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Resumo: O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) é um sistema alternativo as fossas sépticas para o
tratamento descentralizado de esgoto doméstico. A avaliacdo hidrodindmica visa entender melhor o
comportamento do sistema em relacdo ao fluxo, fornecendo informacgdes importantes sobre as
propriedades fisicas envolvidas na dindmica de liquidos no sistema. Esse trabalho teve como objetivo
analisar o comportamento hidrodindmico de um sistema TEvap em escala de bancada frente a variagdo da
vazdo. Foi utilizado um modelo em escala de bancada, com dimens@es de 0,15 m de largura, 0,50 m de
comprimento e 0,25 m de altura, contendo um volume Util de 10,74 litros. Foi observado que o sistema
apresentou um desempenho mais satisfatorio com a vazdo menor, enquanto o aumento da vazdo tendeu a
resultar em um maior indice de mistura e dispersdo dentro do sistema.
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HYDRODYNAMIC EVALUATION OF A BENCH-SCALE
EVAPOTRANSPIRATION TANK (TEVAP) UNDER FLOW
RATE VARIATION

Abstract: The Evapotranspiration Tank (TEvap) is an alternative system to septic tanks for the
decentralized treatment of domestic sewage. Hydrodynamic assessment aims to better understand the
system's behavior concerning flow, providing valuable insights into the physical properties involved in
the liquid dynamics within the system. This study aimed to analyze the hydrodynamic behavior of a
TEvap system on a bench scale in response to flow rate variation. A bench-scale model was used, with
dimensions of 0.15 meters wide, 0.50 meters long, and 0.25 meters high, containing a useful volume of
10.74 liters. It was observed that the system presented a more satisfactory performance with the lower
flow rate, while increasing the flow rate tended to result in a higher mixing and dispersion rate within the
system.

Keywords: TEvap, hydrodynamics, hydraulic efficiency.

1. Introducéo

O Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap) € um sistema utilizado para tratamento de
aguas residuarias domésticas de forma descentralizada, podendo ser uma solugdo
unifamiliar ou ainda utilizada para casos de hotéis ou restaurante, sendo nesse caso uma
alternativa interessante devido ao potencial de ser além de um sistema de tratamento de
agua residuéria um objeto de harmonia paisagistica (Pamploma; Venturi, 2004).

Esse sistema foi primeiramente apresentado no Brasil por Pamploma e Venturi (2004)
contudo ao longo do tempo vem sendo objeto de estudo, passando por alteracfes que
visam melhorar o comportamento e desempenho do sistema.

Na Figura 1 é mostrado um esquema do funcionamento do TEvap, onde o material
afluente entra no sistema pela cdmara anaerdbia, onde ocorre a digestdo anaerobia da
materia organica que entrou, em seguida o material é direcionado a camada de RCD que
envolve a camara anaerobia e por meio ascensional passa pelas camadas de brita areia e
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no solo por onde é filtrada e finalmente a agua e compostos presentes nesse meio podem
ser absorvidos pelas plantas ou evaporados (Galbiati, 2009; Gomes; Vuitik; Ribas Doll,
2023; Rocha, 2020).
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Figura 1 — Esquema do funcionamento do TEvap
Fonte: Gomes e Ribas Doll (2022)

O dimensionamento de um sistema é uns dos principais pilares para garantir o bom
desenvolvimento e operagdo do mesmo, no caso do TEvap, Galbiati (2009), foi a
primeira autora que deu mais énfase para esse quesito, estabelecendo uma metodologia
que vem servindo de embasamento para varios trabalhos nos ultimos anos.

Outro trabalho que se destaca Rocha (2020) destaca a importancia do controle dos
métodos construtivos do sistema que igualmente desempenham um papel muito
importante para garantir o bom desenvolvimento do sistema.

Paulo e colaboradores (2013) destacam a importancia de estudos mais aprofundados
considerando maiores tempos de amostragem para um melhor entendimento da
eficiéncia de evapotranspiracao, formacao de lodo e também da geracdo de metano, para
permitir uma avaliacdo mais eficiente do sistema.

A avaliagéo hidrodinamica de um sistema envolve muitos passos importantes, de modo
que a delimitacdo de aspectos metodoldgicos do ensaio a ser realizado sdo importantes
para alcancar resultados efetivos que representem o sistema de forma confiavel (Ferreira
Filho, 2021).

O ensaio hidrodindmico pode ser realizado em um sistema com a injecdo de um tracador
na entrada do sistema, e acompanhamento da concentracdo desse material na saida, de
forma que a curva de concentracao, pelo tempo, na saida do sistema pode ser analisada
matematicamente a fim de se obter dados como tempo de detencédo hidraulica (TDH) e
indice de dispersao no sistema (Levenspiel, 2000).

Desse modo a avali¢do hidrodindmica, é outro pilar muito importante na operacdo de
um sistema como o TEvap, pois é necessario que a montagem do sistema, garanta com
gue o dimensionamento do mesmo o represente a pratica de forma confiavel, e assim
preserve-se a eficiéncia projetada para o sistema.

O presente trabalho teve como objetivo investigar a hidrodinamica do tanque de
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evapotranspiracdo em diferentes vazfes, analisando o impacto do aumento de vazao no
TDH, na eficiéncia hidraulica, na disperséo, longitudinal e no volume morto do sistema.

2. Metodologia

O trabalho consiste na analise da eficiéncia hidrodinamica de um sistema de Tanque de
Evapotranspiracdo em escala de bancada. Nos préximos topicos sera descrito
primeiramente o aparto experimental, objeto de estudo desse artigo; o procedimento
experimental, no qual foi baseado o ensaio; em seguida o material tracador usado no
ensaio hidrodindmico; e por fim seré descrito as analises matematicas realizadas para
interpretacdo e analise dos dados obtidos durante o ensaio.

2.1 Aparato experimental

O aparato experimental, que visa simular um Tevap, foi montado utilizando uma caixa
de vidro com paredes de espessura de 4 mm e formato retangular. O sistema representa
em escala de laboratério reduzida em 6,8 vezes da escala real para um habitante e tem
dimensdes externas de 0,15 m de largura, 0,50 m de comprimento e 0,25 m de altura.

A caixa foi preenchida com camadas caracteristicas do TEvap, sendo alocadas em
ordem ascendente (Figura 2): residuos de construcdo e demolicdo (RCD), com 7,3 cm e
2,9 Litros de volume uti, brita, geomembrana (para evitar a descaracterizacdo das

camadas pelo arraste do fluxo), areia e solo.
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Figura 2 — Camadas que compuseram 0 aparato experimental

As caracterisitcas de altua e volume das camadas do aparato experimental sdo
apresentadas na Tabela 1, onde o volume total, é o volume tridimensional da camada,
sem considerar 0s espacos ocupados pelos materiais que compdes as respectivas
camadas e o volume (til, considera o volume da camada que podera ser ocupado pelo
meio liquido.

Tabela 1 - Caracterizacdo do aparato experimental

Camada Altura (cm) Volume total (cm3) Volume atil (L)
Céamara anaerdbia 5,0 1.920,30 1,41
RCD 7,3 3.291,46 2,59
Brita 2,5 1.784,85 0,66
Areia 4,4 3.141,34 1,51
Solo 8,8 6.282,67 3,07
Vazio 2,0 1.500,00 1,50
Total 25 17.920,62 10,74
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2.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental do ensaio segui 0s o proposto por Levenspiel (2000). O
ensaio realizado foi do tipo degrau, nesse ensaio um material tragador € introduzido no
sistema e € analisado a sua concentracdo no ponto de saida do sistema no decorer do
tempo.

Dessa forma, nesse ensaio, do tipo degrau, o material tracador € injetado no sistema de
forma continua, esse tipo de ensaio tem a vantagem de diminuir os efeitos de adsor¢éo
do material no meio suporte bem como o efeito de adveccgéo e contraveccdo que podem
acontecer no ensaio tipo pulso, quando o tracador é injetado no sistema na foma de um
pulso (Levenspiel, 2000).

O experimento teve como objetivo analisar a hidrodindmica do sistema em diferentes
vazOes, dessa forma o procedimento experimental do ensaio de hidrodinamica foi
realizado em quatro diferentes vazdes que foram selecionadas tendo como embasamento
a proposta de funcionamento do sistema que foi apresentado no trabalho de Gomes e
Ribas Doll (2022). As quatro condi¢des de ensaios sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - CondicOes operacionais do experimento

CondicdoVazdo (ml/min)TDH tedrico (min)

1 15 560,98
2 20 420,74
3 40 210,37
4 80 105,18

Antes de iniciar o procedimento experimental, realizou-se um periodo de limpeza do
sistema, injetando, na mesma, agua destilada e acompanhado a condutividade elétrica
(CE) na saida do sistema. No comeco observou-se um valor de CE consideravelmente
alto e com o decorrer das semanas foi possivel observar a sua diminuicdo, até a
estabilizacdo num valor médio de 12 uC/cm?, durante um periodo de 5 dias. Entre as
etapas operacionais foi realizado o mesmo procedimento de limpeza, visando evitar a
contaminagdo de uma fase sobre a fase seguinte.

Para cada condi¢do as amostras foram retiradas da saida do sistema em um intervalo de
30 min. Foi analisado a CE usando um condutivimetro da marca MS Tecnopon e
modelo mCA 150, que realizava as medidas em puS/cm a 25°C, o aparelho era calibrado
diariamente.

2.3 Material tracador

Foi utilizado como material tragador o cloreto de sodio, para tal foi construido uma
curva de concentragdo do material como base na CE da solugdo, a curva de
concentracdo, foi feita usando uma faixa de concentragdo de 0 a 0,5 gL, obtendo
valores de condutividade de acordo com a Figura 3, onde também é mostrado a equacao
de concentragdo de NaCl na agua pela CE.
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Figura 3 - Curva de concentragdo de NaCl pela condutividade elétrica

Para a execucdo do experimento foi utilizado a concentracdo de 0,2 g/l, buscando obter
resultados que pudessem ser interpolados na curva, com mais preciséo.
2.4 Analise matematica dos dados

Para a anélise matematica dos resultados foi seguido o proposto por Vuitik (2017), onde
primeiramente foi feito uma normalizacdo da curva de concentracdo pelo tempo, com
um ajuste do tipo Boltzmann, e com a vazéo de alimentagdo foi calculado a curva E. que
pode ser utilizada para obter-se o tempo de detencéo e a variacao da curva E, que indica
a dispersdo da distribuicdo. Em seguida foram usados trés métricas principais para a
avalicdo da hidrodindmica, sendo elas:

— A dispersdo longitudinal, para entdo classificar a dispersdo do fluido no sistema,
podendo ser de baixa, moderada ou alta disperséo (Levenspiel, 2000).

— Analise da eficiéncia hidraulica (L), onde N é o nimero de reatores de mistura
perfeita em série, 0 TDHm é 0 tempo de detencdo hidraulica médio (obtido no
ensaio) e TDH¢ e o tempo de detencéo tedrico (Godinho et al., 2018).

— Andlise de volume morto do reator (Vm), sendo que para calcular o volume ativo
(Va) foi considerado o volume total (Vt), TDH médio (TDHm) e o TDH tedrico
(TDH;) (Godinho et al., 2018).

Na Tabela 3 é apresentados as formulas matematicas usadas para cada variavel de
destaque analisada.

Tabela 3 — Variaveis estudadas

Formula matemética Variavel de destaque

o = 27 Disperséo longitudinal (PD)

D D2
7 . x I
o5 = ZE_'_ 8 (—) Dispersdo longitudinal (GD)

ulL
TDH,, 1
A=7pm, 1 ~§)  Eficiéncia hidraulica
TDH,,
Vo=V TDH, Volume ativo
bn=V—-VW Volume morto
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Finalmente foram coalculados os coeficientes de correlacdo de Person obtidos
relacionado a variacao das metricas citadas com a variacdo do TDH real observado para
cada condicéo, para assim poder indicar em qual das condi¢des o sistema apresentou a
melhor condi¢do hidrodindmica de operacéo.

3. Resultados

Na Tabela 4 é apresentado primeiramente os valores de TDH teorico, que considera o
volume Util tedrico do sistema e a vazao de operacao, e em seguida o TDH real, obtido
pelo ensaio, observando que para os dois primeiros ensaios, 0s valores reais sdo maiores
que o tedrico enquanto nos dois Ultimos cenarios ocorre o contrario. Na mesma tabela
ainda é apresentado os valores de dispersdo longitudinal, tanto para pequena disperséo
(PD) quando para grande dispersdo (GD) e por fim o numero de reatores de mistura
perfeita e series (N).

Tabela 4 — Resultados de TDH, dispersdo e nimero de reatores de mistura perfeita em serie encontrados

nos ensaios
Vazio TDH TDH D/uL
.. teérico real N
(ml/min) PD GD

(min)  (min)

15 560,98 942,25 0,03581 0,03177 13,96

20 420,74 610,14 0,45958 0,23628 1,088

40 265,75 126,71 0,49557 0,24852 1,009

80 132,88 78,03 0,21291 0,13740 2,348
Ja na Tabela 5 é apresentado os dados de eficiéncia hidraulica, variavel que indica o
desenvolvimento do reator, fazemdo uma analise do sistema que relaciona a razdo entre
0 TDH téorico e TDH médio com o numero N. Além disso também é apresentado o
volume ativo e morto encontrado para cada cenério, valores que tendem a mostrar o
volume real do reator que pode ser considerado como ativo e Util para o sistema.

Tabela 5 — Resultados de eficiéncia hidraulica e volumes ativo e morto encontrados nos ensaios

Vazéo (ml/min) Eficiéncia hidraulica Volume ativo (mL) Volume morto (mL)

15 1,559 14.133,76 -5719,06
20 0,117 12.202,70 -3788,00
40 0,004 4.012,14 4402,56
80 0,337 4.941,21 3473,49

Ja na Tabela 6 ¢ mostrado os valores do coeficiente de correlacdo de Person obtidos
relacionado a variacdo das variaveis com a variacdo do TDH real observado para cada
condigdo. Sendo assim posivel analisar se 0 aumento da vazdo, e por consequencia
diminuicdo do TDH teve correlacdo com a varaiagdo dos parametros analisados.

Tabela 6 — Coeficiente de correlagéo de Person obtido entre a varidvel e a variagdo do TDH real

Variavel Coeficiente de correlacédo de Person
PD 0,504
GD 0,568
N 0,779
Eficiéncia hidraulica 0,768
Volume ativo 0,976
Volume morto 0,976
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4. Analise dos resultados

Destaca-que se na literatura foi encontrado apenas um trabalho que se propos a analisar
a hidrodinamica de um sistema TEvap, o trabalho de Silva (2019) contudo destaca-se
que nesse trabalho o autor manteve a vazdo fixa, alternado as alturas das camadas
granulares do seu modelo.

O modelo de Silva (2019) apresentou volume cerca de 37,2 vezes maior do que o
analisado nesse estudo, contudo é importante ressaltar que a vazdo equivalente do
sistema usado pelo autor foi proxima da menor vazdo usada nesse trabalho, assim
destaca-se que os resultados encontrados pelo autor refletem uma situacdo que pode ser
comparada a situacao estuda nesse trabalho com a menor vazao.

Os valores de dispersdo longitudinal encontrados em todas as situa¢fes indicam uma
grande dispersdo, desse modo indica que a difusdo nesse caso pode prejudicar a
distribuicdo do liquido no sistema, por consequéncia tendo uma mistura menos
uniforme. Tal resultado pode ser explicado pela composi¢éo fisica do sistema, uma vez
gue o sistema possui camadas granulares, essas podem prejudicar a mistura do liquido.

Porém destaca que a situagdo que se mostrou mais eficiente nesse quesito foi com a
menor vazdo indicando que com o aumento da vazdo a dispersdo do liquido pode ser
prejudicada, e em vazBGes menores o efeito das camadas granulares pode ser suavizado.

O numero N relaciona o comportamento do sistema com o nimero de sistema em
reatores de mistura perfeita (CSTR) que seriam equivalentes ao mesmo, como indica
Levenspiel (2000) quando esse valor é maior que 30 o sistema ja poderia ser
considerado com um comportamento mais proximo do reator pistonado (PFR). Para
esse trabalho em ambos os casos foram encontrados valores mais baixos para 0 nimero
N, indicado que o TEvap vai ter uma tendéncia maior de se comportar como um reator
de mistura perfeita, 0 que pode ser explicado por sua composicdo de camada de
materiais granulares que tende a promover uma mistura entre os fluxos ascensionais do
sistema

A eficiéncia hidraulica (A) por sua vez, teve comportamento bem diferentes nas
situacbes analisadas. Persson e colaboradores (1999) criaram uma classificacdo
considerando o valor da A, sendo que para valores menores que 0,5 o sistema seria
classificado com baixa eficiéncia e com valores acima de 0,75 o sistema teria boa
eficiéncia, e ainda para valores intermediarios o sistema teria eficiéncia satisfatoria.

Nas situa¢Bes analisadas todos os cenarios indicaram uma baixa eficiéncia, com excecdo
da situacdo de menor vazdo que apresentou valor maior do que 1. Aliado a anélise da
eficiéncia hidrulica é necessério destacar os valores de volumes mortos encontrados
em cada cenario, onde nos dois primeiros cenarios foi encontrado valores de volume
morto negativos, isso se da uma vez que os valores de TDH real encontrados foram
maiores do que os valores tedricos, tal resultado permite uma desconfianga em cima dos
valores encontrados, pois 0 mais comum € a ocorréncia do efeito contrario.

Porém tal situacdo pode ser explicada pela composi¢do da camada de solo do sistema, 0
solo usado no sistema tem granulometria consideravelmente mais fina e por tanto possui
uma capacidade idnica (Ernani, 2008) consideravel que pode ter interferido no
experimento, uma vez que o tracado usado (NaCl) se dissocia no meio e pode ter ficado
aderido as menores particulas do solo (argila).

A andlise do coeficiente de Person mostrou que para as variaveis de disperséo
longitudinal n&o ouve grande correlagdo com o aumento do TDH como ilustrado na
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Figura 4, contudo para os valores de volume morto ouve uma relacdo consideravel,
indicando que com a diminuic¢do do valor de TDH foi observado um aumento no valor
do volume morto.
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Figura 4— Anélise do coeficiente de Person para cada varidvel analisada

Para o nimero N e a eficiéncia hidraulica percebeu-se uma correlacdo consideravel,
contudo ndo tanto quando no caso do volume morto, desse modo observou-se que com a
diminui¢do do TDH ocorreu uma diminuicdo no valor de eficiéncia e no valor do
namero N.

E importante destacar que o presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da
variacdo da vazdo, porém a variacao de outros fatores pode ter influéncias positivas no
sistema, por exemplo com a diminuicdo das alturas das camadas de materiais granulares
poderia levar uma melhor condicdo de mistura do liquido.

Além disso ressalta-se que o0s resultados aqui trazem uma perspectiva do
comportamento global do sistema, uma vez que o sistema € composto por Varias
camadas analisar o0 comportamento hidrodindmico da cdmara anaeroébia, por exemplo,
poderia ser interessante, uma vez que com a sua composicdo tubular é de se esperar que
nessa etapa do sistema o comportamento seja similar ao de um reator PFR, diferente do
encontrado para o sistema como um todo.

Desse modo destaca-se que melhorias no comportamento do sistema poderiam ser
alcancados por mudangas na conformidade do sistema, além disso a avaliacdo da
hidrodindmica do sistema em estagios intermediarios poderia levar um melhor
entendimento de onde o sistema tende a apresentar comportamento mais deficitario
podendo levar a estudos de adaptacdes do sistema em pontos mais especificos.

5. Conclusotes

Desse modo destaca-se que o sistema apresentou melhor comportamento hidrodinamico
com a menor vazdo, uma vez que os valores de dispersdo indicaram uma tendéncia de
mistura melhor do que o0s outros cenarios.

Observou-se que com 0 aumento da vazéo o sistema tendeu a apresentar volume morto
maior e a apresentar um escoamento mais turbulento, indicando que em vazdes mais
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elevadas é possivel que o sistema tenha um comportamento hidrodinamico pior.

O tragador utilizado pode ter influenciado os resultados, uma vez que o mesmo pode ter
sido adsorvido pela camada de solo, visto que o solo utilizado apresentou granulometria
fina, apresentando caracteristicas de um solo mais argiloso e portando possivelmente
com maior capacidade idnica.

Destaca-se por fim a importancia de maiores esclarecimentos quanto ao comportamento
do sistema operando com o tratamento bioldgico propriamente dito, ou seja, para ter
conclusfes mais assertivas acerca de qual a melhor vazéo de funcionamento do sistema
¢ importante analisar como 0 mesmo se comportar para o tratamento de efluentes
domeésticos nas respectivas vazdes analisadas.
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