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REDUCAO E RECUPERACAO DA VELOCIDADE DO ESCOAMENTO
DENTRO E A JUSANTE DE WETLANDS FLUTUANTES DE TRATAMENTO

Tais N. Yamasaki ' & Johannes G. Janzen 2

RESUMO — Wetlands flutuantes de tratamento (FTWSs) sdo uma alternativa de solugdo baseada na
natureza para o tratamento de adgua, dguas pluviais e efluentes através do uso de vegetacao aquatica.
O escoamento passando por um FTW apresenta um padrao de redugdo, onde tende a ser desacelerado
dentro das raizes dos FTWs e atinge um valor de velocidade minima, e um padrao de recuperagao,
onde retorna a valores iniciais de velocidade a jusante do FTW. Este estudo utilizou a Fluidodinamica
Computacional para simular um FTW em um canal, a fim de observar a influéncia do comprimento
de raizes do FTW nos padrdes de reducdo e recuperagdo do escoamento. Os resultados mostram que
o aumento do comprimento de raizes aumentou a velocidade minima na linha de centro do FTW ¢
deslocou a ocorréncia da velocidade minima para posi¢des mais afastadas a jusante do FTW. A
recuperagao do escoamento a jusante do FTW apresentou comportamento quadratico com o aumento
do comprimento de raizes, sendo que o maior comprimento de recuperagdo ocorreu para o caso do
FTW ocupando metade da se¢do transversal do canal.

ABSTRACT- Floating Treatment Wetlands (FTWs) are an alternative nature-based solution for
water, stormwater and wastewater treatment with the use of aquatic vegetation. The flow passing
through a FTW presents a pattern of reduction, where the flow tends to be decelerated within the roots
of the FTWs and reaches a minimum velocity value, and a recovery pattern, where the flow returns
to initial velocity values downstream of the FTW. This study used Computational Fluid Dynamics to
simulate a FTW in a channel, in order to observe the influence of the FTW root length on the patterns
of flow reduction and recovery. The results show that increasing root length increased the minimum
velocity at the centerline of the FTW and shifted the occurrence of the minimum velocity to positions
further downstream of the FTW. The recovery of the flow downstream of the FTW showed a
quadratic behavior with the increase of root length, and the longest recovery length occurred for the
case of the FTW occupying half of the channel cross-section.

Palavras-Chave — CFD, comprimento de recuperagao, wetlands

1 INTRODUCAO

Wetlands flutuantes de tratamento (FTWs) sdo uma solug@o baseada na natureza (nature-based
solution) para o tratamento de agua de rios, canais e lagoas, e tém se tornado uma alternativa de
crescente aplicagdo em projetos de engenharia (Lucke ez al., 2019), como, por exemplo, no tratamento
de aguas pluviais (Winston et al, 2013), em lagoas proximas a construgdes residenciais

(Schwammberger et al., 2019) e em rios urbanizados (Fang et al., 2016). Os FTWs sdo similares aos
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wetlands construidos convencionais no que tange ao uso de plantas para a remog¢ao de nutrientes e
contaminantes. Porém, nos FTWs, as plantas aquaticas crescem de forma hidroponica em plataformas
flutuantes, abaixo das quais as raizes permanecem em contato com a coluna d’agua, crescendo
verticalmente para baixo e formando uma densa rede, e acima das quais o caule e as folhas crescem
normalmente (Headley e Tanner, 2012). Isso permite que os FTWs sejam dispostos diretamente no

corpo d’agua de interesse para o tratamento.

Os FTWs purificam o escoamento através de processos fisicos e bioquimicos realizados pelas
raizes das plantas e pelo biofilme, este Giltimo constituido por algas, bactérias e microrganismos que
se formam nas raizes (Lucke et al., 2019). Os FTWs sdo capazes de remover nutrientes, metais e
matéria organica dissolvida, reter so6lidos suspensos e diminuir a turbidez da 4gua (Headley e Tanner,
2012). Estudos laboratoriais indicaram o potencial dos FTWs na remocdo de contaminantes
persistentes, como pesticidas, herbicidas e produtos farmacéuticos (Bi ef al., 2019), o que, a nivel

ecossistémico, seria benéfico na redugdo da biomagnificacdo em teias alimentares.

O escoamento dentro de FTWs tende a sofrer uma expressiva desaceleracdo causada pelas
raizes, que obstruem parcialmente e impdem uma resisténcia a passagem do escoamento (Yamasaki
e Janzen, 2021a; Xavier et al., 2018; Liu et al., 2019). A jusante do FTW, a secdo transversal do canal
volta a ser totalmente livre (ndo-ocupada por FTWs), e o escoamento retorna a velocidade inicial
(Yamasaki et al., 2022). A distancia que o escoamento leva para retornar a valores iniciais de
velocidade a jusante de uma obstru¢do porosa, como FTWs, ¢ definida como o comprimento de
recuperagdo do escoamento (Follett e Nepf, 2012). Defini¢des de comprimentos caracteristicos
auxiliam na compreensao de escoamentos vegetados, € podem ser aplicadas em projetos de design de
FTWs. Por exemplo, o comprimento de deposi¢cdo que se forma atrds de vegetacdo emergente ¢ um
importante mecanismo associado a regido onde haverd o crescimento da vegetagao (Yamasaki et al.,
2021b). O objetivo do presente trabalho foi determinar o padrdo de reducdo e recuperacdo do
escoamento em FTWs, comparando a velocidade minima, a posi¢gdo onde ocorre a velocidade
minima, e o comprimento de recuperagao do escoamento para diferentes comprimentos de raizes que
ainda ndo foram testados. O sistema utilizado foi composto por um canal e um FTW. Os cenarios

foram projetados e simulados em Fluidodindmica Computacional (CFD).

XIV Encontro Nacional de Aguas Urbanas e IV Simpésio de Revitalizagdo de Rios Urbanos 2



/:‘Aq/‘}\/ ;_‘__An 19 a 23 de setembro de 2022
x#y g%ﬁu Brasilia/DF @7 @@
AR
X1V ENCONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVITALIZACAO
AGUAS URBANAS FiBo DE RIOS URBANOS
ABRHidro
2 MATERIAIS E METODOS

O modelo computacional possuiu geometria composta por um trecho de canal retangular € um
FTW. O canal possuiu comprimento L. = 16 m, largura W, = 1,2 m e profundidade H. = 0,23 m. O
FTW possuiu comprimento L = 0,256 m, largura W = W, = 1,2 m e cinco valores de profundidade:
H/H.=0,1,0,25, 0,5, 0,75 ¢ 0,9, sendo H o comprimento das raizes. (Figura 1). Os eixos cartesianos
(x, y, z) se originaram no fundo do canal, cujos respectivos componentes de velocidade foram (u, v,
w). O modelo computacional foi feito em escala de laboratério (Yamasaki e Janzen, 2020a, Liu et al.,
2019), cuja geometria do FTW ¢ representativa de sistemas em escala de campo (De Stefani ef al.,

2011).

(a) (b) (c)

|
(d) (e)
) - B

—> x/L=0 x/L=1

Figura 1 — Geometria do modelo computacional no plano lateral (x-y). O FTW aparece em verde, cuja face de entrada
se localiza em x/L = 0, ¢ a face de saida se localiza em x/L = 1. O canal aparece em azul. (a) H/H. = 0,1. (b) H/H. =
0,25. (¢) H/H.=0,5. (d) H/H.= 0,75. (e) H/H. = 0,9. O escoamento ¢ indicado pela seta, com velocidade inicial U.

Para melhor visualizagdo do FTW, a entrada e a saida do canal ndo aparecem na figura.

A geometria foi discretizada em uma malha composta por elementos de volume finito, nos quais
as equacdes governantes de conservacao de massa, quantidade de movimento e turbuléncia foram
solucionadas com um erro de convergéncia de 10°. O tamanho dos elementos hexaédricos da malha
foi de 0,04 m fora dos FTWs e de 0,01 m no interior dos FTWs. O nimero de elementos das malhas

variou entre 235662 e 288166 para os casos simulados de H/H..

As seguintes condi¢des de contorno foram utilizadas nas simulag¢des. A entrada do canal foi
definida como velocity-inlet, com velocidade inicial e uniforme de Up = 0,098 m/s. As paredes € o
fundo do canal foram tratados como paredes nao-deslizantes. O topo do canal e do FTW foi definido
como simetria. A saida do canal foi representada como pressure-outlet, com pressdo nula. As

simulagdes foram realizadas em regime permanente no solver FLUENT® v.19.5, utilizando-se as
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equagoes Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) e o modelo de turbuléncia Transition Shear
Stress Transport (SST).

Os FTWs foram modelados como meio poroso, no qual um termo sumidouro de quantidade de
movimento (S;) foi atribuido as células correspondentes aos FTWs. O S; foi computado como a

resisténcia do FTW ao escoamento, conforme a equagdo de Darcy-Forchheimer:

1 1
Si= = (G + Cplulu) ()

onde 1/a ¢ o coeficiente de resisténcia viscosa, u ¢ a viscosidade dindmica, «; ¢ o componente
da velocidade e 2 é o coeficiente de resisténcia inercial. A resisténcia dos FTWs foi de 1/a=70507,2
m2e C,=73,2 m"! nas direcdes x e z, e de 1/a = 365,5 m? e C2 = 6,1 m"! na diregio y, baseada no
modelo de Liu ef al. (2019). O meio poroso ¢ uma boa alternativa para rodar a simulagdo mais
rapidamente, uma vez que as raizes do FTW ndo precisam ser delineadas na etapa de criacdo da
geometria (Yamasaki et al., 2022; Yamasaki e Janzen, 2020b; Xavier et al., 2018). Essa estratégia
deriva de estudos desenvolvidos com vegetacdo aquatica emergente (Yamasaki et al., 2021c;
Yamasaki et al., 2019), apés se verificar que o meio poroso ¢ capaz de capturar os fendmenos
hidrodindmicos formados na interacdo escoamento-vegetacdo, e considerando que a representagdo
individual dos caules que compdem a vegetacao torna a malha mais complexa (Yamasaki e Janzen,

2021d; Yamasaki et al., 2018; De Lima et al., 2015).

3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os valores de velocidade u# minima (unin/Uo) € comprimento de
recuperacdo da velocidade u a jusante do FTW (Axyecor/L) em funcdo do comprimento de raizes
(H/H.), obtidos na linha de centro do FTW (z = W/2) e a meia profundidade do FTW (y = H. — H/2).
Primeiramente, a analise foi feita para umi»/Uo. Entre H/H. = 0,1 € 0,5, umin/Uo se manteve em valores
baixos, de até 0,2. Isso significa que raizes de comprimento igual a metade da profundidade da agua
reduziram consideravelmente a velocidade do escoamento na regido do FTW, e que, portanto, a maior
parte do escoamento a montante do FTW foi desviada para baixo do FTW. Para H/H. > 0,5, tmin/Uo
aumentou significativamente para 0,66 (H/H. = 0,9), o que corresponde ao aumento de 230% em
relagdo a H/H. = 0,5. Este resultado indica que, quando a se¢do transversal ocupada pelo FTW ¢
maior do que a secdo transversal livre abaixo do FTW, isto ¢, H/H. > 0,5, a fragao do escoamento

desviado abaixo do FTW tende a ser reduzida, aumentando u.i»/Up na linha de centro do FTW.
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Consequentemente, o aumento de H/H. tende a aumentar a vazao de escoamento passando pelo FTW.

Os valores de umin/Up se ajustaram a equagao quadratica com concavidade para cima, sendo o valor

minimo umin/Uo = 0,05 para H/H. = 0,25 (Figura 2).
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Figura 2 — Gréfico de u,i»/Us, a velocidade minima obtida na linha de centro (z = W/2) e a meia profundidade do FTW
(y = H. — H/2), e grafico de Ax,.co/L, a distancia de recuperacdo da velocidade u do escoamento, em funcao de H/H., o
comprimento de raizes. Uy ¢ a velocidade inicial do escoamento, L é o comprimento do FTW, e H. ¢ a profundidade do

canal.

A posicao de umin/Up foi determinada por Axnin/L, que representou a distancia longitudinal entre
a entrada do FTW (x/L = 0) até a ocorréncia de umi»/Uo na linha de centro (z = W/2) e a meia
profundidade do FTW (y = H. — H/2) (Figura 3). Para H/H. = 0,1, Axpin/L <1, isto &, umin/Uo ocorreu
dentro do FTW. Para H/H. > 0,1, Axui/L aumentou linearmente, sendo Axu,/L = 3,36 para H/H. =
0,9. Ou seja, o aumento no comprimento de raizes deslocou umin/Uo a posigdes mais distantes do
FTW, chegando a distancia de aproximadamente 3,5 vezes o comprimento do FTW para H/H. = 0,9.
O afastamento de umin/Uo em relagdo ao FTW (Figura 3) somado ao aumento de uui»/Uo com o
aumento de H/H. (Figura 2) refor¢a que a velocidade no FTW tende a aumentar com o aumento de

H/H., o que implica em mais vazao passando pelo FTW do que sendo desviado abaixo do FTW.

XIV Encontro Nacional de Aguas Urbanas e IV Simpésio de Revitalizagdo de Rios Urbanos



19 a 23 de setembro de 2022 é
Brasilia/DF ﬁy é@@

X1V ENCONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVITALIZAGAO

AGUAS URBANAS promozo DE RIOS URBANOS
ABRHidro

CT Aguas Urbanas

A segunda analise foi feita para Axr.co/L, que representa o comprimento de recuperacao da
velocidade u na linha de centro (z = W/2) e a meia profundidade do FTW (y = H. — H/2), a partir da
entrada do FTW (x/L = 0) (Figura 2). A recuperacdo refere-se a distancia para que u retorne a 90%
de U, isto é, u = 0,9U. Entre H/H. = 0,1 ¢ 0,5, Axyeco/L aumentou de 5,15 para 13,93 (aumento de
170%). Para H/H. > 0,5, Axyecor/L diminuiu para 8,7 (reducao de 38% em relacdo a H/H. = 0,5). Isso
indica que, para FTWs com secdo transversal igual ou menor do que a se¢do transversal livre abaixo
deles (H/H: < 0,5), o aumento de H/H. fez com que o FTW precisasse de maior comprimento a sua
jusante para que u pudesse se recuperar a 90% de Uy. Por outro lado, para FTWs com secdo transversal
maior do que a secdo transversal livre abaixo deles (H/H. > 0,5), a tendéncia foi oposta: o aumento
de H/H. fez com o FTW precisasse de menor comprimento a jusante do FTW para que u pudesse se
recuperar a 90% de Uyp. Os valores de Axeco/L se ajustaram a equacdo quadratica com concavidade

para baixo, sendo o valor maximo Axyecor/L = 13,93 para H/H. = 0,5.
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Figura 3 — Grafico de Axuin/L, a distdncia de ocorréncia da velocidade minima na linha de centro do FTW (z= W/2) e a
meia profundidade do FTW (y = H. — H/2), em fungdo de H/H., o comprimento de raizes. U € a velocidade inicial do

escoamento, L ¢ o comprimento do FTW, e H. ¢ a profundidade do canal.

4 CONCLUSOES

Este estudo analisou o comportamento de reducao (#min/Uo € Axmin/L) € recuperacao (Axrecov/L)
da velocidade do escoamento passando por um FTW de diferentes comprimentos de raizes (H/H. =
0,1, 0,25, 0,5, 0,75 ¢ 0,9). O aumento de H/H. fez com que uni»/Up aumentasse e ocorresse em

posicdes cada vez mais afastadas do FTW (maior Ax,i»/L). Além disso, a fragdo da se¢do transversal
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do canal ocupada pelo FTW definiu dois resultados distintos. Primeiro, para H/H: < 0,5, ttmin/Uo < 0,2
e o aumento de H/H. aumentou Axeco/L a jusante do FTW. Segundo, para H/H:. > 0,5, tmin/Uo

aumentou consideravelmente a 0,66, e o aumento de H/H. reduziu Ax,.co/L a jusante do FTW.
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