simulation models using the CFD approach to distinguish potential gaps in
these studies through a systemic literature review. The portfolio was explored focusing on seven
research lenses: (1) CW classification, (2) software, (3) dimension of post-processed data, (4) model
purpose, (5) porous media modeling approach, and (6) simulation method of the clogging process and
(7) influence of plants in the model. Altogether, this work concludes that the approaches employed for
modeling the porous medium are outdated. Consequently, the simulation of the clogging becomes
dependent on experimental data to calibrate the change in hydraulic conductivity over time.
Furthermore, several models neglect the role of plants in hydrodynamics, which can mischaracterize
the model. Accordingly, to get a broader analysis it is advisable in future research to adopt

sophisticated approaches for porous medium representation and to incorporate plants in the models.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Constructed wetlands; Modeling; Simulation.
1. INTRODUCAO

Wetland construido (WCs) ¢ uma ecotecnologia de tratamento de aguas residudrias
amplamente operada em vilarejos na Europa e pode auxiliar na deficiéncia de saneamento em
areas rurais em paises em desenvolvimento [1, 2]. Trata-se de um sistema que simula o
comportamento de areas umidas naturais para tratamento de aguas residudrias por meio da
interacdo entre o meio poroso, microrganismos € macroéfitas (plantas endémicas de areas
alagadas) [3].

No entanto, os WCs apresentam algumas limitagcdes, como a maior area de constru¢ao que
os sistemas convencionais de tratamento de efluentes, a exposicdo do leito a fatores
meteorologicos e climaticos, também a ocorréncia de processos deletérios no regime de
operagdo, como a colmatagao do leito, zonas mortas, curto-circuitos, € zonas de recirculacao
interna [4]. A colmatagdo ¢ o principal problema operacional dos WCs subsuperficiais, pois
reduz o volume de poros no material filtrante, modificando a condutividade hidraulica devido
ao acumulo de solidos suspensos e crescimento de biofilme induzido pela atividade
microbiana [5].

Os fatores causadores da colmatagdo ainda ndo foram bem esclarecidos, principalmente
sobre a influéncia das macrofitas. Alguns pesquisadores atestam que a presenca de plantas
tem efeito positivo, reduzindo o entupimento [6, 7]. Em contrapartida, outros argumentam que

as raizes das plantas corroboram para o entupimento do material filtrante, perturbando a
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hidrodindmica em WCs [8]. Estudos experimentais, como testes de tragadores, tentam
compreender o efeito hidrodinamico no interior do leito. No entanto, esses experimentos nao
limitados no esclarecer o interior do WC, visto ilustrar os processos internos por meio de
dados de entrada e saida.

A modelagem computacional pode elucidar essas controvérsias, uma vez que os dados de
poés-processamento podem retratar e exibir os eventos internos. Varios modelos foram
desenvolvidos com foco no comportamento hidraulico do sistema. De fato, uma
hidrodinamica adequada ¢ o principal elemento para o desempenho da remogdo de poluentes
[9, 10]. A fluidodindmica computacional (CFD) ¢ uma ferramenta promissora para
modelagem hidréaulica e pode explicar os fendmenos internos de WCs [11]. Por outro lado, os
CWs avaliam inumeros processos fisico-quimicos, como plantas, meios porosos, entupimento,
evapotranspiragdo, atividades de microrganismos, entre outros. Assim, incluir todos esses
elementos e fendomenos em um modelo é computacionalmente oneroso [12].

Além disso, varias estratégias para modelar WCs usando CFD foram desenvolvidas,
adotando diferentes hipdteses, suposi¢des e simplificacdes. Alguns usaram abordagens
simplificadas conforme dados de entrada e saida, os chamados modelos caixa-preta. Em
contraste, outros consideraram a complexidade dos eventos fisicos, quimicos e bioldgicos
dentro do leito, os chamados modelos baseados em processos [13]. No entanto, mesmo esses
modelos baseados em processos abreviam e negligenciam alguns processos hidraulicos
importantes envolvidos nos WCs

Considerando a importancia da hidrodindmica na operagao dos WCs e a ampla gama de
simulagdes computacionais desenvolvidas, este trabalho teve como objetivo analisar os
modelos CFD para Wetlands Construidos e identificar lacunas de pesquisa por meio de uma

revisao sistematica para auxiliar a evolu¢ao de novos modelos CFD
2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de sele¢do do referencial bibliografico consistiu em trés etapas principais:
selecdo do portfolio, analise bibliométrica e andlise sistémica. Esse método de revisdo analisa
os estudos por meio de "lentes de pesquisa", o que significa que os sujeitos focam durante a
leitura do artigo [14]. Na Fig. 1 estdo apresentados os critérios e procedimentos para selecao
de portfolios que compdem as bases cientificas ¢ as palavras-chave aplicadas, o alinhamento
pelos titulos, resumo, também a leitura do artigo na integra com foco nas lentes da pesquisa,

ou seja, a andlise sistematica.
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Fig.1 Procedimento para selegdo do portifélio e analise sistematica
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— Analise sistematica

Foi realizada uma andlise bibliométrica para estimar a relevancia cientifica do portfélio

para os artigos e seus respectivos periddicos. Os artigos foram ordenados de acordo com as

citagdes pela plataforma Google Scholar, e os periddicos por dois indices de relevancia, o

indice h5 do Google Scholar e o Journal Citation Report, do Clarivate's Analytics.

Na Tabela 1 estdo resumidas as questdes de interesse durante o processo de revisao, aqui

denominadas "lentes da pesquisa".

Table 1 Research lenses and their objectives

Lente Objetivo da lente

Classificacdo do WC Indicar a classifica¢do do fluxo de agua e a dire¢do do fluxo
Software Indicar o software utilizado

Dimensao Identificar em qual dimensdo a simulagdo foi desenvolvida

Objetivo da simulagdo

Indicar a finalidade da simulagao

Meio poroso

Indicar a metodologia para modelagem do meio poroso

Colmatagédo

Indicar se foi considerada a colmatacdo e qual o método de analise

Influéncia das plantas

Indicar se a simulacao considerou a influéncia das macrofitas
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2.1 Classificacao do WC

Em CWs, a classificagio dos diferentes tipos de configuracdo estd relacionada,
principalmente ao fluxo. Além disso, em WCs a configuracdo do fluxo ¢ de extrema
importancia podendo modificar o regime de funcionamento e a aplicacdo do sistema [7],
portanto ¢ imperativo indicar em qual configuragcdo o modelo foi aplicado. Os WCs sao
classificados em trés grupos, de acordo com o nivel por onde o escoamento ocorre e quanto de

sua direcdo, conforme ilustrado na Fig.2.

Fig. 2 Classificagdo de wetlands construidos
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Em WCS, o fluxo ocorre na superficie do leito. Nao ha material filtrante, e as plantas
predominantes sao as macrofitas emergentes e flutuantes. Esta classificagdo se aplica ao
tratamento tercidrio ou polimento no tratamento secundario. Devido a potencial contaminagao
humana, ndo é recomendado para tratamento secundario de esgoto (KADLEC; WALLACE,
2008). Devido nao haver o material de enchimento, simulagdes com essa configuragdo sdo

mais faceis de simular.
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Em WCs subsuperficiais, o fluxo ocorre abaixo do substrato vegetal. E dividido em
wetlands construidos de fluxo horizontal (WCSH) e wetlands construidos de fluxo vertical
(WCSV). Considerando WCSH ¢ aconselhado como tratamento secundario em residéncias
unifamiliares, pequenas comunidades e efluentes industriais. O WCSV, cujo esgoto flui
verticalmente, possui a capacidade de oxidagdo de amdnia, podendo fazer parte do sistema de
tratamento de lixiviado de aterros sanitario, além de tratar esgoto bruto no sistema francés
[15]. Devido a presenca de meio poroso, varios fendomenos estdo envolvidos tornando

complexo o processo de modelagem

2.2. Software

A taxa de licenca para acessar o software comercial ¢ um obsticulo ao emprego de
modelos numéricos para estudar a hidrodindmica WCs utilizando o CFD. Os modelos de
codigo aberto fazem parte de um movimento crescente de ciéncia aberta que torna o
conhecimento acessivel, no entanto, tanto o software comercial quanto o gratuito apresentam
limitagdes. Enquanto o software comercial tem uma interface grafica que melhora o processo
de aprendizagem e a aplicagdo, o software de codigo aberto ¢ mais dificil de aprender. Por
outro lado, o software de codigo aberto permite uma rede colaborativa que permite melhorias

no codigo, enquanto o software comercial restringe a aplicacdo ao codigo disponivel [16].

2.3. Dimensio

Modelos CFD permitem simular WCs em trés dimensdes. Os modelos mais antigos
simulavam o sistema apenas em uma dimensao (1D) com base na abordagem caixa-preta, por
meio de regressdes matemadticas para determinar o desempenho do sistema de acordo com a
condicdo do afluente. Com o aprimoramento dos estudos, foram desenvolvidos modelos
baseados em processos para descrever o regime de funcionamento do WC bidimensional (2D)

e tridimensional (3D).
2.4. Func¢ao do modelo

Geralmente, o objetivo dos modelos CFD ¢ caracterizar a hidrodinamica do sistema. No
entanto, ¢ possivel descrever varios fendmenos envolvidos, como adsor¢do, oxidagdo,
assimilagdo vegetal, transformacao, degradacdo de matéria organica e entupimento de meios
porosos. Alguns modelos focaram em alguns processos e negligenciaram um componente ou

simplificaram outros para economizar consumo computacional [11, 17].
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2.5. Meio poroso

Normalmente, o codigo CFD usa a Lei de Darcy ou derivagdes para modelar escoamento
granular. Essas abordagens adicionam um termo atenuante na derivativa do tempo na equagao
de Navier-Stokes por meio de coeficientes que relacionam a queda na pressao e a velocidade
do escoamento ao atrito ao longo do caminho. Essa lente indica se o modelo adotou as

abordagens classicas, baseadas na Lei de Darcy, ou outros métodos sofisticados [18].
2.6. Colmatacao

A colmatagcdo ¢ o principal problema operacional em wetlands construidos
subsuperficiais. Este processo ¢ uma reducao continua da condutividade hidraulica do
material filtrante como resultado do acimulo de s6lidos em suspensao e do crescimento de
biofilme devido a atividade microbiana [19].

A modelagem da colmatagdo ¢ complexa porque ocorre no interior do meio poroso, que ja
possui suas peculiaridades para modelar, conforme citado anteriormente. Além disso, esse
fenomeno tem varios elementos envolvidos, como a quantidade de matéria organica e sélidos
em suspensdo no efluente. Portanto, a fungdo dessa lente ¢ identificar qual as suposicdes e
simplificagdes foram adotadas em relagdo a colmatagao.

2.7. Func¢ao das plantas

As plantas s3o um componente essencial em WCs e desempenham um papel crucial no
tratamento de efluentes, principalmente na remog¢ao de micronutrientes. Além dos beneficios
estéticos ao sistema, as macrofitas controlam a emissao de odores e a reprodugdo de insetos,
atenuam a incidéncia de luz solar e a velocidade do vento, previnem a erosdo superficial em
WCs subsuperficiais, promovem a perda de dgua por evapotranspiragdo, proporcionam uma
superficie para fixa¢do de microrganismos, captura e armazenamento de nutrientes (SHELEF;
GROSS; RACHMILEVITCH, 2013; VYMAZAL, 2013a).

No entanto, ndo hd consenso entre os pesquisadores quanto a influéncia das plantas no
processo de colmatagdo. Algumas pesquisas afirmam que as plantas previnem os efeitos de
entupimento (DE MATOS, MATEUS PIMENTEL et al, 2018). Outros pesquisadores
afirmam que o crescimento da raiz suporta o entupimento do leito e afeta negativamente a

condutividade hidraulica do meio poroso [8, 21].
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Infelizmente, a maioria dos estudos restringe a influéncia da planta comparando os
impactos do sistema plantado com um sistema néo plantado (DEFO, CELESTIN et al., 2017).
Além disso, muitos estudos de modelos e simulagdes de CWs configuraram mal o sistema ao

se absterem completamente das plantas.



76

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. SELECAO DO PORTFOLIO

Os artigos do portfolio sdo apresentados na Tabela 2 em ordem cronoldgica. A selecao
sistematica do portfolio detectou 19 artigos publicados a partir de 2010, e a cada ano, pelo
menos 1 artigo ¢ publicado dentro do tema CFD e CWs. A maioria dos artigos foi publicada

por diferentes autores, exceto R. Paudel que ¢ autor de 2 artigos no portfolio.

Tabela 2 Portf6lio bibliografico

# Autores Artigos

#1 | GALVAO etal [22] | Simulating flows in horizontal subsurface flow constructed wetlands operating

in Portugal. Ecological Engineering, v. 36, n. 4, p. 596-600, 2010.

#2 | MIN; WISE (MIN; | Depth-averaged, spatially distributed flow dynamic and solute transport
WISE, 2010) modeling of a large-scaled, subtropical constructed wetland. Hydrological
processes, v.24,n. 19, p. 2724-2737, 2010.

#3 | WANG et al. | Numerical analysis of the performance of horizontal and wavy subsurface
(WANG, JUN et al., | flow constructed wetlands. Journal of Hydrodynamics, v. 23, n. 3, p. 339-347,
2011) 2011.

#4 | ZAHRAEIFARD; Hydraulic residence time computation for constructed wetland design.
DENG Ecological Engineering, v. 37,n. 12, p. 2087-2091, 2011.

(ZAHRAEIFARD;
DENG, 2011)

#5 | PAUDEL et al | Effects of hydraulic resistance by vegetation on stage dynamics of a
(PAUDEL et al., | stormwater treatment wetland. Journal of Hydrology, v. 484, p. 74-85, 2013.
2013)

#6 | RANIERI et al. [27] A comparison between model and experimental hydraulic performances in a
pilot-scale horizontal subsurface flow constructed wetland. Ecological

Engineering, v. 60, p. 45-49, 2013

#7 | MORVANNOU et al. | Characterizing hydraulic properties of filter material of a vertical flow
[28] constructed wetland. Ecological Engineering, v. 60, p. 325-335, 2013.

#8 | HAN et al. [29] Assessment of Suspended Solid Removal in a Surface Flow Constructed
Wetland Using a Three-Dimensional Numerical Model. Water Resources

Management, v. 28,n. 10, p. 3111-3125, 2014.

#9 | RAJABZADEH et al. | Multiphysics modelling of flow dynamics, biofilm development and
[30] wastewater treatment in a subsurface vertical flow constructed wetland

mesocosm. Ecological Engineering, v. 74, p. 107-116, 2015.

#10 | CHANG et al. [31] Flow uniformity and hydraulic efficiency improvement of deep-water
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constructed wetlands. Ecological Engineering, v. 92, p. 28-36, 2016.

#11

KADAVERUGU [32]

Modeling of subsurface horizontal

OpenFOAM®. Modeling Earth Systems and Environment, v. 2, n. 2, 2016.

flow constructed wetlands using

Tabela 2 (continuagao)

#12 | RENGERS et al. [33] | Hydraulic performance of a modified constructed wetland system through a
CFD-based approach. Journal of Hydro-Environment Research, v. 12, p. 91—
104, 2016.
#13 | PAUDEL; JAWITZ | Spatially distributed hydrodynamic modeling of phosphorus transport and
[34] transformation in a cell-network treatment wetland. Journal of Hydrologic
Engineering, 721-734,v. 22, n. 1, 2016.
#14 | NASCIMENTO et al. | Improved efficiency of constructed wetlands for oily water treatment with aid
[35] of microbubbles. Chemical Engineering Transactions, v. 57, p. 535-540,
2017.
#15 | YANG et al. [36] Effects of clogging on hydraulic behavior in a vertical-flow constructed
wetland system: A modelling approach. Ecological Engineering, v. 109, p.
41-47,2017.
#16 | HUA et al. [37] Influence of clogging and resting processes on flow patterns in vertical flow
constructed wetlands. Science of The Total Environment, v. 621, p. 1142—
1150, 2018.
#17 | FIOREZE; MODFLOW and MODPATH for hydrodynamic simulation of porous media
MANCUSO [38] in
horizontal subsurface flow constructed wetlands: A tool for design criteria.
Ecological Engineering, v. 130, 2019.
#18 | MAURER et al. [39] | Distribution and degradation trend of micropollutants in a surface flow
treatment wetland revealed by 3D numerical modelling combined with LC-
MS/MS. Water Research, v. 190, 2020
#19 | WANG et al. [40] Simulation and optimization of hydraulic performance of small baftled

subsurface flow constructed wetland. Water Science & Technology, v. 84, n.3,

2021
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Na Fig. 3 esté retratada a relevancia dos artigos no portfolio, considerando o nimero de

citagcdes na plataforma Google Académico.

Fig. 3 Numero de cita¢des dos artigos do portifolio
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A Tabela 3 mostra o numero de artigos por periddico e respectivos indices de relevancia.

Tabela 3 Periddicos do portfélio e indices de relevancia

Periddicos Artigos no portfolio h5 JCR
Chemical Engineering Transaction 1 25 n/a
Ecological Engineering 7 61 4.035
Hydrological processes 1 52 3.565
Journal of Hydrodynamics 1 28 2.590
Journal of Hydro-Environment Research 1 24 2.470
Journal of Hydrologic Engineering 1 26 2.064
Journal of hydrology 1 83 5.722
Modeling Earth System and Environment 1 38 n/a
Science of Total Environment 1 180 7.963
Water Research 1 134 11.266
Water Resource Management 1 48 3.517
Water Science & Technology 1 44 1.915

Examinando os periddicos pelo indice h5 do Google Scholar, Science of Total
Environment lidera o ranking na categoria ENVIRONEMENTAL SCIENCE com h5 de 180.
Além disso, Water Research lidera na categoria WATER SUPPLY & TREATMENT com h5 de

134. Ecological Engineering, a revista mais representativa do portfélio, ocupa a sexta posi¢ao

no ranking WATER SUPPLY & TREATMENT.

Em relacdo ao indice JCR da Clarivate’s Analytics, a revista Water Research destaca-se

com um indice de 11.266, ocupando o 2° lugar na categoria WATER RESOURCES entre 98

periodicos e 3° entre 54 revistas do ranking ENGINEERING, ENVIRONMENTAL.
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Na Tabela 4 estao resumidos os resultados da revisao sistematica.
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3.3.1. Lente 1: Classificacio

Como dito anteriormente, a complexidade para modelagem de WCs esta relacionado a
classificagdo do WC. O WCS (wetland construido superficial) ndo possui meio poroso
tornando essa configuragdo mais simples de modelar. Simulagoes de Wetlands Construidos
Subsuperficiais contam com escoamento em meio granular, necessitando de equagdes
empiricas e estudos experimentais para calibrar os coeficientes.

A observacdo dos artigos por essa lente corrobora essas afirmagdes. O portfélio cobriu
todas as configuragdes da WCs. Apesar disso, foi possivel verificar que o WCSH (wetland
construido subsuperficial horizontal) foi modelado em 8 artigos (#1, #3, #6, #11, #12, #14,
#17 e #19); WCS ¢ o assunto em 7 artigos (#2, #4, #5, #8, #10, #13 e #18), seguido de WCSV
(wetland construido subsuperficial vertical) com 4 artigos (#7, #9, #15 e #16).).

Além disso, analisando a cronologia do portf6lio, notamos que nos periodos mais antigos
do portfolio prevalecem a configuragdo WCS e com o passar do tempo, as configuragdes
subsuperficiais tornam-se mais frequentes. Este fato pode ser atribuido ao desenvolvimento de

computadores e softwares mais poderosos e o avanco da ciéncia nessa tematica.
3.3.2. Lente 2: Software

Viérios softwares sao representados no portfolio: Comsol Multiphysics ® (#6, #9 e #16),
Regional Simulation Model (RSM) (#5 e #13) ANSYS Fluent (#8 e #15), ANSYS CFX
(#12 ), ANSYS 15.0 (#14), OpenFOAM ® (#11 e #17), CWFlow (#1), MIKE21 (#2), modelo
VART (#4) e TABS-2 (#10). Destes, Comsol Multiphysics, ANSYS, MIKE21 e MODFLOW
sdo softwares comerciais ¢ RSM, HYDRUS-1D, OpenFOAM ®, CWflow ¢ TABS-2 sao
softwares de codigo aberto.

A plataforma ANSYS INC fornece alguns softwares para modelagem de CFD, incluindo
CFX e Fluent. Dentro do portfolio, cinco artigos utilizaram o software ANSYS e trés
COMSOL Multiphysics®. Ambos sao softwares comerciais validados, comprovadamente
precisos e amplamente utilizados em industrias e estudos de CFD. Apesar de possuir uma
interface que auxilia na modelagem, softwares comerciais como esses ndo permitem
modificagdes no codigo, tornando complexo o processo evolutivo de desenvolvimento de
software.

Com rela¢do ao software de codigo aberto, RSM e TABS-2 sdo limitados ao WCS; o
modelo VART ¢ um modelo académico para simular o transporte em cursos d'agua [40].

OpenFOAM ® ¢ um software de codigo aberto com uma ampla base de usudrios e pode
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modelar diversas areas de estudo: acrodindmica, hidrodinamica e multifisica. Entre os
softwares de codigo aberto, o OpenFOAM ® ¢ o que apresenta mais possibilidades de edi¢ao

do modelo para melhorar a pesquisa em WCs utilizando modelos CFD.
3.3.3. Lente 3: Dimensio

As simulagdes 2D prevaleceram no portfolio com 9 artigos (#2, #5, #6, #9, #10, #13, #15,
#16 e #19) seguidos de 7 artigos para modelos 3D (#3, # 8, #11, #12, #14, #17 e #18) e
modelos unidimensionais em apenas 3 artigos (#1, #4 e #7)

Diante do exposto, os modelos mais recentes tendem a preferir representacdes 3D. As
simulagdes tridimensionais fornecem melhor visualizagdo da hidrodinamica do interior dos
WCs, permitem investigacdo do comportamento longitudinal e transversal, e também
identificam anomalias no escoamento que as representagdes bidimensionais ndo conseguem
identificar. O portfolio ndo identifica representacdes 1D desde 2013. Além disso, devido as
grandes areas utilizadas, os WCS sdo modelados em 2D para a economia computacional.

Correspondentemente, apenas dois artigos modelaram WCS em 3D.
3.3.4. Lente 4: Funcao do modelo

Esta lente comprovou a versatilidade do CFD para o modelar WCs. O proposito mais
comum da modelagem CFD no portfolio ¢ avaliar o comportamento hidraulico e a
hidrodinamica de WCs (#1, #3, #4, #5, #7, #10, #11 e #12). Alguns realizaram investigagdes
extensas, como Wang et al. [24] (#3), que estudou a influéncia de plantas no comportamento
hidraulico de WCSH. Chang et al. [30] (#10) modificou as caracteristicas geométricas, como
a adicao de defletores, para avaliar as principais causas da eficiéncia hidraulica em 96 estudos
de caso.

Dentre os artigos do portfolio, cinco modelos acoplaram o modelo hidrodindmico a um
método para estimar a remoc¢ao de poluentes especificos, como cloretos (#2), fosforo (#3 e
#13), oleo sintético (#14) e diversos micropoluentes (#18). Dentre eles, trés dizem respeito
apenas ao WCS e sugerem que, apesar de a hidrodindmica ser menos complexa para esta
configuracdo, o acoplamento de andlises de remocdo de poluentes torna o modelo mais
robusto.

Avaliar a influéncia da colmatagdo ¢ o objetivo de 4 modelos (#6, #9, #15 e #16). A

colmatacao ¢ um processo essencial em estudos hidrodinamicos em subsuperficie CW, e
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explorar formas de modelar esse fenomeno ¢ vital para o desenvolvimento de modelos CFD

para WCs.
3.3.5. Lente 5: Meio poroso

As abordagens empregadas no portfolio para modelagem do meio poroso foram Darcy
(#1, #6 e #17), Darcy-Forchheimer (#12, #15 e #19), Brinkman (#9 e #16) e Richards (#3 e
#11). Essas equagdes sdo classicas e todas descrevem o fluxo de meios porosos e sao
derivadas da Lei de Darcy.

A Lei de Darcy foi proposta em 1856 apds uma série de experimentos em leitos filtrantes
e descreveu o escoamento em meios porosos [42]. Nos modelos CFD, esta equagdo emprega
um coeficiente de atenuagdo na equacdo de Navier-Stokes, a principal equagdo que descreve o
escoamento nos modelos CFD. O coeficiente de Darcy, também chamado de coeficiente de
arrasto viscoso, considera a queda de pressao proporcional a velocidade devido ao atrito entre
o fluido ao longo do caminho. Esta abordagem ¢ restrita ao fluxo laminar, cujo nimero de
Reynolds ¢ suficientemente baixo.

Forchheimer estendeu a Lei de Darcy para prever a queda de pressao para escoamento em
velocidades mais altas com o coeficiente de arrasto inercial. A medida que o niimero de
Reynolds aumenta, a magnitude da queda de pressdo ¢ maior do que a prevista pela Lei de
Darcy. O coeficiente de Forchheimer assume a queda exponencial da pressao proporcional ao
quadrado da velocidade, considerando o atrito entre as moléculas do fluido [43].

Brinkman, assim como Forchheimer, observou que a relacdo entre a velocidade e o
gradiente de queda de pressdo deixa de ser linear se a velocidade do fluxo ou o tamanho das
particulas aumentarem. Além disso, seu estudo observou a auséncia de forgas gravitacionais
da Lei de Darcy e, portanto, propds uma extensao para acrescenta-las [44].

As abordagens mencionadas acima consideram o escoamento em meios porosos
saturados, e Richards se interessou pelo influxo em meios parcialmente saturados. Richards
combina a Lei de Darcy com a equagdo da continuidade, obtida pelo balango de massa dos
liquidos dos poros dada a incompressibilidade do liquido [45].

Apesar de validadas para estudos em meios porosos, essas abordagens sacrificam detalhes
importantes para o estudo da hidrodinamica envolvida no interior do leito. Tong et al. [46]
apresentam algumas abordagens mais robustas para modelos o meio poroso usado em leitos

recheados que podem ser muito uteis para modelos de WCs, incluindo o método de Monte
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Carlo, Método dos Elementos Discretos (DEM) e método de representacdo através da

dinamica de corpo rigido.

3.3.6. Lente 6: Colmatacio

A andlise do portfolio sob essa lente mostrou que a modelagem da colmatagdo ainda
depende de dados experimentais. Seis artigos calibraram os modelos por meio de

experimentos no portfolio (#1, #6, #7, #12, #15 e #16). Uma exce¢do ¢ um modelo

desenvolvido por Rajabzadeh et al. [30] (#9) que desenvolveu um modelo biocinético para
simular o crescimento de biofilme que poderia ser adaptado a modelos futuros para simular a
colmatagdo biologica sem dados experimentais. Além disso, trés artigos que modelaram WCs
subsuperficiais negligenciam o processo de colmatacdo (#3, #11 e #14).

No portfolio, a modelagem da colmatacao refere-se a abordagem utilizada para
modelagem do meio poroso, onde a permeabilidade do leito ¢ medida experimentalmente ao
longo do tempo para ajustar a equacdo do coeficiente de acordo com a redug¢do dos poros.
Consequentemente, a modelagem simplificada do meio poroso apresenta-se como o principal
obstaculo para desenvolvimento de um modelo referente a esse processo deletério.

Han et al. [29] ( #8) apresentaram um método para modelagem de sélidos suspensos em
WCS baseado em uma abordagem Euler-Lagrangiana. Esse procedimento poderia ser

adaptado para simular o acimulo de sélidos no leito, também chamado de colmatagao fisica.
3.3.7. Lente 7: Funcio das plantas

A maioria dos artigos do portfolio nao considerou a influéncia das plantas na

hidrodinamica dos WCs. Apenas 5 artigos consideraram sua presenca (#1, #2, #5, #6 e #13).
Dentre eles, Ranieri et al. [27] (#6) incorporaram as plantas, comparando os resultados do

leito plantado com um leito de referéncia sem macroéfitas. Galvao et al. [22] (#1) incluiu

plantas, embora seja impossivel analisar sua influéncia em outros processos, uma vez que este

estudo ndo incluiu um leito nao plantado. Min and Wise [23] (#2) and Paudel et al. [26] (#5)
incluiram plantas no coeficiente de resisténcia ao escoamento em WCS, porém o indice de
rugosidade foi mantido fixo. Paudel and Jawitz [34] (#13) modificaram o coeficiente de

resisténcia ao fluxo de acordo com a densidade e tipo de planta predominante em uma célula.
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Certamente, as plantas tém uma influéncia maior na hidrodinamica de WCS do que nas outras

configuragdes, pois as macroéfitas sdo o principal elemento que afeta a resisténcia do fluxo.

4. CONCLUSAO

A presente pesquisa avaliou os modelos CFD aplicados em wetlands construidos por meio
de uma revisdo sistémica que identificou diversas lacunas cientificas. Foram 7 lentes de
pesquisa adotadas: (1) classificagdao do CW, (2) software, (3) dimensdao do pos-processamento
dos dados, (4) proposito do modelo, (5) abordagem de modelagem para o meio poroso e (6)
para simulagdo do processo de colmatagdo e (7) influéncia das plantas no modelo A principal
lacuna no desenvolvimento de modelos usando dindmica de fluidos computacional ¢ a adogao
de abordagens simplificadas para modelagem do meio poroso, baseadas na Lei de Darcy.
Essas abordagens desenvolvidas hd muitas décadas estdo desatualizadas e dificeis de simular
processos importantes como a colmatacao do meio poroso. Varias abordagens de modelagem
de escoamento granular foram desenvolvidas, como método de Monte Carlo, Método dos
Elementos Discretos (DEM) e método de representacdo através da dindmica de corpo rigido.
Essas abordagens, acopladas ao CFD, podem auxiliar no desenvolvimento de modelos que
possam simular o processo de colmatacdo. No portfolio foi apresentado um modelo onde ¢
possivel a modelagem da colmatacdo bioldgica por meio de modelos biocinéticos.

Além disso, a insercdo de modelos de remog¢ao de poluentes torna os modelos mais
robustos, principalmente em WCS. O papel das plantas é negligenciado em varios modelos
apesar da importante influéncia na hidrodindmica e remog¢ao de poluentes em WCs, e essa
auséncia pode desconfigurar os modelos.

Ainda, notou-se que os estudos recentes preferem desenvolver modelos 3D pois essa
representacdo facilita a identificacdo de processos deletérios que os modelos 2D ndo
conseguem perceber. De fato, os modelos 1D ndo sdo usados desde 2013 no portfélio. Além
disso, as configuracdes de WCs subsuperficiais prevalecem como objeto de estudo em estudos
mais recentes.

Outro fator importante apresentado por este artigo € o software utilizado nas simulagdes.

A maioria dos estudos utilizou software comercial, dificultando o processo evolutivo de
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desenvolvimento de sofiware. Aconselhamos o uso de software de cddigo aberto, pois permite
modificagdes do cddigo e avango na ciéncia.

Por fim, em termos de perspectivas, abordagens mais avancadas para modelar meios
porosos, a ado¢do de softwares de cddigo aberto que permitem modificacdes de codigo e a
inclusdo de plantas nos modelos sdo aspectos importantes a serem abordados em estudos

futuros.
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42. SENSIBILIDADE DA MALHA E CONVERGENCIA

Nas Figura 21 e Figura 22 estdo representados os graficos com os valores de pressao no
ponto central para as diferentes malhas que foram testadas para o estudo de caso de Bandeiras
(2009) e Gikas et al. (2017), respectivamente. E na Figura 23 estdo ilustradas as malhas de
volumes finitos para os estudos de caso.

Figura 22. Pressdo no ponto central para diferentes malhas

Figura 21. Pressao no ponto central para para os estudos de caso de Gikas et al. (2017)
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Figura 23. Malha de volumes finitos para os estudos de caso de (a) Bandeiras (2009) e (b) Gikas et al. (2017)

(a) (b)
Fonte: O autor
Tendo em vista os resultados para a pressdo no ponto central, conforme a Figura 21, para

o estudo de caso de Bandeiras (2009) foi adotada malha menos refinada, visto que a diferenca
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entre a malha #3 para a malha #1 e para a malha #2 ¢ de apenas 2,45% e 0,8% para,
respectivamente.

Para a wetland relativa ao estudo de Gikas et al. (2017), por sua vez, adotou-se a malha
mais refinada, pois a relagdo dos valores de pressdo entre a malha#1 e a malha#2 foi superior

a 5%, conforme ilustrado na Figura 22.

43. CURVA CONCENTRACAO-TEMPO

Na Figura 24 estdo representadas as curvas de concentracao-tempo obtidas pelo
monitoramento dos tragadores experimentais e simulados, baseados no estudo de Bandeiras

(2009) e Gikas et al. (2017), onde foram realizadas a injecao tipo pulso.

Figura 24. Curva de concentragdo-tempo do experimento ¢ das simulagdes CFD-DEM e Darcy-Forchheimer
para o estudo de caso de (a) Bandeiras (2009) ¢ (b) Gikas et al. (2017)
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Fonte: O autor

4.3.1. Comparaciao entre o tracador experimental e CFD-DEM

Comparando-se as curvas concentracao-tempo do método CFD-DEM com os dados
experimentais, percebe-se a concordancia satisfatoria entre elas. Para ambas simulagdes o
tragador simulado no modelo CFD-DEM conseguiu indicar com precisao o pico de
concentracdo em relagdo ao experimental.

Na simulagdo baseada no estudo de Bandeiras (2009) (Figura 24a) o pico da concentragdo
experimental ocorreu com 12,97 mg/L apds 1,71d do langamento do tragador ante 13,69 mg/L
a 1,83d da simulacao CFD-DEM, ou seja, uma diferenga de apenas 0,72 mg/L e 3h. O restante
da curva se adequou aos dados experimentais com exatidao. No estudo de Gikas et al. (2017)
(Figura 24b), por sua vez, o pico do tracador simulado ocorreu com um valor de 10,58 mg/L

apos 3,33 d da injecao ante 9,00 mg/L apos 3,67d no estudo experimental. Cabe salientar que,
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no estudo de Gikas et al. (2017) as medi¢des foram realizadas a cada 0,33d, ou seja, a
diferenca ¢ de apenas uma medigdo. Essa constatacdo indica que a velocidade de escoamento
do experimento e das simulagdes utilizando essa abordagem foram concordantes.

No estudo de Bandeiras (2009) ocorreu uma discordancia no inicio das curvas, onde o
tragador do experimento foi detectado apds 0,29d apods sua insercdo € na simulacao apos
0,62d de tempo de escoamento. Além disso, ocorreu o efeito de cauda longa, onde pequenas
concentragdes do tracador simulado foram detectadas por longo periodo apds o tracador
salino nao ter sido detectado pelo equipamento de medig¢do. Essas constatagdes indicam que a
dispersdo do tragador simulado ¢ menor que o experimental na primeira metade da curva,
porém se adequa apdés o pico. Ainda, esse alongamento acentuado com pequenas
concentragdes ao final da curva pode indicar baixa precisdao do equipamento de medi¢do do
experimento, inadequagdo entre a maneira que o tragador foi inserido no experimento ¢ na
simulag@o ou até mesmo um possivel erro numérico ao final da curva.

No entanto, no estudo experimental de Bandeiras (2009), também foi identificado um
retardamento da saida do tracador, onde foi recuperado apenas 56% da substancia. O autor
atribui esse fato ao transporte das moléculas do tragador em zonas com pouca dindmica de
escoamento que, posteriormente pode ter evoluido para zonas mortas retendo a substancia no
interior dessas zonas, assim como relatado nos estudos de Santamaria (1999), Martinez e
Wise (2003) e Albuquerque (2004). O efeito de cauda longa na simulacado CFD-DEM pode
corroborar essa afirmacdo, o tracador da simulacdo pode ter passado por essas zonas de
estagnacdo e devido a incapacidade do modelo em simular a evolu¢do das zonas de
estagnagdo em zonas mortas causada pela colmatacdo, o tracador foi sendo liberado
lentamente, estendendo a curva conforme observado.

No estudo de caso de Gikas et al. (2017), por sua vez, o inicio da detec¢ao dos tragadores
simulados para a abordagem CFD-DEM e experimental se conciliaram, sendo que ambos
comecaram a ser detectados apods 0,66d do langamento dos tragadores, além disso a primeira
metade da curva se adequou bem ao experimental. Nesse estudo de caso, também ocorreu o
efeito cauda longa no tragador da simulacdo, refor¢ando a possibilidade de inadequagao da

maneira que o tracador foi inserido ou o erro numérico ao final das curvas.

4.3.2. Comparacio entre o tracador experimental e Darcy-Forchheimer

Comparando-se as curvas do experimento com o modelo de meio poroso homogéneo de

Darcy-Forchheimer, percebe-se que ha varias incongruéncias entre a simulagdo e o
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experimental. Para o estudo de caso baseado em Bandeiras (2009), o inicio das curvas do
tragador simulado foi detectado 1,08d apo6s o langamento e o pico ocorreu ap6s 2,38d com um
valor de 38,22 mg/L, concentragdo muito superior ¢ defasada em relacdo ao dado
experimental, onde o pico ocorreu a 12,97 mg/L ap6s 1,71d do lancamento do tragador. Essas
incongruéncias demonstram que os coeficientes D e F nao conseguiram representar o
comportamento para os WCs em estudo. No estudo de Gikas et al. (2017) o inicio da detecgdo
do tragador sintético s6 ocorreu varias horas apds o tragador do experimento ja ter sido
totalmente extinguido, indicando que a velocidade da simulacdo para essa abordagem foi
muito inferior a velocidade do experimento, sendo necessario a calibragdo dos coeficientes
para melhor adequacdo das curvas. Nessa abordagem também ocorreu o fendmeno de cauda
longa.

Analisando a distribui¢do das curvas de concentragdo do tragcador, percebe-se que a
abordagem CFD-DEM possui capacidade de indicar melhor o comportamento do tragador no
interior do leito em detrimento da abordagem de meio poroso homogéneo utilizando as
equagdes de Darcy-Forchheimer. Nota-se que para ambas as curvas concentragdo-tempo
utilizando a abordagem classica o formato ¢ simétrico, semelhante a distribuicdo normal. J& a
abordagem proposta, principalmente para o estudo de caso de Gikas ef al. (2017), o formato
se torna assimétrico, assim como no experimento, indicando que a abordagem CFD-DEM ¢
capaz de simular o escoamento melhor que a abordagem de Darcy-Forchheimer. Isso se da
devido a maneira com que o acoplamento entre os cddigos insere fisicamente as particulas,
simulando melhor o escoamento em meio granular, podendo simular pequenos distirbios que
também sdo detectados no experimento. A abordagem cléssica, por sua vez, apenas atenua a

velocidade do escoamento.

4.4, PARAMETROS ESTATISTICOS

Na Tabela 6 estdo dispostos os resultados dos indices de acuricia e erros calculados para

ambos os estudos ¢ os diferentes métodos de simulagao.
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Tabela 6. Erros ¢ indices estatisticos para o IP02 de Bandeiras (2009) ¢ para o WC de Gikas et al (2017)

. Bandeiras (2009) Gikas 7 al. (2017)
Indices ¢ erros Exp CFD-DEM  Darcy-Forchheimer | Exp CFD-DEM  Darcy-Forchheimer
Desvio 4,34 4,47 14,29 2,46 1,88 2,43
ME -1,25 7,88 - -1,09 -3,44
MAE 1,84 11,61 - 1,59 3,44
MSE 8,12 237,05 - 4,14 21,31
RMSE 1,84 11,61 - 1,59 3,44
RMSEis 2,56 13,23 - 1,71 3,08
IC 0,89 0,29 - 0,87 0,00
Drieike 1,04 8,00 — 1,22 3,11

Legenda: ME — Erro médio; MAE — Erro médio absoluto; MSE — Erro Quadratico médio; RMSE — Raiz do
Erro Quadratico Médio; IC — Indice de concordancia; Dprixs — Indice de destreza de Pielke
Fonte: O autor

Conforme a Tabela 6, o desvio da simulagdo CFD-DEM para o estudo de caso de
Bandeiras (2009) se aproximou do desvio do experimento, enquanto o desvio da simulagao
classica foi 3 vezes maior que o experimental. J4 o estudo de caso de Gikas ef al. (2017) o
desvio da simulacdo utilizando as equagdes de Darcy-Forchheimer se aproximou do
experimento, porém a diferenga entre os desvios da abordagem CFD-DEM e do experimento
foi de apenas 0,58.

Em relagdo aos indices de erros, os valores foram substancialmente menores para as
simulagdes utilizando o acoplamento entre CFD-DEM em relacao as simulagdes utilizando as
equagodes de Darcy-Forchheimer. O erro quadratico médio (MSE) para a abordagem classica
foi 29 vezes maior que a abordagem proposta para o estudo de caso de Bandeiras (2009) e 5
vezes para o estudo de caso de Gikas et al. (2017). A média de erros (ME) foi 6 vezes menor
para a abordagem proposta para o estudo de caso de Bandeiras (2009) e 3 vezes menor para o
estudo de Gikas et al. (2017). A média de erros absolutos (MAE) também foi 6 vezes menor
para o estudo de Bandeiras (2009) e 2 vezes menor para o estudo de Gikas et al. (2017).

Em todos indices estatisticos o modelo CFD-DEM obteve resultados superiores em
relagdo ao modelo de Darcy-Forchheimer. Comparando-se os IC, o indice foi superior na
simulagdo CFD-DEM se comparado com a simulagdo com meio poroso homogéneo
utilizando as equagdes de Darcy-Forchheimer. A concordancia do modelo CFD-DEM chegou
a 0,89, conforme o IC de Willmot (1982) e 0,87 para o WC de Gikas et al. (2017) antes
apenas 0,29 e 0,00 para os estudos de caso Bandeiras (2009) e Gikas et al. (2017),
respectivamente. Lembrando que /C=/ indica a concordancia perfeita entre o simulado e o

observado.
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O modelo CFD-DEM também demonstrou sua destreza segundo os critérios de Pielke
(2013), onde Dpieike foi menor que o limite dado pelo autor para destreza de um modelo
(Drietke<2) em ambos estudos de caso. Isso se da devido apouca divergéncia entre os desvios
dos resultados observados pelo experimento e o simulado pela abordagem CFD-DEM e, tanto
a RMSE, quanto a RMSEj;,s foram menores que o desvio do experimento. O modelo baseado
nas equagdes de Darcy-Forchheimer, por sua vez, ndo conseguiu comprovar sua destreza em
qualquer estudo de caso segundo esse indice, visto que os valores calculados sdo superiores ao

limite de referéncia.

4.5. PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Os resultados dos parametros hidrodindmicos calculados conforme os estudos com

tragadores para o experimento e os diferentes métodos de simulagdo estdo representados na
Tabela 7.

Tabela 7. Parametros hidrodinamicos dos tragadores experimentais e sintéticos baseados nos estudos de
Bandeiras (2009) e de Gikas et al. (2017)

. , Bandeiras (2009) Gikas et al. (2017)
Parametr  Unidad
0 e Exp. CFD- Darcy- Exp.  CFD-DEM Darcy-
DEM Forchheimer Forchheimer
tm d 1,83 2,45 2,74 4,55 5,75 11,80
o> @ 0,63 1,88 0,61 2,05 14,02 1,77
oy’ B 0,19 0,31 0,06 0,10 0,42 0,08
T d 0,99 0,99 0,99 3,60 3,60 3,60
B 1,56 1,85 2,35 0,97 0,93 3,15
tp min 2220 2640 3360 5040 4800 16320
m.s™! 2,72e- 8,58¢-
Vined 06 1,84e-06 1,49¢-06 06 7,78e-06 2,97e-06
N - 3 5 14 8 9 86
d B 0,15 0,10 0,03 0,06 0,05 0,006

Legenda: t., — tempo de detengdo hidraulica médio; o? - varidncia; c,* - varidncia adimensional; T — tempo de
detencdo hidraulico tedrico; A — eficiéncia hidraulica; t, — tempo de pico de concentracdo do tragador; Vied —
velocidade média tedrica; N — nimero de tanques-em-série; d — indice de dispersao
Fonte: O autor
Com base na comparagao dos valores do t., nota-se que ha uma diferenga significativa

entre os valores das simulagdes e do experimento. No caso da simulacdo utilizando a
abordagem de Darcy-Forchheimer, essa variagdo ¢ atribuida a discordancia entre a curva
concentracdo-tempo da simulacdo em relacdo a curva experimental. Essa discordancia fez
com que o t, utilizando essa abordagem fosse 1,5 e 2,6 vezes maior em comparacao aos
experimentos de Bandeiras (2005) e Gikas et al. (2017), respectivamente.

Na simulacdo CFD-DEM, por sua vez, a diferenca entre o t, das simulagdes e do

experimento ¢ de 9 h para o estudo de Bandeiras (2009) e 24 h no estudo de Gikas et al.
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(2017). Essa diferenca pode ser atribuida ao fendmeno de cauda longa que tendeu a aumentar
o0 tm da simulagdo. Recalculando os parametros sem o prolongamento da curva os parametros
hidraulicos tendem a se aproximar do valor experimental. O t,, recalculado foi de 2,18d para o
estudo de caso Bandeiras (2009) e 4,56d para Gikas ef al. (2017), ou seja, para o estudo de
Gikas et al. (2017) a diferenca entre os parametros sao na ordem de minutos. Além disso,
percebe-se que o efeito de cauda longa afetou mais a simulagdo do WC baseado em Gikas et
al. (2017) do que a de Bandeiras (2009). Tendo em vista que a quantidade de tracador para o
estudo de caso de Bandeiras (2009) (100g/L) foi muito superior ao estudo de caso de Gikas et
al. (2017) (75,33 mg/L) indica que concentragdes iniciais maiores do tracador experimental
sdo preferiveis para o monitoramento da curva concentragdao-tempo, devido ao célculo do
escalar passivo utilizado para simular o tragador da simulagdo, que pode minimizar os erros
numéricos.

O fendmeno de cauda longa afeta ainda mais a variancia (o0?) das simulagdes utilizando a
abordagem CFD-DEM, devido ao quadrado do tempo na Eq. 13. A remocdo da parte
problematica da curva modifica a varidncia de 1,88 para 0,49 para o estudo de caso de
Bandeiras (2009) e de 14,02 para 2,50 para o estudo de caso baseado em Gikas et al. (2017),
sendo que no experimento a o? foi de 0,63 e 2,05 para o estudo de Bandeiras (2009) e Gikas
et al. (2017), respectivamente

O valor do t,, foi maior que o t tanto no experimento quanto nas simulacdes. Seeger ef al.
(2013) encontraram valores até 50% maiores que o valor tedrico em seu estudo e atribuiu a
sor¢ao do tracador no meio suporte ou no biofilme, porém Bandeiras (2009) realizou ensaio
de adsor¢do em seu estudo, descartando a possibilidade desse fenomeno ter ocorrido em seu
experimento. Esse fato reforcaa possibilidade de zonas de estagnacdo terem retido o tragador
em seu interior.

O método de simulagdo CFD-DEM consegue definir com éxito a eficiéncia hidraulica (i)
conforme o pardmetro de Persson et al. (1999). Para ambos os estudos de caso utilizando a
abordagem proposta, as diferengas entre os parametros foram minimas. No estudo de
Bandeiras (2009) o A experimental foi de 1,71 ante 1,85 no simulado e no estudo de Gikas et
al. (2017) a A do experimento foi 0,97 e 0,93 na simulagdo. Essa concordancia esta ligada ao
fato da abordagem CFD-DEM ser capaz de indicar com acuracia o tempo de pico (tp) do
tracador simulado em relacdo ao tracador experimental.

O método de simulagdo utilizando as equagdes de Darcy-Forchheimer, por sua vez, apesar

de ter conseguido classificar a eficiéncia hidraulica como boa (A > 0,75), mesma classificacao
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do experimento, os valores de A para esse método de simulagdo foram de 2,36 e 3,15 para o
estudo de Bandeiras (2009) e Gikas et al. (2017), respectivamente, muito superiores aos
experimentais.

Portanto, tendo em vista o valor de A, pode-se concluir que a simulagao utilizando a
abordagem CFD-DEM consegue definir com exatiddo a eficiéncia hidraulica do WC em
detrimento da abordagem de meio poroso homogéneo.

Em relacdo a classificacdo quanto ao modelo de escoamento ideal, no experimento de
Bandeiras (2009) o numero de tanques-em-série € o numero de dispersdo indicaram a forte
dispersdo nesse ponto, sendo N=3, ou seja, para esse estudo de caso, o escoamento se afasta
do fluxo em pistdo. Na simulacdo utilizando a abordagem de modelo poroso homogéneo, por
sua vez, os resultados indicaram uma dispersdo consideravelmente menor, com N=/4, ou
seja, o modelo de escoamento se aproxima mais do fluxo em pistdo indicando que a
abordagem classica ndo conseguiu classificar o modelo de escoamento. A simulagdo
utilizando a abordagem CFD-DEM também classifica o escoamento como fluxo em pistao,
porém o valor de N=5 ¢ de apenas 2 tanques de diferenca do experimento, sendo que a
dispersao (d) foi ligeiramente menor na simulacao.

Considerando o experimento de Gikas et al. (2017), o escoamento se aproxima do fluxo
em pistdo, sendo o N igual a 8, apesar da dispersdo ainda ser considerada forte. Na simulagao
utilizando as equagdes de Darcy-Forchheimer, apesar do escoamento ter se aproximado do
ideal fluxo em pistdo, a dispersdo foi considerada fraca e o N=86, muito superior ao do
experimento (N=8). Na abordagem CFD-DEM, por sua vez, as pequenas concentragdes do
tracador sintético que causou o alongamento da curva resposta do tragador ainda causou
disturbios nos resultados. Removendo a parte problematica da curva, o valor de dispersdo se

iguala ao valor experimental e aumenta apenas 1 unidade de tanques, sendo N=9.

4.6. POS-PROCESSAMENTO

Na Figura 25 estdo representados os mapas de cores para pressao das simulagdes para os
estudos de caso de Bandeiras (2009) com o acoplamento entre o CFD-DEM e a abordagem

classica por meio da resolucao das equagdes de Darcy-Forchheimer.



Figura 25. Mapa de cores para pressdo (Pa) em isométrico, perfil transversal e longitudinal para os estudos de
caso Bandeiras (2009) das simulagdes utilizando a abordagem (a) CFD-DEM e (b) Darcy-Forchheimer

X3

Fonte: O autor

Na Figura 26 estdo representados os mapas de cores para pressao das simulagdes para os
estudos de caso de Gikas et al. (2017) com o acoplamento entre o CFD-DEM e a abordagem

classica por meio da resolugdo das equacdes de Darcy-Forchheimer.
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Figura 26. Mapa de cores para pressdao (Pa) em isométrico, perfil transversal e longitudinal para os estudos de caso
de Gikas et al. (2017) das simulag¢des utilizando a abordagem (a) CFD-DEM e¢ (b) Darcy-Forchheimer
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Fonte: O autor
Pela magnitude dos valores nota-se que a pressdo da simulagdo utilizando a abordagem

CFD-DEM possui magnitude menor em relagdo a simulagdo de meio poroso homogéneo
considerando o mesmo estudo de caso. Além disso, percebe-se que na simulagdo do meio
poroso homogéneo utilizando as equagdes de Darcy-Forchheimer (Figura 25b e Figura 26b) a
distribuicdo da pressdo também ¢ homogénea e diminui gradualmente no sentido do
comprimento em ambos os estudos de caso. Esse padrao era esperado, visto que essa
abordagem apenas modifica o valor da pressao para ajustar as velocidades.

Nos mapas de cores para a simulagdo utilizando a abordagem CFD-DEM (Figura 25a e
Figura 26a), por sua vez, as particulas do material de enchimento sdo adicionadas fisicamente
na simulagdo, podendo causar pequenos distirbios na pressdo ao longo do leito. Na simulac¢ao
baseada no estudo de Bandeiras (2009), o padrao de distribuicdo de pressdo para a simulagdo
utilizando o acoplamento CFD-DEM (Figura 25a) ¢ similar ao meio poroso homogéneo
(Figura 25b) onde percebe-se uma diminui¢do gradual no sentido do comprimento.

J& na simulacdo baseada no estudo de Gikas ef al. (2017) ha diferengas significativas no

padrdo de distribuicdo da pressdo entre os diferentes métodos de simulagdo. Na simulacao
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com a acoplagem CFD-DEM para o estudo de caso de Gikas et al (2017) (Figura 26a), a
pressdo tende a diminuir no sentido do comprimento, porém, com o padrao de distribuigdao
heterogéneo, com diversas manchas de maior e menor pressdo ao longo dos perfis.

Essa diferenca entre os estudos de caso para a simulagdo CFD-DEM, pode ser atribuida as
diferencas entre seus aspectos, como a tubulagdo de distribui¢do e coleta do efluente, a taxa de
aplicagdo hidréulica e as caracteristicas fisicas do leito, como a relagdo entre o comprimento
largura e, principalmente o didmetro das particulas do material de enchimento.

No caso de Bandeiras (2009) tanto a distribuicdo quanto a coleta do efluente sao
distribuidas ao longo da largura, tornando o padrdo de distribui¢do de pressdo mais
homogéneos ao longo do leito, enquanto no estudo de Gikas ef al. (2017) a coleta do efluente
tratado ¢ feita de forma concentrada causando perturbacdes na pressdo. A taxa de aplicagdo
hidraulica superior no caso de Gikas et al (2017) também pode ter auxiliado no
comportamento heterogéneo da pressao captado pelo modelo CFD-DEM.

Essas constatagdes indicam que o método de simulagdo utilizando a abordagem CFD-
DEM permite analisar de forma representativa o padrao de distribui¢ao de pressdo em relacao
ao método de simulacdo de meio poroso homogéneo utilizando as equagdes de Darcy-
Forchheimer, visto a incapacidade do método classico em descrever diferencas no padrdo de
distribuicao de pressoes.

Na Figura 27 estao representados os mapas de cores para velocidade para os estudos de
caso de Bandeiras (2009) e utilizando a abordagem sugerida, utilizando o acoplamento entre o
CFD-DEM e a abordagem classica por meio da resolucdo das equagdes de Darcy-

Forchheimer.
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Figura 27. Mapa de cores para velocidade (m/s) em isométrico, perfil transversal e longitudinal para os estudos
de caso Bandeiras (2009) das simulagdes utilizando a abordagem (a) CFD-DEM e (b) Darcy-Forchheimer
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Fonte: O autor

Na Figura 28 estdo representados os mapas de cores para velocidade para os estudos de
caso de Gikas ef al. (2017) e utilizando a abordagem sugerida, utilizando o acoplamento entre
o CFD-DEM e a abordagem classica por meio da resolucdo das equacdes de Darcy-

Forchheimer.
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Figura 28. Mapa de cores para velocidade (m/s) em isométrico, perfil transversal ¢ longitudinal para os
estudos de caso Gikas et al. (2017) das simulag¢des utilizando a abordagem (a) CFD-DEM e (b) Darcy-
Forchheimer
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Fonte: O autor

Analisando os mapas de cores para velocidade percebe-se diferencas significativas no
padrdo de distribui¢ao de velocidades para os diferentes métodos de simulagdo. Para o método
de simulacdo utilizando as equacgdes de Darcy-Forchheimer (Figura 27b e Figura 28b),
observou-se zonas de maior velocidade proximas da entrada e saida do escoamento e um
padrdo constante e homogéneo no interior do leito. Além disso, formaram-se zonas de
estagnacao nas quinas. Esse padrao de comportamento também foi percebido por Rengers et
al. (2016), que utilizou da mesma abordagem de meio poroso homogéneo. Em conformidade
com o constatado nas curvas de concentracao-tempo do tracador, a magnitude de velocidade
para o método de simulagdo de Darcy-Forchheimer foi inferior ao método CFD-DEM,
principalmente no estudo de caso Gikas et al. (2017).

No estudo de caso de Bandeiras (2009) utilizando da abordagem classica (Figura 27b),
foram identificadas zonas mortas apenas nas quinas. Ainda foi identificado um pequeno
retardamento na velocidade no fundo e nas laterais, porém nao pode ser considerado como
uma zona morta. Fiorese e Mancuso (2019), que adotaram a equagdo de Darcy para

escoamento em meio poroso por meio do software MODFLOW e MODPATH, também
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identificaram uma zona de estagnacdo ao fundo do WC em suas simulagdes, porém ndo fez
consideragdes as laterais do reator.

No método de simulagdo CFD-DEM, por sua vez, foram notados alguns comportamentos
que ndo foram percebidos pelo método de simulagdo classico. Primeiramente, percebe-se que,
em ambos estudos de caso, a velocidade do escoamento ¢ superior no topo, indicando uma
possivel zona de escoamento preferencial, e proximo das zonas de entrada e saida. Esse
padrdo de comportamento também foi observado nos estudos experimentais de Tanner e
Sukias (1995) e Suliman et al. (2006) que identificaram actimulo de solidos préximos a
superficie do leito, enquanto De Paoli ¢ Von Sperling (2013) notaram actimulo de so6lidos
proximo da zona de entrada e saida, indicando zonas de maior circulagdo do escoamento.

Também foram identificadas zonas com velocidades menores nas paredes e
principalmente nas quinas, apontando possiveis zonas mortas. Esse padrdo de comportamento
também foi constatado por Wang et al. (2014), onde foi notado visualmente por meio de
tragadores fluorescentes que, para a configura¢do entrada no topo e saida no fundo (Figura
29), similar a utilizada no estudo de Gikas et al. (2017), o escoamento passa via curto-circuito
pelo topo rumo a saida formando zonas mortas no fundo e nas quinas do WC, assim como

observado na abordagem CFD-DEM.

Figura 29. Distribuicdo longitudinal de zonas ativas/mortas para a configuragdo Entrada-Topo Saida-Fundo

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2014)

As zonas mortas influenciam negativamente na eficiéncia hidraulica dos WCs. Essa

redu¢do do volume efetivo ¢ causado por diversos fatores, dentre outros, a relagdo entre o
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comprimento e a largura, o material filtrante, a taxa de aplicacio hidraulica (GARCIA et al.,
2005; WANG et al., 2014; DE MATOS et al., 2018).

De fato, Fiorese e Mancuso (2019) aconselham mais estudos relacionados as
configuracdes de entrada do escoamento em wetlands construidos, a fim de impedir a
formacdo de zonas preferenciais ao escoamento e zonas mortas no fundo do sistema. Esse
estudo indica a adog¢do de duas tubulacdes de distribuicdo na entrada em profundidades
diferentes, a fim de evitar caminhos preferenciais e principalmente as zonas mortas no fundo
do leito.

Na Figura 30 estdo representados os vetores de velocidade para os estudos de caso de
Bandeiras (2009) utilizando a abordagem sugerida, utilizando o acoplamento entre o CFD-

DEM e a abordagem classica por meio da resolugdo das equacdes de Darcy-Forchheimer.

Figura 30. Vetores de velocidade em isométrico, perfil transversal e corte longitudinal para os estudos de caso
Bandeiras (2009) das simulagdes utilizando a abordagem (a) CFD-DEM e (b) Darcy-Forchheimer

(b)

Fonte: O autor
Na Figura 31 estdo representados os vetores de velocidade para os estudos de caso de

Gikas et al. (2017) utilizando a abordagem sugerida, utilizando o acoplamento entre o CFD-

DEM e a abordagem classica por meio da resolugdo das equagdes de Darcy-Forchheimer.
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Figura 31. Vetores de velocidade em isométrico, perfil transversal e cortes longitudinais para os estudos de

caso Gikas et al. (2017) das simulag¢des utilizando a abordagem (a) CFD-DEM e (b) Darcy-Forchheimer

U Magnitude

Fonte: O autor
Os vetores de velocidade para a simulagdo utilizando o meio poroso homogéneo (Figura

30b e Figura 31b) partem diretamente da entrada rumo a saida sem anomalias na dire¢do do
escoamento, com comportamento similar ao fluxo em pistao, assim como Fiorese € Mancuso
(2019) em seu modelo.

Nos vetores de velocidade utilizando o acoplamento entre CFD e DEM para o estudo de
caso Bandeiras (2009) (Figura 30a) o comportamento ¢ similar as simulagdes de meio poroso
homogéneo (Figura 30b). Quanto ao estudo de caso Gikas er al. (2017), foi possivel
identificar na simulacio CFD-DEM (Figura 31a) pequenas anomalias na direcdo do

escoamento como vorticidades e alguns vetores contrarios ao sentido de escoamento,



107

proximos da zona de entrada e de saida, comportamento provavelmente relacionado a coleta
concentrada na saida do leito e pela presenca das particulas.

Esse comportamento detectado pelo estudo de caso Gikas et al. (2017) nos vetores de
velocidade indica que o modelo acoplado CFD-DEM ¢ capaz de identificar anomalias na

direcao do escoamento que o modelo de Darcy-Forchheimer nao ¢ capaz.

4.7. RESTRICOES E LIMITACOES DO MODELO

O presente estudo limitou-se a estudo de Wetlands construidos subsuperficiais horizontais,
porém ¢ possivel aplicar essa abordagem em outras configuracdes de WCs. A restricdo de
modelos matematicos estd relacionada com adogdo de suposicdes, simplificagdes e omissoes
de processos e caracteristicas. Foram realizadas simplificagdes nas tubulagdes de entrada e
saida de modo a facilitar a criagdo da malha de volume finitos e o calculo da vazdo e
velocidade.

A omissao principal do estudo estd relacionada a omissdao das plantas no sistema e do
processo de colmatagdo. As plantas possuem papel importante no processo de bioquimico no
tratamento de esgoto e sua presenca também afeta a hidrodindmica do sistema. A colmatagao
¢ o principal problema operacional de WCs, tendo grande impacto na hidrodinamica do
sistema, intensificada com o passar do tempo de operacao. Outras omissdes também foram
estabelecidas, como os processos de evapotranspiracdo e precipitacao pluviométrica. Para
evitar problemas relacionados a essas omissoes, para a validagdo do modelo foram utilizados
estudos cujos leitos ndo possuem plantas, foram estabelecidos em ambiente de laboratorio e
em inicio de operacdo. No entanto, a inclusdo desses elementos ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estudos futuros da abordagem CFD-DEM em WCs.

Uma limitagao importante desse estudo ¢ a adocdo de dados secundarios para validagao
dos resultados. Os estudos limitaram a descricao dos procedimentos de inser¢ao do tragador
no leito, podendo causar interferéncias na simula¢do. Além disso, os estudos nao fornecem a
granulometria exata do material de enchimento, fornecendo apenas uma faixa granulométrica.
Portanto, sugere-se para estudos futuros dados primarios.

O software CFDEM®coupling nao permite a simulacdo multifasica, portanto, o
escoamento ocorre em meio saturado. Essa suposi¢do ¢ comum em modelos em WCs, como
Ranieri ef al. (2013). Além disso, o sofiware considera esféricas as particulas do material de

enchimento.
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Mesmo com todas essas simplificacdes, o tempo das simulagdes para a abordagem CFD-
DEM ¢ muito superior a simulagdo de meio poroso homogéneo de Darcy-Forchheimer. A
simulagdo do estudo de caso de Bandeiras (2009), a abordagem classica leva apenas 15
minutos ante mais de 5h para o acoplamento CFD-DEM para simular 12 dias de tempo de
escoamento. Para o mesmo tempo de escoamento, a simulagao do estudo de caso Gikas et al.
(2017) a abordagem proposta leva mais de 20h ante cerca de 15 min para a abordagem
classica. Essa demanda computacional elevada do modelo CFD-DEM prejudica analises de

WCs em escalar maiores, visto a necessidade de computadores de alto desempenho.
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5. CONCLUSOES

Nesse estudo, foi validada por meio de dados experimentais a modelagem acoplada do
CFD com o DEM e comparou-se os resultados com a modelagem classica por meio da
resolucdo das equagdes de Darcy-Forchheimer. Até onde se sabe, o acoplamento CFD-DEM
ainda nao foi testado em WCs. Para comparar a hidrodindmica dos experimentos, foi inserido
no modelo um escalar passivo para simular a inser¢do de um tragador sintético na simulagao.
Comparando-se as curvas respostas do tragador experimental com o tracador sintético, a
abordagem CFD-DEM mostrou-se superior ao modelo de meio poroso homogéneo de Darcy-
Forchheimer, indicando com boa precisdo o tempo de pico do tragador. Além disso, os indices
atestaram a destreza da simulacdo entre o tragador modelado e o experimental.

Foi detectado pequenas concentragdes do tracador sintético ao final da simulacdo que
causou uma extensdo da curva concentragdo-tempo gerando perturbagdes nos parametros
hidrodindmicos em ambas abordagens, porém mais acentuada na modelagem CFD-DEM.
Apesar disso, a abordagem CFD-DEM consegue classificar com precisao a eficiéncia
hidraulica do sistema. Ao remover essa extensdo problematica da curva os parametros
hidrodindmicos simulados se ajustam bem aos experimentais. A causa desse problema na
curva pode ser minimizada pela condugdo de estudos experimentais especificos para essa
finalidade, visto que os estudos em que as simulagdes foram baseadas limitam as informagdes
relacionadas a maneira que o tragador foi inserido.

Comparando-se dados do pds-processamento da simulacdo entre os métodos de simulagado
constata-se a superioridade do modelo acoplado CFD-DEM em identificar anomalias no
escoamento € o comportamento interno em acordo com estudos experimentais de WCs. A
modelagem de meio poroso de Darcy-Forchheimer ¢ inapta para analises aprofundadas do
comportamento interno de WCs. No entanto, a abordagem proposta ¢ computacionalmente
mais onerosa que a abordagem cléssica.

Para trabalhos futuros, aconselha-se a validacdo do modelo para as outras configuragdes
de WCs e incorporar processos omissos pelo estudo, em especial ao processo de colmatagao.
A abordagem DEM também pode ser utilizada para modelagem da colmatagdo fisica ao
inserir as particulas dos sélidos suspensos juntamente com o escoamento. Além disso, esse
modelo pode ser utilizado para aprimorar os estudos relativos a eficiéncia hidraulica de WCs,

ao estudar a influéncia das caracteristicas geométricas e operacional.
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