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RESUMO

A utilizagdo de Digestores Anaerobios de Fluxo Ascendente (DAFAs) para
tratamento de efluentes domésticos em regides carentes e em desenvolvimento, como muitas
do Brasil, é muito atraente, principalmente, no que tange aos baixos custos de implantago e
operagdo. Existem muitos estudos, principalmente sobre seus processos quimicos e biologicos
0s quais geram parametros de projeto que atendem a estas observagdes. Neste trabalho, sdo
analisados aspectos hidrodindmicos do escoamento que ocorre em estruturas deste tipo, € a
partir da dificuldade analitica para a sua analise opta-se pela modelagdo fisica para se realizar
as primeiras observagdes. Foi construido um modelo fisico de um DAFA existente € em
operacdo, analisaram-se em campo (no prototipo) as propriedades fisicas de seu fluido (lodo)
e seu comportamento frente a oscilagdes de vazdo. A partir destes dados procedeu-se a
modelagem fisica propriamente dita e realizaram-se observagdes sobre seu escoamento, como
por exemplo a influéncia da estratificagdo de massa especifica gerada pelo acumulo de lodo

(banco de lodos) sobre a estabilidade do escoamento.
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ABSTRACT

"The use of Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB) for waste water
treatment in developing areas, such as many places in Brazil, is very attractive, mainly due to
the low acquisition and operational costs. Many studies exist, mainly on chemical and
biological processes, which provide design parameters that cover these aspects.
Hydrodynamic aspects of the flow in these structures are analyzed in this work, and in view of
the analytical difficulty of their study, physical modeling was the option chosen for these
initial observations. A physical model of an existing operational UASB was built and the
physical properties and behavior of its fluid (sludge) were analyzed in the field (in the
prototype) under flow oscillations. From these data, the physical modelling was undertaken
and observations on the flow characteristics were made, such as the influence on the flow

stability, of the density stratification generated by the sludge accumulation (sludge bank)."
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Atualmente areas diversificadas de pesquisas tém sido unidas para solucionar novos
problemas. Este trabalho é um exemplo disto, pois une conhecimentos de Saneamento e de

Mecanica dos Fluidos para melhoria de uma tecnologia de tratamento de efluentes.

Inserido no Programa Nacional de Saneamento Basico (PROSAB I), Tema2
(Tratamento Anaerobio de Esgotos), este trabalho faz parte do estudo conjunto dos setores de
Saneamento e de Hidraulica Aplicada do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). Tem por objetivo a modelagem fisica de um
Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente (DAFA) (ver Maestri, 1998), a partir da construgo
de um modelo fisico reduzido de um protétipo existente na cidade de Cachoeirinha (regido
metropolitana de Porto Alegre), operado pela Companhia Riograndense de Saneamento

(CORSAN).

Este estudo justifica-se pelo interesse em aumentar a eficiéncia de um sistema de
tratamento de efluentes a baixos custos, 0 que se enquadra na politica do programa.
Tecnicamente, justifica-se tanto pelo desconhecimento da dindmica fisica que rege o
escoamento deste tipo de reator quanto pela dificuldade de analisi-lo matematicamente.
Também ndo é possivel, com a instrumentagio disponivel, fazer alguns tipos de observagio
“in loco” do reator em escala real e operando. O exame da bibliografia atual sobre o assunto
mostra que, a ndo ser por tentativas recentes de modelagem fisica, os estudos, ndo s6 deste
tipo de reator como em geral para reatores de tratamento de efluentes, se restringem ao estudo
do processo biologico em colunas unidimensionais a nivel de laboratério e que ndo

contemplam a tridimensionalidade do escoamento real.

1.2 Objetivos

O presente estudo tem por objetivos gerais estabelecer limites de operagdo e
condigdes de semelhanca para um modelo reduzido de um Digestor Anaerobio de Fluxo
Ascendente (ver Gimenez et al, 1998 ), e a partir do estabelecimento de uma metodologia de

ensaio que possibilite estratificar o escoamento de forma analoga ao do protétipo existente,




visualizé-lo de forma adequada. Procura-se identificar, mesmo que de forma simplificada, os
padrdes deste escoamento para permitir que no futuro, com a instrumentacdo adequada, se
fagam analises mais detalhadas visando determinar pardmetros de dimensionamento para este
tipo de estrutura, que contemplem as equa¢des do movimento. Assim serdo superadas as
atuais observacdes empiricas, que respondem de forma limitada as duvidas e problemas

encontrados pelos projetistas.

Como objetivos especificos, pretende-se determinar algumas propriedades fisicas do
fluido (lodo), como por exemplo massa especifica, viscosidade e tens@o superficial, as quais
servem, tanto para o entendimento inicial do fenémeno, quanto para a calibragdo do modelo
fisico. O conhecimento destas propriedades serve, também, para a calibragdo de modelos
matematicos desenvolvidos para a simulagio deste tipo de escoamento, que permitam variar

as condigGes de contorno.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DAFA

O uso dos DAFA nos ultimos anos tem sido limitado a pequenos volumes, pois em
algumas experiéncias no emprego dessas estruturas em esgoto doméstico (esgotos de baixa
concentragdo) tem se notado uma queda significativa da eficiéncia com o aumento das

dimensdes. Supbe-se que essa queda é devida a falta de critérios mais exatos e rigorosos de

dimensionamento.

O uso de modelos empiricos para o dimensionamento de DAFA tem sido
popularizado por Lettinga e seus colaboradores (Lettinga et. al. 1991), fazendo-se sempre a
distingdo entre efluentes de baixas e altas concentra¢les, os quais implicam em critérios
diferentes para o dimensionamento. Para o primeiro, o pardmetro comumente utilizado € o
tempo de retengdo hidraulica (Trh) e para o segundo tipo de efluente utiliza-se a carga
orginica volumétrica recomendada pela bibliografia especializada e a concentragdo de

matéria organica do efluente a ser tratado, obtida a partir de anélises laboratoriais deste.

A preocupagio com o estabelecimento de critérios de dimensionamento de reatores
tipo DAFA estd plenamente demonstrada nos trabalhos de Souza (1986), Vieira e Garcia
(1992), bem como em Van Haandel & Lettinga (1994) Os autores, a partir de unidades em
escala piloto, tragam diretrizes para o projeto de reatores do tipo DAFA preocupando-se
basicamente com parimetros geométricos de dimensionamento como: profundidade, tempo
de permanéncia médio do liquido e nmimero de entradas por metro quadrado de area
superficial. Como conseqiiéncia desses pardmetros, de forma simples, define-se o volume

total do reator (Van Haandel & Lettinga, 1994).
V=Q.Trh (2.1
Onde:
V, = volume do Reator (m’);
Q, = vazdo média do afluente (m’/h);
Trh = Tempo de retengdo hidraulica (h).

A equagio (2.1), que define o volume do reator, embora de aparéncia simples, traz
em si a dificuldade basica no dimensionamento de digestores, isto €, a definicdo do tempo de

permanéncia do liquido. Este pardmetro tem sido motivo da maior parte dos estudos que a
3




bibliografia atual apresenta. Como o tempo de permanéncia depende de muitas variaveis, até

hoje ndo bem definidas, tem-se despendido muito tempo no seu estudo.

O volume resultante da equagio (2.1), como chamam atengio Van Haandel &
Lettinga (1994), é um volume efetivo, embora outros autores ignorem esta diferenca,
considerando o volume efetivo igual ao totall. Um exemplo recente da influéncia da
diferenciagdo entre o volume efetivo e o volume total no dimensionamento de um DAFA ¢
exposto por Schellinkout & Collazos (1992) que, a partir de uma planta piloto de 107m?,
dimensionam reatores de 3300m? utilizando o mesmo esgoto € os mesmos tempos de
permanéncia do liquido. Neste trabalho os autores obtém uma efici€ncia de 80% na remogio
de matéria organica para um tempo de permanéncia de 5 horas no reator de escala piloto, e
uma eficiéncia de 17% a 48% para um tempo de permanéncia de 5,2 horas a 16 horas nos
reatores de grandes dimensdes. No caso relatado os autores identificam claramente
perturbagdes no escoamento que interferem na eficiéncia da cinética do processo. Utilizando
uma terminologia tipica do estudo de modelos reduzidos esta-se na presenga de um “efeito de

escala”.

Algumas tentativas de descri¢do do fluxo hidraulico de reatores tipo DAFA tém sido
propostas nos ultimos anos, como por exemplo a que divide o reator em trés regides distintas,
a cama de lodos, o manto de lodos e o sedimentador. Para o fluxo da cama de lodos é
proposto que seja tipo fluxo pistdo com curto circuitos, o fluxo do manto de lodos é
considerado como de mistura completa e o do sedimentador como fluxo pistdo. Sdo
propostos, também, dois reatores de mistura completa ¢ em série, representados pela cama de

lodos e pelo manto de lodos, com curto circuitos entre os dois reatores.

Kalyuzhnyi & Fedorovich (1997), a partir da existéncia de muitos modelos
matematicos (que consideram os reatores como sendo de mistura completa e ndo levam em
conta o gradiente de concentragdo e todas as influéncias que este exerce sobre o0 escoamento e
até mesmo sobre a cinética do processo), apresentam um modelo matematico integral do
funcionamento de um reator DAFA levando em consideracdo a nfo-uniformidade das

propriedades e dividido em quatro blocos, sendo um deles o bloco hidrodindmico.

Analisando este bloco nota-se a existéncia de um balango entre a distribuig¢o
longitudinal de massa e o somatorio de for¢as que o influenciam, compostas pela amplitude
da varia¢io longitudinal, pela transferéncia convectiva de massa (velocidade ascensional do
liquido) e outros dois termos: um que representa a taxa entre o consumo e a produgdo

biolégica e outro representando a taxa de transferéncia da fase liquida para a fase gasosa do

efluente.



Verifica-se que o fator convectivo leva em conta apenas a velocidade ascencional do
liquido sem se ater aos fendmenos hidrodindmicos que regem este escoamento ascencional,
como por exemplo o problema de convec¢do gerado pela injecio de um fluido com baixa

concentragdo de sélidos em um outro super-concentrado.

Vieira & Garcia (1992), baseados no monitoramento de uma unidade piloto da
CETESB em Sdo Paulo com volume de 102 m’, fazem recomendacOes sobre critérios de
dimensionamento, entre elas altura do reator, a velocidade ascensional e a forma do reator.
Apesar de todas estas recomendacdes estarem de acordo com critérios consagrados da
literatura sobre reatores DAFA, ndo apresentam nenhum equacionamento hidrodindmico ou

uma justificativa mais aprofundada do que a simples observagio da eficiéncia do reator.

Todos os autores acreditam que o perfil de massa especifica cresce com a
profundidade, independentemente da concentragio do lodo, da recirculacio adotada e da
quantidade de gases gerados no processo. Porém, este perfil pode apresentar alguma anomalia
e condigdes para a instabilidade hidrodindmica podem aparecer, provocando interagdes entre

camadas distintas, indesejaveis ao processo fisico-quimico do tratamento anaerdbio.

O estudo da instabilidade hidrodindmica em escoamentos atmosféricos e outros,
embora seja classico na Mecénica dos Fluidos (Guyon, Hulin & Petit 1991), ainda nfo foi
empregado nos escoamentos de reatores tipo DAFA. Este trabalho tem, como objetivo,
transferir estes conceitos para este tipo de escoamento, a fim de fornecer parametros fisicos de

dimensionamento de reatores tipo DAFA.

2.2 Modelos Fisicos

A solugdo analitica dos padrdes de escoamento em um DAFA através das equagdes
hidrodindmicas ndo € possivel no momento, devido a complexidade das condigdes de
contorno e¢ do niamero de variaveis que envolve. Logo, opta-se por estuda-lo através de um

modelo fisico reduzido.

Esta op¢do € justificavel também pela dificuldade de observagdes experimentais no
protétipo. Devido a opacidade do fluido ¢ inviavel a visualizagdo do fluxo no interior do

protétipo, e é grande a dificuldade de se fazerem modificagdes em sua geometria.

Entretanto, ao adotar a modelagem fisica sera preciso considerar os problemas de

semelhanga e de escala, isto €, garantir a coeréncia das relagdes no modelo e no prototipo.




Escala € a razdo entre cada valor que uma dada grandeza assume no modelo e o valor
correspondente que a mesma assume no protétipo (Motta, 1972). Estas grandezas precisam

guardar entre si certas relagdes, que constituem o que se chama de condigdes de semelhanca.

Atribui-se ao conceito de similaridade e/ou semelhanga fisica um aspecto qualitativo
e um quantitativo. O aspecto qualitativo da semelhanga consiste no mesmo fendmeno, regido
pela mesma lei que relaciona entre si as mesmas grandezas, se passar no modelo e no
prototipo (Motta, 1972). Podemos exprimir esta lei em termos dimensionais por dedugio
analitica através da aplicagdo do teorema de Bridgman, ou em termos adimensionais, pela
aplicagdo do teorema de Buckingham (Teorema dos 7). Entretanto, se o(s) numero(s)

adimensionais que regem o fendmeno em questio, como o nimero de Reynolds (R,),

Rayleigh (Ra), Froude (Fr ) e outros forem devidamente conhecidos, podemos aplica-lo(s)
diretamente ao modelo, desde que sejam respeitados os limites de validade da lei que rege o

fendmeno.

O aspecto quantitativo esta na existéncia de relagdes constantes, bem conhecidas e
independentes ou fracamente dependentes dos valores particulares das grandezas, entre os

valores que ocorrem no modelo e os que ocorrem no prototipo.

Segundo Motta, os modelos fisicos sdo classificados em: verdadeiros, adequados,
distorcidos ou analogicos. O modelo em questdo se enquadra na classifica¢do de modelos
adequados, pois ndo possui semelhanga para todos os tipos de forcas presentes no prototipo,
mas mediante a separacdo e individualizagdo dos problemas a serem estudados, é capaz de
fornecer previsdes validas para fins de engenharia, pois os tipos de forgas para as quais nio se

tem semelhanga no modelo, desempenham um papel secundario no protétipo.

Porém, mesmo havendo um tipo de forga preponderante no modelo, a influéncia de
outros tipos de for¢a pode ndo ser inteiramente desprezivel, e, nestes casos, Ocorrerao erros

nas previsdes extraidas do modelo, conhecidos como efeitos de escala.

A maneira de se verificar a existéncia ou ndo de efeitos de escala na simulagéo fisica
de um dado sistema, consiste em se fazerem diferentes modelos, a diferentes escalas
geométricas, do mesmo prototipo. Para as mesmas condi¢des nos diferentes modelos e no
protétipo, aplicam-se as escalas respectivas aos valores medidos da grandeza suspeita de estar
afetada pelo efeito de escala. Se os diversos valores coincidirem dentro da precisdo em que se
fazem as medidas, poder-se-4 afirmar que ndo houve efeito de escala. Se variarem, poder-se-a
tragar um grafico da variagdo da grandeza considerada, em funcio da escala geométrica. O

valor desta ultima, a partir do qual os valores passam a coincidir, define o limite para a



ocorréncia do efeito de escala. Esta pratica, no presente caso, € invidvel economicamente e,

também, pelo tempo excessivo que envolve e, portanto ndo sera aplicada.

Para a modelagem de escoamento estratificado e/ou com diferencas de densidade,
Tritton(1988) recomenda a utilizacdo de sal por resultar um efeito de estratificagio mais
acentuado do que o da temperatura. Estas duas formas de estratificacdo foram testadas no

presente trabalho.

2.3 Métodos Experimentais de Visualizacio

Como ferramenta principal de analise qualitativa e/ou quantitativa dos resultados dos

experimentos foram utilizadas técnicas de visualizagdo.

Segundo Tritton (1988), existem trés diferentes métodos de visualizagdo em liquidos:
a introducdo de tragadores fluidos, de tragadores solidos e técnicas Opticas a partir da variagio
do indice de refragio do fluido, mediante a variagdo de massa especifica do fluido associada a
mudangas de temperatura e/ou concentragdo. Cabe notar que a técnica de PIV (Particle Image

Velocimetry) € uma forma processada de visualizagdo baseada em tragadores solidos.

Como tragadores liquidos ou corantes apropriados para serem introduzidos em fluxos
de agua, podemos citar o permanganato de potéssio, a violeta genciana e o azul de metileno.
Todos proporcionam um o6timo contraste, porém com grande incremento na densidade do
fluido. Qutra desvantagem apresentada, sdo as manchas coloridas de dificil remo¢do que

provocam nas estruturas a serem estudadas.

Entre as vérias particulas disponiveis para serem usadas como tragadores solidos, as
esferas de poliestireno sio adequadas para a utilizacdo em 4agua, pois sua densidade &
levemente superior a desta. Também limalha de aluminio tem sido usada para visualizagdo de

fluxos, principalmente em fluidos viscosos como 6leo de silicone.

Outra forma de particulas que apresenta bons resultados por tomar diferentes
orientacdes em diferentes regides do fluxo ¢ a lamelar. Quando ha incidéncia de luz em
diferentes direcdes daquelas em que serdo feitas as observagdes, a alterndncia de regides

claras e escuras possibilita a visualizag8o das estruturas de fluxo.

Outra forma de tragadores pode ser produzida eletricamente pelas técnicas de bolhas
de hidrogénio, precipitagdo eletrolitica e a técnica do pH. A primeira adapta-se melhor a
visualiza¢do de fluxos a altas velocidades. A segunda e a terceira fornecem bons resultados
para fluxos intermitentes e a tltima para fluxos a baixas velocidades como os encontrados em
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convecgdo natural e fluxos rotacionais. Todos porém necessitam de instrumentos adequados

para sua producéo e visualizagéo.

Uma técnica cada vez mais utilizada para visualizagdo de fluxos e medidas
quantitativas de velocidade em diversas areas da mecénica dos fluidos é a do PIV (Particle
Image Velocimetry). E uma técnica ndo intrusiva, baseada na medicio de deslocamentos
sucessivos de tragadores de fluxo. Gera informagdes sobre velocidades instantdneas de uma

extensa area (Gray, 1992).

Outro método de visualizagdo de fluxo € o que usa a variagdo do indice de refra¢do
do fluido, mediante a variacio de massa especifica deste associada as mudancas de
temperatura e/ou concentragio. E uma técnica recomendada para estudos de fendmenos de
convecgdo e de fluidos estratificados. Consiste basicamente na observagdo da deflexdo de

feixes de luz paralelos introduzidos no fluido onde existe variag@o do indice de refracdo deste.

Em experimentos com visualizacdo de fluxo € extremamente necessario se
estabelecer que caracteristicas deste se deseja observar. Os corantes geralmente mostram a
trajetéria do fluxo. Os métodos eletroliticos podem liberar o tragador em um determinado
instante, sobre uma determinada dire¢do e gerar informagdes sobre um instante subsequente.
Similares a este ultimo, os tragadores solidos podem ser usados de varias maneiras, como por
exemplo, sendo fotografados em intervalos de tempo suficientemente pequenos para gerarem

informagdes sobre a estrutura do fluxo.

Todos estes métodos apresentam, conforme a bibliografia, étimos resultados, porém
exigem instrumentagdo adequada nfo disponivel, tornando dificil sua utilizagdo na presente
pesquisa e fazendo necessaria a busca de outras técnicas de baixo custo, que permitam,

mesmo que de forma simplificada, porém eficiente, a visualizagdo do fluxo em questéo.



3. METODOS DE ABORDAGEM DO PROBLEMA

3.1 Descricao do Problema

O problema de engenharia de que trata o presente trabalho, como ja citado
anteriormente, ja recebe atencdo de engenheiros e pesquisadores sanitaristas ha algum tempo,
mas a obtencdo de um modelo matematico que contemple simultaneamente os fatores

bioldgicos e hidrodindmicos que influenciam o processo ainda esta longe de ser obtido.

O conhecimento da cinética do processo biologico encontra-se bem adiantado. Sao
conhecidas as velocidades das rea¢Ges, as faixas ideais de temperatura e pH, a influéncia da
concentragdo do afluente sobre a eficiéncia do processo, € outros tantos fatores que o
influenciam. Mas sobre pardmetros hidrodindmicos que regem o tipo de escoamento que

ocorre em um DAFA, pouco se sabe.

Para facilitar o entendimento, adotou-se uma abordagem classica do estudo de
emissarios de esgoto em rios € mares, o qual divide o campo de escoamento em duas regides
distintas, a saber: campo proximo e campo longinquo (Fischer et. al., 1979). O campo
proximo se restringe & zona de entrada e mistura do efluente com a massa bacteriana e/ou
banco de lodos do reator e caracteriza-se pela alta turbuléncia induzida pela inércia dos jatos e
pela convecgio que ocorre devido 4 diferenga de densidade €/ou concentragdo entre o efluente
que entra e o banco de lodos do reator. O campo longinquo compreende o campo de
escoamento do reator que ndo for caracterizado como campo proximo. Neste, as velocidades
s30 muito baixas e a estratificacio nfio é mais tdo acentuada como na zona de mistura do

reator.

Tentar-se-4 descrever entdo, mesmo de forma simplificada, o tipo de escoamento que
ocorre na instalacdo em questdio. Tem-se um escoamento ascensional estratificado, isto €, com

a massa especifica ou a concentragdo de solidos do fluido variando, consideravelmente, na

vertical e, também, no tempo.

Isto ocorre devido & reten¢io de solidos no reator o que origina uma variagdo na
altura e na concentragio do banco de lodos entre intervalos de descarte de lodos. Isto €, ndo se
tem uma situagdo — altura e concentragdo do banco de lodos — constante e ideal, pois estas
caracteristicas estdo constantemente variando e esta variagdo influencia a mistura, a
estabilidade do escoamento e origina um gradiente negativo de massa especifica na vertical,

esta ultima afirmagdo verificada em protétipo.




Verificou-se também, que incrementos na vazao geram correspondentes incrementos
na velocidade do escoamento, aumentando a altura e diminuindo a concentragdo do banco de

lodos, com consequéncias semelhantes as descritas no paragrafo anterior.

A geometria e/ou se¢do efetiva de escoamento do reator é fortemente tridimensional e
variavel na vertical, o que gera, teoricamente, um gradiente negativo de velocidades na
vertical, que associado a variagdo de massa especifica pode originar perturbagdes importantes

no escoamento.

Temos ainda uma grande produgdo de gas, que € subproduto do processo anaerobio,
que ndo se solubiliza e ainda sobe aos pulsos, isto é, de forma intermitente, com freqgiiéncia
desconhecida e de dificil determinagdo. Na formag@o de gas encontra-se uma provavel origem

de instabilidades hidrodinimicas no escoamento.

Quando a produgdo ¢ intensa (efluentes de alta concentragdo) e o géas encontra-se
aprisionado na massa liquida, a densidade da mistura torna-se menor do que a do meio
circundante, e desta forma existe a possibilidade, que muitas vezes torna-se realidade, de que
as bolhas de gas ao subirem, se ndo devidamente captadas, carreguem para cima placas de
lodo, podendo gerar diferencas de concentragdes em um mesmo plano e instabilizar, ndo

apenas o banco de lodos, como todo o escoamento do reator.

Para o conhecimento das condi¢Ges médias de variagdo de massa especifica do fluido,
foram coletadas amostras de lodo em diversas verticais no prototipo e foram determinadas
faixas de variagGes. Entretanto, por falta de equipamento adequado, ndo conseguiu-se medir
variagdes instantineas e nem a evolugdo destas ao longo do tempo. A metodologia de coleta e

determinagio desta propriedade sera apresentada posteriormente neste trabalho.

Observou-se, também, que amostras de lodo, principalmente as de camadas proximas
ao fundo, apresentavam variagdes significativas em sua viscosidade, o que foi verificado

posteriormente em analises de laboratorio.

Como nota-se, 0 escoamento neste tipo de estrutura € complexo e influenciado por
muitos fatores. Portanto, como foi necessario estudar a variagdo de varios parametros ao
mesmo tempo, os resultados deste trabalho estdo sujeitos a erros e imprecisdes, porém

servirdo para alertar e direcionar estudos posteriores.
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3.2 [Equacdes que regem o movimento

Como o escoamento € altamente estratificado, apresentando perfis de massa
, o o, 1 .

especifica com variagdes, da ordem de 2% °, procurou-se um equacionamento que
simplificasse a resolugdo do problema utilizando esta caracteristica de estratificacio. Para
tanto adotaram-se as hipoteses de Boussinesq aplicadas as equages do movimento. Este tipo
de hipétese, correntemente utilizada em modelos de circulagdo atmosférica e outras condi¢des
de escoamento analogas, ¢ valida quando a variabilidade instantinea das propriedades de um
fluido numa mesma camada € desprezivel em relagio a variag@o vertical desta, permitindo a

utilizacdo de um modelo de variagdo de pressdes hidrostético (Lesieur,1990).

3.2.1 As aproximacées de Boussinesq

Ao usar as aproximagoes de Boussinesq assume-se que os valores de propriedades
importantes como massa especifica, pressdo e temperatura sio dados por um valor de

referéncia médio, acrescido de uma varia¢do local muito pequena em relagio a sua variagao

vertical, isto €,
pE.1)= py(%)+p (7.1)
p(E.1)=p,(E)+p(E1) (.1)
7%, =T, + I (%,7)

p’,/p0 <<1 e ’T’]/Z} <<1. E importante frisar que o valor de

sendo, ‘,o’l/p0 <<1,
referéncia citado é constante numa mesma camada e varia apenas com a altura. A adocdo
destas aproximagdes servira para a simplificagdo das equagbes do movimento para o caso em
estudo, pois foi verificado através de levantamentos de campo, que os valores meédios de
propriedades importantes como massa especifica, ndo variam em pontos de mesma

profundidade e de localiza¢des diferentes no interior do reator.

'Como comparagio cita-se a estratificacdo existente em estuarios, onde a 4gua do mar com massa especifica de 2

a 3%o mais pesada que a de rios, em épocas de estiagem escoa para montante destes provocando salinizagio das

aguas doces.
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3.2.2 Equacio da centinuidade

A equagdo da conservagdo de massa, conhecida também, como equacio da

continuidade, representa o balanco de massa em um ponto ou em um volume de controle.
Representa a variagdo de velocidade (") e massa especifica (o) com a posi¢io e é definida

pela seguinte expressio:
P .y (o7)=
FRAA V=0, (3.2)

onde,

V=ui +v +wk

Utilizando as aproximag¢des de Boussinesq para a massa especifica, podemos

considerar p = cte e a equagio (3.2) se reduz a:

VV=0 (3.3)

E importante ressaltar neste momento, que a geragdo de gas pelo sistema altera a
massa especifica de forma lenta, sendo possivel tratar esta situagdo como uma sucessio de

estados estacionarios, pois caso contrario, o termo (Jp/ 0t) da equagio (3.2) n3o poderia ser

desprezado.

3.2.3 Equacao de Navier-Stokes

A Equagdo de Navier-Stokes, conhecida também como equacdio da quantidade de
movimento para fluidos, é representada pela expressao:

- - 1 =
=4V VP = —ivp+uv2V+—Fc (3.4)
ot p p

onde F, representa as forgas de campo, isto €, todas as for¢as que agem sobre uma particula
de fluido, V? é o Laplaciano e v € a viscosidade cinematica.

Aplicando as aproximagdes de Boussinesq as equagdes do movimento e efetuando as
operagdes matematicas necessarias, conforme Tritton (1988) e Lesieur (1990), chegar-se-4 a
numeros adimensionais importantes para o estudo, os quais regem a semelhanga entre o

escoamento a ser modelado e o que ocorre em reatores em escala real.

E importante ressaltar que a bibliografia ¢ toda voltada ao estudo de instabilidades

atmosféricas, as quais ocorrem por diferencas de densidade das massas de ar ocasionadas por
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gradientes térmicos, porém com algumas analogias entre variagdes de temperatura, densidade
e concentragdo pode ser facilmente utilizado para o problema em estudo, pois nos trés casos
ocorrem as forcas de campo da equagdo (3.4) e sdo da mesma ordem de grandeza. Estas

analogias s3o apresentadas abaixo:

F ~gA—p~gaAT~gacC (3.5
Yo,

onde: o, =Ap/p C
C =concentragio e

a = coeficiente de expansio térmica.

3.3 Efeitos da estratificacdo no funcionamento do DAFA

Chamamos de estratificado o escoamento que € afetado por uma variag@o vertical de
densidade ou massa especifica. Esta variagdo pode ser positiva ou negativa, e na maioria dos
casos de escoamentos estratificados, onde as for¢as preponderantes sdo as de flotagdo ou

empuxo, esta condigdo € determinante para a estabilidade do escoamento.

A instabilidade de um escoamento ocorre devido a um desequilibrio entre as forgas
externas e internas, como por exemplo as forcas de empuxo em um fluido de densidade

variavel, e as de forcas de inércia e viscosas.

Na auséncia de perturbagdes no campo de velocidades causadas por forgas externas e
considerando os efeitos viscosos despreziveis, o fluido move-se de acordo com o equilibrio
entre sua inércia e sua pressdo interna, sendo que este equilibrio pode ser quebrado por
pequenas perturbagdes. A tendéncia do fluido de deslocar-se no sentido do gradiente negativo
de pressoes pode ser visto como amplificador dos disturbios de certos escoamentos, gerando

instabilidades ( Drazin & Reid, 1981).

As condigbes de contorno do escoamento também desempenham papel importante,
agindo como limites e restringindo o desenvolvimento de perturbagdes e, geralmente, quanto
mais proximos forem estes limites, mais estavel € o escoamento. Portanto, o problema em
estudo € tdo complexo quanto a instabilidade, pois caracteriza-se por uma estrutura

tridimensional com sec¢do variavel, o que por si s6 justifica a modelagem fisica.

Quando tem-se um sistema com uma camada de fluido mais denso sobre outra de

fluido menos denso, ocorrera uma tendéncia a0 movimento que se opdem ao sentido da
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aceleracdo da gravidade, podendo ocorrer recirculagdes por efeitos de empuxo. Esta tendéncia
¢ controlada por efeitos difusivos e dissipativos da condutividade e da viscosidade,
respectivamente. O nimero adimensional que relaciona estes efeitos é o niamero de Rayleigh

(Ra).

Podem existir ainda situagdes onde a estratificagdo do meio seja inversa & citada
acima, isto €, quando temos fluido mais denso em baixo e fluido mais leve em cima, o que
teoricamente induz a um escoamento estavel e que pode ser descrito pelo nimero de

Richardson ( Ri ).

Porém, quando injeta-se um fluido menos denso em um fluido com uma
estratificagdo estavel, € dificil prever analiticamente como serd o escoamento e a simulagio

em modelo fisico faz-se necessaria.

Para falar de estabilidade da eStratiﬁcag:ﬁo, introduzir-se-a2 o conceito de ondas
internas de densidade. Estas ondas se propagam internamente no fluido, e sio descritas pelo
movimento oscilatorio de uma particula de fluido que se desprende de sua camada por efeito
de uma forca instabilizadora, como por exemplo a de empuxo. Esta particula tende a voltar a
sua camada originaria e oscilar em tormno desta, pois ora possui a densidade desta camada
(inferior), ora possui densidade igual a da camada superior. Sua frequéncia de oscilagdo,
também conhecida por frequéncia de Brunt-Viiséla, € descrita por:

N oL (3.6)

Py dz

Quando N’ <0 , a estratificagio do escoamento ¢ instavel. Se N? =0 , o fluido

ndo € estratificado ou a estratificagdo ¢é insignificante. Quando N’ >0, a estratificacio é

estavel e ndo produz perturbagdes no escoamento.

Os desenvolvimentos matematicos detalhados para encontrar-se a equacdo (3.6) sdo

encontrados nos trabalhos de Tritton (1988) e Lesieur (1990).

3.4 Dificuldade do estudo analitico

A vpartir das hipdteses apresentadas por Maestri e Gimenez (1998), onde s@do
relacionadas as equagdes gerais do escoamento com as devidas aproximagdes e simplificagdes

e do capitulo anterior, verifica-se que o estudo analitico € complexo e s6 € possivel para

solugdes particulares, bem definidas e simplificadas, onde as condi¢bes de contorno sdo
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simples e constantes e ndo fungbes desconhecidas de mais de uma varidvel e como no caso

em estudo.

Outro fator que torna o estudo complexo € a falta de solugdes relatadas na
bibliografia para sistemas onde injeta-se fluido menos denso em um fluido com uma
estratificacdo estavel através de varias fontes ou jatos, e ¢ dificil prever como sera a influéncia

da interag@o destes diversos pontos de inje¢do sobre o escoamento.

Para a analise da estabilidade ¢ necessario, também, conhecer-se as propriedades
fisicas do fluido em questdo, se sdo constantes ou ndo, e neste caso conhecer a fungio que

representa suas variagdes.

3.5 Modelagem Fisica

A partir da dificuldade encontrada para proceder-se o estudo analitico, propde-se a
elaboragdo e construgdo de um modelo fisico para iniciar-se o estudo do escoamento deste

tipo de reator.

Para a elaboragdo e projeto do modelo sd3o necessarias etapas preliminares que
compreendem o estudo das varidveis que influenciam o escoamento e escolha daquelas de
interesse para o estudo, assim como uma andlise dimensional do fendmeno para reagrupar as
variaveis em grupos admensionais permitindo a verificagdo de sua maior ou menor
importancia ou ndo no fendmeno. Apds determinados os grupos importantes, procura-se
manter as mesmas relacdes de forcas no protétipo e no modelo, ou seja, os mesmos nimeros

adimensionais nos dois.

Para tanto, s@o calculadas as escalas do modelo. Normalmente, opta-se por fixar uma
das escalas a partir da necessidade de respeitar limites importantes para o fendmeno e/ou
limitacdes fisicas do aparato experimental. Neste caso fixou-se a escala geométrica
considerando o espago fisico das instalagdes e a estrutura do modelo, levando sempre em
consideracio a manuten¢do da geometria existente no protétipo e a tridimensionalidade do
escoamento. A escala geométrica escolhida foi de 1:5, pois desta forma garante-se
tridimensionalidade ao modelo, condi¢do obrigatoria para o estudo. As demais escalas para o
modelo sdo calculadas respeitando relagdes de forcas que sdo dependentes das dimensdes
geométricas, a partir dos numeros adimensionais determinados. De posse das escalas do
modelo, determinaram-se suas faixas de operagdo de acordo com as possibilidades da

instalagio experimental e da instrumentag@o disponivel.
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3.6 Simplificacoes e limitacoes da simulacao

Conhecer as limitagdes da simulagdo ¢ imprescindivel para a compreensio do estudo e
dos resultados, isto €, deve-se entender exatamente o problema a ser estudado a fim de
aplicar-se sempre a relagdo de forcas necessaria para tanto, ja que a semelhanga completa,

neste caso, torna-se dificil e poderia inviabilizar o estudo.

Como citado anteriormente, o modelo proposto € classificado como adequado, pois
ndo simulara todas as forgas e seus efeitos sobre o escoamento. Nio sera modelada a
diferenca de viscosidade entre o lodo do reator e a agua, o que de certa forma ¢ arriscado, j&
que a entrada do efluente se da por meio de jatos turbulentos. Também ndo serdo modeladas
as bolhas de gas, nem a diferencga entre a tens@o superficial existente entre o lodo e a agua.
Para qualquer tentativa de simulagio de bolhas, deveria ser levado em consideragdo o niimero

de Weber, que representa os efeitos da tensao superficial.

Situagcdes de inversdo da estratifica¢do, isto é, momentos de instabilidade, ndo foram
observadas, ou pela pequena série de observagdes que se pdde fazer ou pela ndo existéncia
das mesmas na situacdo em que se encontrava o prototipo. Ndo se conseguiu desta forma,
realizar medidas na época em que foi observada a ocorréncia de desprendimento de placas de
lodo, o que ndo permitiu a confirmagdo ou ndo das hipéteses de instabilidade hidrodinidmica e

como conhece-se apenas seus mecanismos tedricos ndo houve simulag@o deste fendmeno,

também.

Neste trabalho serdo simulados apenas os efeitos de uma estratificacio estavel sobre o
escoamento do reator, a fim de verificar se ela realmente estabiliza o escoamento ou se

existem caminhos preferenciais desde a entrada dos jatos até a saida.

Como se pode notar, até mesmo a modelagem fisica do problema ¢ complexa, e a
modelagem de todos os fatores que influenciam o escoamento inviabilizaria o estudo. Por este
motivo, efetuar-se-a a modelagem descrita acima, com o estabelecimento de uma metodologia
para tanto e com o levantamento de informagdes importantes, como por exemplo a diferenga

existente entre as propriedades fisicas do lodo e as da agua.
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3.7 Analise Dimensional

Abaixo sdo relacionadas as possiveis varidveis com influéncia no fendmeno:
1.Vazio: O , [L3T—1j

2.Velocidade Ascensional: Va ,kT _1]
3.Gravidade: g, leT - J

4 Largura: Ll,[L]

5.Comprimento: Lz,[L]

6.Altura: h,[L]

7.Tempo: t,[T ]

8. Massa especifica: p, L\4L_3]
9.Viscosidade cinematica: u,le . IJ
10.Difusividade térmica: £, leT_lj
11.Tensdo Superficial: o, [MT _21

12 temperatura: 7', [G)]
13.Concentragio: C, k\/IL_3 l

14 Variagdo de massa especifica: Ap, IML_3 J
15.Variagio de temperatura: AT, [0]

O fenémeno pode ser fungdo dos seguintes pardmetros adimensionais:

fl(VaL/u,VaL/k,u/k,Vz /gL,Ap/p,&Af-L—,L, /L,,L/hL, /h,gAph/VZ,pVazL/O'j =0
L

Ou rescrevendo a fun¢io com a notagdo usual dos nimeros admensionais:

2 A L
.fi[Re;-Pe:})r;Fr >Gr7}ei7W: %: 1L2>%)

17




Niimero de Reynolds: R, = L (3.7)

v

Podera ser util na zona de campo proximo onde as velocidades sdo maiores. Ndo tem
influencia direta no campo longinquo, pois as velocidades sdo muito baixas e as forgas de

inércia ndo sdo preponderantes no fendmeno .

. VL
Numero de Peclet: P, = - (3.8)
E similar ao niimero de Reynolds, diferenciando-se, apenas por abordar a
difusividade térmica, em contrapartida a viscosidade cinematica, que é, também um tipo de
difusividade. Como as trocas de calor dentro do reator sio muito baixas, este fator nio se

torna preponderante para o fenémeno.

7 U
Numero de Prandtl: Pr = 7 (3.9
Este nimero adimensional relaciona as difusividades térmicas e molecular, e para um
mesmo fluido, é sempre constante, podendo ser abordado conjuntamente com outro parametro

adimensional no caso, o nimero de Grashof.

2

Nimero de Froude: Fr = V_L (3.10)
&

Possui certa correlagdo com o fendmeno a ser estudado, porém representa fendmenos

de ondas de superficie, enquanto o problema em questdo € de ondas internas de densidade.

3
Numero de Grashof: Gr = ga_szL__ (introduzindo-se o coeficiente o ) (3.11)
Sendo a o coeficiente de expansdo volumétrica do fluido, o nimero de Grashof
representa uma situagdo particular do problema, mais precisamente quando o gradiente de
massa especifica gerado pela diferenga de temperatura for positivo, isto €, maiores
temperaturas nas camadas inferiores, que correspondem a massas especificas menores nas
respectivas camadas. Pode ser utilizado junto com o nimero de Prandtl para um mesmo

fluido, gerando um outro nimero adimensional, o nimero de Rayleigh.

Gr-Pr= -g—?“A—ki = R, = niimero de Rayleigh (3.12)
Ui
Niimero de Richardson: R, = ghoh (3.13)

pv*
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Representa o fendmeno quando o gradiente de massa especifica for negativo, isto €,
quando as camadas inferiores possuirem massas especificas maiores, 0 que ocorre no
prototipo.
pViL

o

Numero de Weber: W = (3.14)

Podera ser importante a partir do momento em que se quiser representar um
escoamento bifasico, isto €, ao introduzir-se mais um aspecto que seriam as bolhas de gas. Na

modelagem proposta nio sera abordada este problema, portanto ndo sera utilizado.
Relacoes geométricas: L, /L, ;s L /H ; L, /H (3.15)

Si3o relagdes entre as dimensdes do reator, que determinam sua tridimensionalidade,

e para o problema em questdo, sdo fixadas de acordo com a escala geométrica do modelo.

Desta forma chegamos a fungdo que melhor representa o fenémeno em estudo, sendo
composta de dois diferentes nimeros adimensionais, que para situagdes distintas dardo a

similitude do escoamento,
f,(Ra;Ri)=0 (3.16)

Porém, por problemas operacionais no prototipo ndo foi possivel observar periodos
com possiveis inversdes da estratificagdo causadas por algum fator instabilizador, como por
exemplo um acréscimo de vazdo muito acentuado e a analise limitou-se a situagdes com

gradiente negativo de massa especifica do meio. Logo,
£Ri)=0 (3.17)

Nota-se que muitos dos numeros adimensionais aqui considerados importantes para
o estudo foram desprezados, o que de certa forma limita as conclusdes deste trabalho. Porém
mantem-se coeréncia com 0s objetivos apresentados e com a dificuldade de simulag¢do de
diversos fatores simultaneamente. Isto €, a simplifica¢do introduzida viabilizara uma melhor

compreensdo do assunto.

A simulagdo dos gradientes de densidade por si s6 introduz grande dificuldade ao
estudo e foi escolhida por ser um dos fatores com maior peso nas equagdes que regem o

escoamento.
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4. METODOLOGIAS DE EXPLORACAO DO PROTOTIPO E DO MODELO

4.1 Introducao

Como abordado desde o inicio deste trabalho, o relativo desconhecimento das leis
hidrodindmicas que regem este tipo de reator, a complexidade matematica para seu estudo
analitico e até mesmo a impossibilidade de se representar todas as forgas que atuam sobre o

sistema em questdo, fizeram com que a pesquisa seguisse os seguintes passos:
e Analise do prototipo:
e Determinacio ¢ fixagdo da escala geométrica do modelo;
e Projeto e construcdo do modelo;
e Analise dimensional do problema;
e Levantamentos de campo;

e Determinagio e escolha da forga preponderante e do parimetro adimensional que

a representa, assim como da possibilidade de sua simulagdo e
e Simulagdes e verificagdes no modelo fisico reduzido.

A analise dimensional e a determinagio da forca a ser representada assim como 0s
pardmetros adimensionais representativos ja foram abordados anteriormente. Pretende-se
neste capitulo descrever os demais passos do estudo, a comegar pela descri¢do sucinta do
prototipo e do modelo. Logo apds, descrever-se-a a coleta de material do protétipo, as analises
que foram feitas, os instrumentos utilizados, suas precisGes, as dificuldades encontradas e os
resultados obtidos. Sera feito também o relato dos experimentos, seus procedimentos, seus

acertos, seus erTos € a instrumentagdo utilizada.

A estratificagdo, isto é, a separagdo do escoamento em fases ou faixas de massa
especifica diferenciadas, a qual é fungio da concentragdo do lodo, da formagdo de gases e da
variacdo de temperatura no digestor, sera representada através de uma sO variavel de controle.
Para tanto, foram testadas duas formas de simulacdo mencionadas na bibliografia:
temperatura e salinidade. Ao trabalhar-se com agua limpa, como € o caso, a introdugdo de um
gradiente de temperatura gera automaticamente um gradiente de densidade ou de massa
especifica. De forma analoga, a introdugéo de uma solugio salina tambem gera um gradiente

de massa especifica. Pretende-se verificar qual destas duas formas de simula¢do alcanca
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melhores resultados na representag@o do protétipo, diminuindo o nimero de varidveis a serem

simuladas e simplificando a modelagem fisica.

A analise dos limites e das condigdes de semelhanga € feita em trés etapas. A
primeira consiste na determinagfo do(s) nimero(s) adimensionais que regem o escoamento
em questdo. A segunda se baseia na determina¢io de pardmetros de controle (vazio,
velocidade) e de propriedades fisicas (massa especifica), assim como suas faixas de variacgio
no prototipo. A ultima e terceira etapa, resulta na determinagio das escalas que regem a
semelhanca entre modelo e protétipo, com a determinagio das faixas de simulagdo possiveis

para a instalag@o experimental existente.

Apbs estabelecida a semelhanga entre protétipo e modelo, e os limites de operagio
deste, foram realizados ensaios variando-se a vazdo e, consequentemente, a velocidade
ascencional, com a finalidade de se verificar a influéncia desta no escoamento na estrutura

como um todo.

4.2 Descricao do protoétipo

O prototipo utilizado para as medidas de campo atende a uma comunidade com cerca
de 10000 habitantes. Construido em concreto, é composto por duas células de,
aproximadamente, 129m’ cada, que possuem segdo transversal trapezoidal (figura 4.1) com
paredes inclinadas a 45°. Inicialmente, continham placas colocadas transversalmente as
paredes inclinadas, com a fun¢io de separador de fases, distinguindo a zona de digestdo da
zona de decantagdo. Durante o projeto estas placas transversais foram retiradas por estarem
com defeitos e optou-se por deixar uma das células sem separador de fases e para a outra foi

desenvolvido um sistema integrado de separador de fases e coletor de gases fabricado com

lona de alta densidade.
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Figura 4.1 — Representacdo esquemdtica do protétipo

A entrada do efluente se da pelo canal central na parte superior, onde o efluente ¢
entdo, dividido e conduzido ao fundo do reator. Do fundo do reator, o efluente segue uma
trajetoria em fluxo ascendente passando pela zona de digestdo onde se localiza a massa
bacteriana anaerdbia responsavel pela degradagio da matéria orgénica. Passando pelos
orificios presentes na placa separadora de fases, segue para uma regido de fluxo mais
tranqiiilo, onde o objetivo € que as particulas de esgoto que ai chegarem, encontrem uma
situacdo que ndo permita a sua ascendéncia e sedimentem sobre o separador de fases e,
quando o peso do conjunto das particulas sedimentadas for consideravel, escorreguem e

retornem a zona de digestdo. Abaixo ¢ apresentada uma foto que ilustra a estagéo.
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Figura 4.2 - Foto da estagdo de tratamento ( protétipo)

Teoricamente o efluente, que entdo chega até a parte superior do digestor, decantando
sobre os vertedores laterais, estara livre de grande parte de sua matéria orgénica poluente. A
secdo transversal trapezoidal proporciona a redugdo da velocidade do fluxo ascendente na
medida em que o efluente se aproxima da parte superior devido ao fato de que a area

transversal longitudinal vai aumentando neste mesmo sentido.

4.3 Parametros medidos no prototipo

4.3.1 Sistematica de coleta

Para a analise das propriedades fisicas do lodo do reator desenvolveu-se uma
sistematica de coleta e transporte do material desde a estac@o na cidade de Cachoeirinha/RS
até os laboratorios do IPH. A coleta era feita com a ajuda de um amostrador de lodo (Figura
4.3) que possibilitava a amostragem em diferentes pontos e profundidades do reator. O
amostrador consiste basicamente em uma haste com 1,0 metro a mais do que a profundidade
do reator, que carrega em uma de suas extremidades um recipiente com janelas por onde entra
o lodo. Estas sdo abertas por um sistema de molas acionadas, manualmente, por uma corda

que € conduzida do amostrador até o operador por dentro da haste.
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Figura 4.3 - Amostrador de lodos

Verificou-se que a coleta feita em diversos pontos de uma mesma vertical, devia
iniciar pelos pontos de cima, para que a introdugdo do amostrador provocasse 0 minimo
possivel de agitagdo nos pontos inferiores. A vedagdo das janelas de admissdo de lodo foi
verificada antes da introdug@o do amostrador e logo apos sua retirada, para garantir que a

coleta tivesse recebido o minimo possivel de infiltragdo de outras camadas.

Apés realizada a coleta em cada ponto do reator, o efluente era despejado em um
jogo de recipientes (Figura 4.4), que serviam para analises locais e para o transporte do

material para os laboratorios.

Figura 4.4 — Recipientes utilizados para a coleta do lodo
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4.3.2 Massa especifica

Para a medi¢do da massa especifica do lodo utilizaram-se duas técnicas distintas: a
indireta com a utilizagdo de um densimetro flutuador (Figura 4.5) e a direta, utilizando-se a

técnica de pesagem com picnometros (Figura 4.6).

Figura 4.5 - Densimetro e proveta utilizados na medi¢do indireta

Pretendia-se inicialmente, utilizar a primeira técnica pela sua facilidade de operagéo,
que consiste em despejar a amostra de lodo em uma proveta, introduzir lentamente o

densimetro e fazer a leitura em sua escala.

Porém, notou-se que para o material mais concentrado do fundo do reator, isto €, o
do banco de lodos, a leitura era prejudicada pela aderéncia do densimetro ao lodo. Acredita-se

que isto ocorra devido & maior viscosidade do lodo.

Figura 4.6 - Picnémetros e balanga utilizados na medigdo direta
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A partir do descrito anteriormente, foram utilizados picndmetros de 50 ml para pesar
as amostras de lodo dos diferentes pontos e profundidades do reator. Este procedimento
consiste em comparar-se o peso medido dos picnémetros com lodo e os que continham 4gua
limpa.

Neste caso, os resultados obtidos mantiveram uma boa repetibilidade para todas as
profundidades e confirmou-se que o densimetro flutuador nio realiza boas medidas para o
material mais concentrado, pois a diferenga encontrada entre as massas especificas medidas,
com uma € com outra técnica, ultrapassou os 50% da variagdo média da massa especifica do

lodo em relagdo a da 4gua, que € o valor de referéncia.

4.3.3 Viscosidade

Além da massa especifica, mediu-se a viscosidade do lodo do fundo do reator, ja que
ndo héd uma correlagdo direta entre estas duas propriedades e nfio foram encontradas
referéncias sobre este assunto. Objetivava-se verificar a magnitude de sua variagdo e a

possivel necessidade de simulé-la em algum estudo especifico.

A medicdo foi realizada com um viscosimetro digital programéavel Brookfield DV-2+
( Figura 4.7) que opera aplicando torques em um pequeno e esbelto cilindro ( spindle ), que
gera tensOes variadas em uma amostra de fluido e mede a deformag@o deste. Para fluidos
newtonianos o grafico (tenso x deformagdo) se aproxima de uma reta e a declividade desta
reta representa a viscosidade deste fluido. Fluidos cujas curvas ndo sdo retas e/ou a
viscosidade varia de acordo com a tensdo aplicada sdo chamados ndo-newtonianos. O lodo

anaerobio analisado enquadra-se nesta segunda classificag@o.

Wi

R

N4
— —————
P >
£

P
jf >
o

Figura 4.7 — Viscosimetro e demais periféricos ulilizados na medicdo da viscosidade do lodo
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4.3.4 Tensao superficial

Como sabe-se, agua com alta concentracdo de matéria organica dissolvida apresenta
valores de tensdo superficial menores que os da agua limpa. Para verificar a intensidade desta

variacdo, verificaram-se algumas amostras de lodo.

As analises foram fettas utilizando-se um tensidmetro interfacial ( Figura 4.8), que
mede a forca realizada para mover um fino anel metalico na interface entre fluido e ar. E
importante, neste tipo de analise, observar o valor da temperatura da amostra para comparar-
se os resultados obtidos com os de uma agua limpa 4 mesma temperatura. A temperatura das

amostras, neste ¢aso, era de 30°C.

Figura 4.8 - Tensiometro utilizado na medi¢do da tensdio superficial do lodo

Esta verificacdo ¢ importante na medida em que desejar-se simular bolhas de gas, o

que ndo faz parte do escopo deste trabalho.

4.3.5 Solidos

Mediu-se a concentracio de solidos do fluido estudado com dois objetivos: verificar
se a condicdo do lodo da estacdo, em relagio a concentragdo de solidos, era condizente com
os valores apresentados pela bibliografia e, também, no intuito de fazerem-se correlagdes com

as demais propriedades medidas

Seguindo as recomendagdes do Standart Methods, manual que padroniza os

processos de analises de propriedades fisicas e quimicas de aguas e efluentes, foram
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realizadas analises de solidos totais em amostras de lodo que foram analisadas também, para a

medig¢do das outras propriedades.

4.3.6 Temperatura

As medidas anteriormente referidas, massa especifica, viscosidade, tensdo superficial
e solidos foram feitas por amostragem discreta ao longo da exploragio do modelo. Com o
objetivo de observar o comportamento do DAFA de forma continua, monitorou-se a

temperatura.

Monitorou-se uma vertical representativa do protétipo, a fim de observar-se possiveis
inversdes térmicas que pudessem ocasionar instabilidades no escoamento do reator.
Acompanhou-se também, o efeito da variagio térmica diaria ambiente sobre a temperatura do

reator.

A instrumentagdo utilizada consistiu em sondas termoresistivas tipo PT-100, com
precisdo de 0,1°C e gravador de dados (dataloger) com possibilidade de gravagdo em diversos
intervalos de tempo, desenvolvidos pelo setor de instrumentagdo do IPH especialmente para

este fim.

4.3.7 Vazio

A vazdo era medida na estagdo atraves de uma calha Parshal e relacionava-se sempre
com o tempo de retengdo hidraulico utilizado na estag¢do. Por deficiéncias na opera¢do nio
apresentava boa precisdo. Como a exploragdo do modelo foi feita para uma faixa de vazdes,
obtidas a partir de tempos de reteng@o hidraulica citados pela bibliografia corrente, a medida

de valores particulares de vazio no protétipo deixou de ser importante.

4.4 Objetives na exploracdo do modelo

O primeiro passo a ser dado na explora¢do do modelo € a verificacdio dos limites da
instala¢do, isto €, as vazdes e os gradientes de massa especificas méximos e minimos

possiveis de serem utilizados de forma operacional.

Esta etapa foi realizada com testes preliminares onde testou-se a instalagdo das mais
variadas formas, observando seus limites de opera¢do. Logo apos tragou-se um plano de
ensaios para determinar quantos e quais ensaios seriam realizados. Este plano é baseado nos
objetivos do trabalho, no tempo estimado para cada ensaio e no tempo disponivel para efetua-

los.
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Feito o plano, iniciou-se a execugdo das baterias de ensaios, simulando as situagdes
observadas no protétipo, a fim de verificar como € o escoamento nestas situagdes. Nesta

etapa, os ensaios foram filmados para posterior aquisi¢@o e tratamento das imagens.

4.5 Descricao do modelo

A partir do projeto em escala real do DAFA pré-existente e elaborado pelo Eng®
Francisco Bidone — professor do Instituto de Pesquisas Hidraulicas — foi projetado o modelo

reduzido em escala 1:5.

Como pode ser observado na figura (4.9), preservou-se a visualizagdo do escoamento
com a construgdo do modelo em chapas de acrilico transparente com 10mm de espessura em
todas as faces. As placas representativas do separador de fases, também em acrilico, s@o
moveis, possibilitando a alteragdo das suas posi¢des dentro do reator. Os tubos que conduzem
o efluente ao fundo do reator foram, inicialmente, feitos em vidro e, posteriormente, trocados
por mangueiras flexiveis, de modo a possibilitar a mudanga dos pontos de entrada do efluente.
Para a entrada do efluente no fundo do reator, foi projetada e construida uma pega especial

que permite a escolha da direcdo e do nimero de jatos de entrada.

Figura 4.9 — Modelo reduzido construido em acrilico

O modelo possui ainda, instrumentagdo adequada ao controle da vazdo afluente,
assim como termOmetros e densimetros para controle de propriedades da agua. Foram
desenvolvidas também, sondas que medem a condutividade elétrica da agua a fim de medir-se

indiretamente a massa especifica e/ou a densidade em diversas profundidades do modelo.
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4.6 Escalas do modelo

Para a determinacdo das escalas do modelo o nimero adimensional a ser utilizado
sera o de Richardson (Ri) que representa a situagio de estratificagdo verificada no protétipo

e, como citado anteriormente, a escala geomeétrica foi fixada previamente em 4, =1/5 e as

demais escalas sdo calculadas a partir dela como abaixo:

Ri_gApzh
foid
h 2
Ri,=Ri —>g h;' Ap, =g—~ App—>h—'"Ap'"=V2’"
v, v, h, Ap, V7,

2
h A
.__'_"_:1121/5—) pm :5£V_'”J —>2'A :52,112
h Ap i
r p

A, — escala geométrica

A, — escala de velocidades

A, —> escala de vazdes

A5, —>escala de variagdo de massa especifica

A tabela 4.1 apresenta as relagOes entre as escalas do modelo

Fatores Relagdes Escalas Relagdo
entre escalas
Geométrica - A4, =1/5 -
Velocidade - A, A, = Ay x25
Vazdo 0=VxA ZQ:ivxllz Ay =4,125
Massa especifica - Ay, =5% A7 -

Tabela 4.1 — Relagbes de escalas do modeio

Temos entdo, duas escalas a determinar, Z,, e A4,, esta tltima podendo ser

substituida pela A, , 0 que leva a arbitrar uma delas e, entdo, determinar a outra, verificando a



possibilidade de utilizagdo da mesma, isto €, se a faixa determinada é possivel de ser simulada

no modelo,

o se A, =1—>4,, =50 queéinviavel de representar no modelo;

o sed, =1/2—> 4, =5/4—>0 que levaria 2 uma variagdo de aproximadamente 21 un de

massa especifica no modelo;

e sed, =1/3—>4,, =5/9—>0 que levaria a uma variagdo de aproximadamente 9 un de

massa especifica no modelo;

e se 4, =1/4— 4,, =5/16 = 0 que levaria a uma variagio de aproximadamente 5 un de
massa especifica no modelo.

Verificando as escalas de vazdes,

e sed, =1->4,=1/25

o sed, =1/2-4,=1/50
e sed, =1/3->4,=1/75

o sel, =1/4—>4,=1/100

E necessario conhecer-se as vazdes no protoétipo (O, ) para verificar a possibilidade

de simulagdo destas no modelo. A partir de tempos de retengdo hidraulica (77% ) usuais para

DAFAs, determina-se as vazdes para o protétipo em fungdo de seu volume:

Qp =Vol/Trh (4.1)

onde: Vol = volume do reator = 129m°

o seIrh=3h—Q,=12l/s

o sefrh=6h—>(Q,=6l/s

o se Irh=%—>Q,=4l/s

logo,

o se A,=1/2550,=048]/s ;024l/s ;0]16l/s

e se A, =1/50->0,=0,24l/s ;0]12l/s ; 0,08//s



o se i, =1/75->0, =0]16//s ; 0,08//s ; 0,05]/s

e se d,=1/100—>Q, =0,12//s ; 0,06//s ; 0,04//s

Se o gradiente de massa especifica do meio for positivo, isto € massa especificas
menores nas camadas inferiores, o escoamento tendera a ser instavel e a semelhanca sera dada
pelo nimero de Rayleigh. A analise para esta situa¢do ndo sera realizada por este trabalho ,
pois por problemas operacionais no prototipo ndo foi possivel observar periodos com
possiveis inversdes da estratificacdo causadas por algum fator instabilizador, como por
exemplo um acréscimo de vazdo muito acentuado. A andlise limitou-se, portanto, a situagdes

com gradiente negativo de massa especifica do meio.

4.7 Simulacio da estratificacdo no modelo

4.7.1 Simulacido com gradientes de temperatura

A primeira tentativa de operacdo do modelo com estratificagdo de massa especifica
foi realizada injetando-se agua quente a temperatura média de 60°C. Infelizmente este
procedimente foi frustrado, pois inicialmente desconhecia-se a forma de estratificagdo do
escoamento e acreditava-se que os ensaios consistiriam, simplesmente, na inje¢ao de fluido
com densidade inferior a do meio, o que posteriormente, verificou-se ndo corresponder a

realidade do prototipo.

Como descrito anteriormente, possui-se um meio com forte estratificagdo negativa,
onde as maiores densidades localizam-se na parte inferior do reator e injeta-se fluido com
densidade inferior e da mesma ordem de grandeza do fluido da parte superior do reator. Esta
situagdo é completamente diferente da primeira, onde injeta-se fluido com densidade inferior
em um meio mais denso, mas homogéneo e produz-se um escoamento altamente turbulento
devido a inércia dos jatos e a convecgdo originada pela diferenca de densidades. Na segunda

situagfio, a estratificagdo negativa origina um efeito altamente estabilizador do escoamento.

A agua foi aquecida com um aquecedor de acumulagio e bombeada para dentro do
modelo com o sistema existente sem lhe causar problemas. Foi verificada apenas uma
deformacio excessiva do acrilico, mas que de nenhuma forma impediu os testes realizados. O
sistema de monitoramento da temperatura cobria o modelo deste a entrada do efluente até a

sua saida.




A visualizagdo do escoamento foi feita através de corantes elaborados a partir de
tinta PVA diluida em agua e com a densidade ajustada pela adi¢do de alcool etilico € medida
com densimetros flutuadores de boa precisdo. Procurou-se, assim, assegurar que a densidade
do corante fosse a mesma da agua limpa a fim de ndo comprometer os resultados obtidos. Este
corante obteve 6timo resultado na visualizagdo do fluxo e sua formulagdo foi apresentada em

Gimenez 2000.

Foram feitas também, visualizacdes por particulas de estireno-butadieno com
diametros que variaram de 1 a 0,15mm, enfatizando-se os resultados obtidos com didmetro de
0,3mm. Foram utilizados planos de luz verticais obtidos a partir de refletores de jardim
comuns de 1000 Watts de poténcia e com “mdscaras” de aluminio com uma fina fenda da
ordem de Imm. Esta forma de visualizagdo obteve bom resultado a olho ni, porém na
captacdo da filmagem dos ensaios notou-se faltar intensidade luminosa. Além disto, a
tridimensionalidade do escoamento fazia com que as particulas ndo se deslocassem apenas no
plano de luz e sim, entrassem e saissem deste, impossibilitando qualquer analise quantitativa

do mesmo.

Enfim, ndo recomenda-se a utilizagdo de dgua aquecida para a simulagdo em questo.
Optou-se, entdo, pela utilizagdo de outra forma de simulagdo de estratificacdo de massa
especifica. N3o é recomendada também a utilizagdo de planos de luz como o descrito acima

para a analise de escoamentos tridimensionais como o analisado.

4.7.2 Simulacio com solucio salina

A segunda forma de simulagdo da estraﬁﬁcagio foi feita injetando-se uma solug&o
salina, a qual se depositava junto ao fundo do modelo e subia lentamente por diluigdo e
difusdo, formando uma espécie de “banco salino” como demonstrado na figura (4.10) pela cor
verde. Esta situa¢do foi extremamente interessante, pois mesmo havendo uma interface entre
a solugio salina (mais pesada) e a agua limpa (mais leve), conseguiu-se simular de forma

quase perfeita a estratificagdo verificada no prototipo.
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Figura 4.10— “Banco salino” originado nas simulagbes

pela introducdo de solugdo salina

Para a medigdo da massa especifica resultante da salinizagdo da agua do modelo,
foram construidas e aferidas sondas que medem a condutividade elétrica das solugdes e esta é

relacionada por curvas de calibragdo com a massa especifica resultante da solugio.

Nesta etapa do trabalho foram feitas dois tipos de ensaios distintos: um com o banco
totalmente colorido com corante branco a base de tinta PVA e o outro injetando-se 0 mesmo
corante e observando seu percurso por determinado tempo. O primeiro tinha por objetivo
colorir o “banco salino” a fim de mostrar sua estabilidade para diversas faixas de vazdo e
estratificacio do modelo. Pretendia-se, também, observar e medir as ondas internas que
ocorrem na interface da estratificacdo com o objetivo de relaciona-las com os acréscimos de
vazdo. Este tipo de ensaio permitiu a observagdo da existéncia destas ondas internas. Por ndo
possuir-se a instrumentagdo adequada, como camera filmadora com maior velocidade de
aquisigdo e iluminagdo correta, ndo foi possivel medir suas amplitudes nem suas freqiiéncias,
pois o borrdo que aparecia na interface da estratificacéo era maior do que as amplitudes que
deveriam ser medidas. Para este tipo de ensaio foram testados jatos do sistema de distribuigé@o
incidindo diretamente sobre as paredes com o objetivo de verificar se alguma modificagdo do

sistema de distribuicdo podia de alguma forma instabilizar o escoamento, o que ndo acorreu.



A introdug@o da solug8o salina era feita a partir dos vertedores de entrada do modelo
e consistia basicamente em diluir-se 800g de sal de cozinha comum em 4 litros de agua e
adiciona-los de uma vez s6 no modelo. A adig@o do corante era feita de forma distinta para os
dois tipos de ensaios. Para o primeiro o corante era adicionado em todo o fundo do reator
pelos vertedores de entrada logo apds a inje¢do da solugdo salina. A partir de entdo, esperava-
se at€ que a leitura das sondas alcangasse os valores desejados para entfo, proceder-se a
filmagem do ensaio. No segundo tipo de ensaio, primeiramente esperava-se que a leitura das
sondas alcangasse os valores desejados quando introduzia-se o corante e filmava-se a sua
trajetdria.

Para esta forma de simulagio, as escalas,” as faixas de operagdo escolhidas e as

quantidades de sal utilizadas no modelo s3o apresentadas nas tabelas 4.2 € 4.3:

¢ Faixa de Operacio n°1

Ay, =5/16 Ay =1/4 & A, =1/100
A, =5 Trh, (h) 0,.(/s)
0,35 kg de sal 3 0,12
6 0,06
9 0,04

Tabela 4.2 —Faixa de operagéo n°l

Para esta faixa de operacdo nio foi possivel simular a vazdo de 0,04 Us, pois se
aproximava muito do final da escala do rotdmetro e apareciam sérios problemas de tensdo

superficial nos vertedores de entrada do modelo.

e Faixa de Operacio n°2

Ay, =5/9 Ay =1/3 4, =1/75
A, ~10 Trh,,(h) 0, (/5)
0,7 kg de sal 3 0,16
6 0,08
9 0,05

Tabela 4.3 - Faixa de operacdo n°2



A faixa de operagdo n° 2 foi a mais utilizada, pois contemplava os trés tempos de
retencdo hidraulica escolhidos para a simulagdo. Nenhuma de suas vazdes ocasionou

problemas de tensdo superficial, e consequente mau funcionamento dos vertedores do modelo.

4.8 Parametros medidos no modelo

4.8.1 Massa especifica ou condutividade

Com a opcéo pela utilizagdo de solugio salina para a estratificacdo do escoamento no
modelo, foram realizados teste preliminares e os resultados foram muito satisfatorios. Apos a
introdu¢do da solug@o salina no modelo o escoamento mudava por completo, ocorrendo
inclusive, a formagdo de uma espécie de “banco salino” como pode ser visto na figura (4.1).
Outro fator que motivou a utilizagdo de solugdo salina na simula¢do foi a amplitude de

varia¢do de massa especifica adequada e mensuravel obtida com a introdugdo do sal.

Porém para medir a massa especifica resultante da introdu¢do do sal ndo havia
nenhum instrumento disponivel. Para tanto foram desenvolvidas sondas (Figura 4.11) que
medem a condutividade de uma solugdo e relacionou-se esta condutividade a uma massa

especifica resultante da introdug@o de sal na 4gua limpa.

Figura 4.11 — Sondas de condutividade e instrumentagdo de controle




As sondas consistem em um circuito simples, composto por dois terminais banhados
a ouro que sdo introduzidas na solugdo, um gerador de tensdo que gera uma extensa faixa
controlavel de tensGes e formas de ondas e aplica uma tensdo alternada conhecida e
controlada de 1V pico a pico sobre uma resisténcia conhecida de 500 ohms. Apés diversas
tentativas foi escolhida a forma senoidal com frequéncia de 1kHz. O valor médio desta
sendide (componente de corrente continua) foi precisamente zerado (menos de SmV), para
evitar a formagdo de bolhas de gas na superficie dos eletrodos por eletrolise, o que alteraria a
condutividade entre estes. Um multimetro lia a queda de tensdo na resisténcia e uma chave

seletora permitia que as sondas fossem operadas uma a uma para evitar efeitos cruzados.

Para fechar o circuito, a corrente passa entre as pontas de ouro utilizando o meio
como condutor e quanto maior a salinidade do meio maior € a sua condutividade. Logo ¢ feita
uma correla¢io entre a leitura do multimetro e a massa especifica da solugdo de acordo com

curvas de aferi¢do geradas anteriormente.

Salienta-se que na aferigdo deve-se observar a repetibilidade das leituras e uma
possivel oxidagdo dos eletrodos em falhas da cobertura de ouro, pois este tipo de problema
pode gerar erros nos resultados. Caso ocorram, deve-se substituir as pontas por outras com

cobertura de ouro mais espessa, que evite 0 mascaramento das leituras. A figura (4.12)

apresenta um esquema do circuito utilizado.

Multimetro Fluke 87
True RMS 4 1/2 digitos

=
o T &
@ 5 b .: 5000 @

Gerador de fungées - I |

Tektronix CFG253

[ ——F—

Sonda

Figura 4.12 - Esquema do circuito utilizado nas sondas condutivimetras
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Para a afericdo das sondas procedia-se da seguinte forma: adicionava-se uma
pequena quantidade de sal a dgua limpa em uma proveta de volume conhecido de 500ml,
homogeneizava-se por completo a solugio, verificava-se a massa especifica resultante com
um densimetro flutuador e introduzia-se ponta por ponta na solu¢do anotando-se para cada
uma a leitura de multimetro. Procedeu-se desta forma, por 4 diferentes vezes durante as
simulagbes e utilizando-se 15 pontos numa faixa de massas especificas entre 998 e 1030
kg/m’ .

As sondas devem ser aferidas uma a uma, pois apresentam leituras diferentes para
um mesmo valor de massa especifica da solug¢do. Isto ocorre devido a pequenas diferencas

existentes nas medidas das sondas, como por exemplo a distincia entre os seus polos.

Os valores da resisténcia e da voltagem utilizadas, foram os que obtiveram a melhor
sensibilidade e as menores oscilagdes de leitura para o sistema criado. Isto ndo significa, que

para outros sistemas semelhantes, ndo possam haver valores e formas de ondas satisfatérios.

Aconselha-se verificar a curva de calibragdo e possiveis oxidagdes das pontas apos

periodos sucessivos de ensaios.

4.8.2 Vazao

No modelo as vazdes utilizadas foram determinadas a partir da reducio de escalas
efetuada e medidas com rotametros com precisdo de 0,005 I/s as quais foram conferidas

através de técnicas de pesagem duas vezes durante os ensaios.

E importante ressaltar que os rotimetros trabalham bem para a temperatura a qual
foram aferidos e confeccionados e na tentativa de simulacdo com &gua quente, estes

apresentaram comportamento andémalo.

4.8.3 Campos de velocidade

Inicialmente, pretendia-se medir campos de velocidades nas diferentes situa¢des
testadas no modelo. Para tanto, foram testados diferentes tragadores sélidos que possuissem
densidade o mais proximo possivel da densidade da agua e o de melhor desempenho foi o do

estireno-butadieno com didmetro de 0,30mm.

Para a sua iluminagdo utilizou-se a técnica do plano de luz o qual obtinha-se a partir

de um refletor de jardim de 1kW associado a uma méscara de aluminio com uma fenda de




1,0mm por onde abria-se o plano de luz. Para escurecer-se o entorno do modelo construiu-se

uma barraca com lona preta a qual ndo permitia a passagem de outra luz indesejada.

Porém como a velocidade do escoamento € muito baixa qualquer outro efeito como a
velocidade de queda ou a flutuagio das particulas utilizadas e de outras particulas produziam
velocidades irreais. Outro problema enfrentado foi a falta de luminosidade para a filmagem
dos ensaios, isto € a poténcia de 1kW ndo era completamente aproveitada, pois a fenda
utilizada para a abertura do plano era fina o suficiente para produzir um plano de luz nio

muito espesso, mas originava muita perda de intensidade luminosa.

Outra dificuldade para a determinagio de campos de velocidade no modelo ¢ a total
tridimensionalidade do escoamento, que faz com que as particulas no se desloquem, em sua

maioria, apenas em um plano e sim em diversas dire¢cdes ou entrando e saindo do plano.

Logo, foram realizados dois tipos distintos de ensaios utilizando-se corante branco a

base de tinta PVA e procedendo-se conforme descrito no sub-item (4.7.2).

4.9 Analise de erros

Tratando-se de um estudo experimental em modelo reduzido operado e controlado
por dispositivos e instrumentos mecanicos e eletronicos, podem ocorrer diversos tipos de

erros em cada procedimento de ensaio.

As principais fontes de erros apontadas nos procedimentos de ensaio, na

instrumentagdo aplicada e na extragdo dos resultados foram os seguintes:
e coleta e determinacdo dos valores das propriedades do lodo;

e controle da vazdo de entrada pelos rotdmetros e inversor de freqiiéncias;

e variacdo nas caracteristicas de tragador de fluxo utilizado, desde a sua coloragdo até a sua
massa especifica,

e variagdo na massa especifica do fundo do reator, desde a sua homogénea distribuigdo, até
a seu exato valor medido pelas sondas que além de, por si sO, serem possiveis fontes de
erro, tinham seus valores anotados manualmente, adicionando a possibilidade de erro do
anotador no instante exato do ensaio;

e variagdo nas condi¢des de filmagem, como a disténcia e inclinagdo da cdmera ao orificio
objeto da filmagem, onde apesar de utilizar-se um medida calibrada para se fazer a
verifica¢do, na digitalizacdo e calibragdo existe um limite de precisdo dada pela resolugio
das imagens capturadas e pelo tamanho da menor unidade de medida no computador
(pixel);
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e naidentificagdo visual e tracado das imagens.

Além destes erros apontados como principais, outras condigdes ambientais também
podem vir a ser fontes de erros embutidos nos procedimentos. Como dito anteriormente,
apesar de ndo serem quantificados, foram considerados procedimentos para minimizar 0s
efeitos destas possiveis fontes de erros, sendo que quando estes surgissem com maior

magnitude, foi possivel constata-los na analise dos resultados e, entdo excluir este dado

gerado das analises finais.
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5. ENSAIOS

5.1 Descricdao dos ensaios

Foram realizados diversos ensaios preliminares para determinagdo das quantidades
de sal a serem usadas para alcangar-se os gradientes de massa especifica estipulados pelas
faixas de operagdo do modelo, para localizagdo ideal das fontes de iluminag¢do e para
conhecer-se e familiarizar-se com o modelo. Todos estes ensaios estdo gravados em fitas VHS
de posse do setor de Hidraulica Aplicada do IPH, porém a maioria deles ndo serviu para
analises quantitativas e qualitativas do escoamento. Realizou-se também, ensaios sem
estratificagdo com o objetivo de mostrar a diferenga entre o escoamento com o0 meio

estratificado e o ndo-estratificado, chamado de “tipo 0”.

Dentre os diversos ensaios realizados destacam-se duas formas diferentes de
observagdo da estratificag@o a partir da injecdo de solugdo salina: um, chamado de “tipo A”,
com toda a zona salinizada colorida com corante a base de tinta PVA ( ver Gimenez, 2000),
com uma interface bem definida e observando-se as instabilidades e as ondas internas que
ocorrem neste tipo de escoamento e outro, chamado de “tipo B”, acompanhando-se o caminho

percorrido pelo corante desde sua injeg@o até seu completo desenvolvimento.

Neste ultimo foram testados diferentes jatos, inclusive com modificagdo do sistema
de distribui¢do para jatos incidindo sobre as paredes inclinadas do modelo, com o objetivo de
averiguar-se a possibilidade deste tipo de distribuigdo afetar a estabilidade da estratificagdo

existente até entao.

Os jatos, assim como, a forma geral do sistema de distribui¢@o utilizado para cada

ensaio, sdo detalhados nas figuras 5.1 e 5.2:

¢
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Figura 5.1 — Sistema de distribui¢do n°l
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Figura 5.2 — Sistema de distribui¢do n°2
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A seguir € apresentada a tabela 5.1 com os ensaios realizados e suas caracteristicas:

Ensaio | Faixade | Tipo | Ap (kg/m*) | Q(I/s) | Sistemade | Jato
operacio distribuicio
El 1 A 5 0,05 1 -
E2 1 A 5 0,11 1 A
E3 2 A 10 0,05 1 -
E4 2 A 10 0,08 1 -
ES 2 A 10 0,15 1 -
E6 2 B 10 0,05 1 Azul
E7 2 B 10 0,08 1 Azul
E8 2 B 10 0,15 1 Azul
ES 2 B 10 0,05 1 Vermelho
E10 2 B 10 0,08 1 Vermelho
Ell 2 B 10 0,15 1 Vermelho
E12 2 B 10 0,05 2 Vermelho
El3 2 B 10 0,08 2 Vermelho
El4 2 B 10 0,15 2 Vermelho
E15 2 A 10 0,15 2 -
El6 - 0 - 0,05 1 Vermelho
E17 - 0 - 0,08 1 Vermelho
E18 - 0 - 0,11 1 Vermelho
E19 - 0 - 0,15 1 Vermelho

Tabela 5.1 — Resumo das caracteristicas dos ensaios

Todos os ensaios foram filmados para posterior analise das caracteristicas de

escoamento.
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Esta captura se deu por meio de duas cidmeras filmadoras do tipo VHS colocadas em
pontos fixos a fim de garantir a repetibilidade dos pardmetros de filmagens. Uma das cameras
foi colocada a frente do modelo e a outra ortogonal a primeira, na lateral do modelo. Com esta

disposigdo objetivou-se acompanhar a tridimensionalidade do escoamento.

Utilizaram-se cdmeras Panasonic Omni Movie Color, com fitas VHS T-120
coloridas no formato padrdo NTSC ( National Television Standards Commission). Optou-se
pelo foco manual, pois na opgdo de foco automatico verificaram-se problemas de fixa¢do do
foco devido a dificuldade dos sensores em identificarem a real distincia entre a cAmera € o
ponto, que se desejava capturar dentro da massa liquida, variando constantemente o foco a
este ponto. Dentre as velocidades de obturagdo possiveis — automatico, 1/500 e 1/1000 —
utilizou-se a segunda, pois na primeira, verificaram-se problemas de variagio das intensidades
de cor apresentadas pelas imagens capturadas e, para a Gltima, a intensidade de luz requerida

para a filmagem era muito alta.

Foi criado também, um ambiente de iluminagdo adequado as filmagens, constituido
por uma tenda preta que isolava a area de ensaio de qualquer fonte de luz causadora de
reflexos indesejaveis nas filmagens e uma fonte luminosa composta por 4 lampadas haloégenas
de 1000 Watts cada dispostas acima do modelo, a fim de ndo ofuscarem as filmagens laterais

e frontais.

Com isto, obtiveram-se duas filmagens de cada ensaio denominadas de “F” para as

frontais e “L” para as laterais.

Durante as filmagens dos ensaios foram anotados os valores instantaneos lidos nas
sondas de condutividade, os quais foram posteriormente transformados para valores de massa

especifica, de acordo com a curva de calibrag¢@o de cada sonda.

5.2 Aquisicio e tratamento dos dados

Como descrito no item 5.1, os ensaios foram gravados em fitas VHS e, logo apos,
transferidos para um microcomputador onde foram realizadas analises quantitativas e
qualitativas do escoamento. Os resultados das medi¢des de massa especifica efetuados pelas
sondas de condutividade, foram graficados com auxilio do software Microsoft Excel 97 e sao

apresentados posteriormente no capitulo de resultados.

O objetivo da transferéncia das imagens VHS para um meio computacional adequado

¢ transformar os dados analoégicos armazenados em video em dados digitais, a fim de
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procederem-se as analises desejadas. Esta transferéncia se deu através de uma placa de
captura de video, Wave Watcher TV-PCI, e do programa que a acompanha, Video Capture da
Ulead-Media Studios. Os arquivos gerados foram do tipo video digitalizado AVI ( Audio
Video Interleave), que armazena diversos quadros em sequéncia ordenada, permitindo a
extragdo de quaisquer quadros desejados e em diversos formatos possiveis como JPEG e

TIFF, utilizados neste trabalho.

O conjunto computacional ( hardware e software) utilizado neste processo era
composto por um microcomputador com processador AMD-K6II, 128Mb de meméria RAM,
disco rigido de 6,4Gb, adaptador de video AGP-Pro com 8Mb e sistema operacional Windows
98. As caracteristicas do conjunto permitiram a captura das imagens sem perda de dados, até

uma taxa de transferéncia de 25 quadros por segundo.

Para o tratamento e analise dos arquivos em formato de imagem, uitlizou-se o
programa UTHSCA Image Tool, desenvolvido no Health Science Center da Universidade do
texas em San  Antonio, EUA, obtido gratuitamente através do  sife

http://macorb.uthsca.edu/dig/itdesc.html.

A escolha dos quadros apropriados para as analises deve ser feita de acordo com uma
frequéncia em que se consiga observar os fendmenos desejados. Nos ensaios “tipo
0”’determinou-se que o quadro ou instante inicial corresponderia ao quadro imediatamente
anterior aquele em que se observava o primeiro vestigio de tracador e apos este seriam
tomados quadros de 200 em 200 imagens ou de 8 em 8 segundos, a fim de montarem-se

sequéncias de 10 quadros que possibilitassem a visualizagdo do padrao de escoamento em

questdo.

A partir dos arquivos de imagem dos quadros selecionados para cada ensaio utilizou-
se o programa /mage Tool para manipular estas imagens de forma a dispd-las de forma
adequada a sua analise. As 10 imagens foram armazenadas em pilhas (“stack™), isto €,
arquivos que permitem o armazenamento de imagens em sequéncia e logo apos processadas
(processing-stack-montage) de forma a montar as sequéncias finais. Apresenta-se no capitulo

de resultados as sequéncias referentes aos ensaios E16 e E19.

Para os ensaios do tipo A desejava-se observar as oscilagdes que ocorrem em
escoamentos estratificados, isto €, as ondas internas que ocorrem entre camadas de massa
especifica diferente. Para tanto observava-se quadro por quadro procurando-se sempre picos €
cavas de ondas, a fim de identificarem-se comprimentos de onda caracteristicos € suas

frequéncias, porém a intensidade destas oscilagdes ndo foi passivel de medidas quantitativas
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com as técnicas utilizadas tanto nos ensaios, quanto no tratamento destes, conseguindo-se

apenas montar sequéncias mostrando que elas existem.

Para cada ensaio foram geradas duas sequéncias: uma da filmagem frontal (F), com
10 imagens ou quadros e outra da lateral (L) com oito imagens ou quadros. O critério de
selecdo do numero de quadros para montagem das sequéncias baseou-se na qualidade e
possibilidade de visualizagdo dos fendmenos em questdo e ndo obedeceu algum rigorismo de

frequéncias de aquisic@o, isto €, montou-se sequéncias com os melhores quadros obtidos.

A filmagem frontal e lateral simultdnea objetivava mostrar a ocorréncia de ondas

internas ao escoamento em questio de forma tridimensional, isto &, em mais de uma direcio.

Com os arquivos de imagem dos quadros selecionados para cada uma das filmagens
de cada ensaio e utilizando o programa Image Tool foram criadas pilhas. Cada pilha foi
transformada para escala de cinza (color to gray-scale), pois nestes casos as informagdes de
cores adquiridas com as imagens ndo se faziam necessdrias para o tratamento e, além disto,
imagens em escala de cinza s@o de menor tamanho, facilitando o tratamento. Apos esta
transformagdo foi aplicado um filtro detetor de contornos (edge detect) com objetivo de
realcar a estratificagdo e mostrar as oscilagdes que ocorrem neste tipo de escoamento. Para
melhorar o contraste e a impresséo das sequéncias dos ensaios inverteu-se as cores destas com
a aplicag¢do de outro filtro (negative image), isto €, o que era preto tornou-se branco e vice-

versa. Os ensaios E3 e ES sdo apresentados no capitulo de resultados.

Os ensaios do “tipo B” foram os de tratamento mais complicado e demorado. Seus
objetivos eram verificar as zonas de maior turbuléncia e instabilidade no escoamento. Para
tanto, ndo houve preocupa¢do no tratamento e apresentagdo, com detalhes na determinagdo
dos quadros iniciais a serem capturados, mas sim com a apresentacdo de quadros que
contemplassem a visualizagdo do escoamento entre camadas de massa especifica diferentes.
Foram tomados quadros ou instantes de 200 em 200 imagens ou de 8 em 8 segundos a partir
de um momento em que o corante ja estivesse escoando pelo modelo. As sequéncias foram

tratadas e montadas da mesma forma que nos ensaios tipo A.

Com o intuito de melhor visualizar a tridimensionalidade do escoamento as
filmagens “F” e “L” destes ensaios foram montadas em sequéncias lado a lado. Esta operagdo
de montagem foi realizada com o auxilio do software de tratamento de imagens Adobe
Photoshop. Além da montagem lado a lado, foi realizada com o auxilio deste software um
refinamento das imagens com a retirada de reflexos indesejaveis, os quais atrapalhavam a
identificagdo da evolu¢do do corante utilizado. Apresenta-se no capitulo de resultados, as

sequéncias dos ensaios E6, E8, E12 e E14.
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Todos os demais ensaios encontram-se armazenados tanto em formato VHS, como

em formato digital, junto ao Pavilhdo Fluvial / IPH com o professor Rogério Maestri.

O software Image Tool permite também, a extracdo de dados como comprimentos e
areas mediante prévia calibragdo do soffware com uma escala de comprimento conhecido na
imagem. Algumas verificagcdes foram feitas a partir desta metodologia, porém tanto o
fendmeno observado, quanto a filmagem efetuada, sio tridimensionais, e a extracdo de
quaisquer resultados quantitativos a partir de imagens planas obtidas, podem levar a erros da

ordem da faixa de varia¢do observada.
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6. RESULTADOS

S&o apresentados e discutidos neste capitulo os resultados obtidos a partir da analise
de algumas propriedades fisicas do fluido (lodo) que ocorre no protétipo, assim como, o
produto gerado pelos ensaios executados em modelo reduzido e tratados conforme o capitulo

anterior.

6.1 Resultados das medicdes no prototipo

Como descrito na metodologia deste trabalho, a analise de propriedades fisicas do
lodo no prototipo foi inviabilizada pela dificuldade de trabalhar-se com os equipamentos
adequados em campo. Logo, transportaram-se amostras deste lodo até os laboratorios do IPH,

onde foram devidamente analisadas. Os resultados destas analise s@o apresentados a seguir.

E importante salientar que ocorreram diversos problemas de operagdo na estagdo os
quais poderiam afetar os resultados obtidos e, também, que o curto periodo de coleta e analise
de amostras ndo produz resultados estatisticamente muito confiaveis. Porém ao comparar-se
os valores de s6lidos medidos com os apresentados na bibliografia especializada, notou-se que
eram muito parecidos e, como ndo encontra-se nenhuma informagdo sobre as demais

propriedades fisicas deste tipo de lodo, decidiu-se adotar os resultados para a simulagao.
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6.1.1 Massa especifica (densidade)

Os resultados obtidos para esta propriedade foram alcangados utilizando-se a técnica
direta de medigdo, isto €, pesagem de amostras com auxilio de picndmetros. A seguir é
apresentado um grafico resumo com os resultados de algumas medigBes, relacionados as

vazdes afluentes dos respectivos dias.

Densidade
0,995 1 1,005 1,01 1,015 1,02 1,025

== vazio de 425 l/s

= yazdo de 11,89 I/s

== vaz4o de 11,26 /s

Profundidade(m)

Figura 6.1 — Grdfico resumo dos perfis de densidades e/ou massa especifica

Nota-se que os valores possuem uma certa variagdo, mas a tendéncia dos perfis de
estratificagdo obtidos sdo coerentes em vista da variabilidade existente neste tipo de medigdo
e da sedimenta¢do do lodo. Como simplificagéo para os calculos de escalas e, também, para

as simulagdes, a faixa de variagdo de densidade a ser utilizado € de 1,017, ou em porcentagem

1,7 %.
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6.1.2 Viscosidade

A figura 6.2 representa a variagdo do valor da viscosidade do lodo com a tensdo

aplicada

80

70

50 4

30

Viscosidade (m?/s)

20

—&— Amostra "a" ;s : 4 N !
10 L : : : e S N ; : e
: : P {

—#— Amostra "b"

0 - . - ' - - - i
0 20 40 60 80 100 120

Rotagdo (RPM)

Figura 6.2 — Variabilidade da viscosidadedo lodo no protétipo com a tensdo aplicada

Observando o grafico, nota-se que ao aplicarem-se diferentes tensbes nas duas
amostras de lodo, sua viscosidade variou consideravelmente, diminuindo com o aumento da
tensdo aplicada. Neste caso, o fluido em questio € ndo newtoniano e classificado como
pseudo-plastico, isto €, que apresenta comportamento variavel e de dificil previsdo para

diferentes tensdes. Verifica-se também, que sua viscosidade média para as tensGes aplicadas é

da ordem de 40 vezes a viscosidade da agua.

6.1.3 Tensao superficial

Estas analises confirmaram o menor valor da tens@o superficial do lodo em relagido

ao da agua limpa a mesma temperatura e constatou-se que esta diferenca é, em média, da

ordem 50% em todo o banco de lodos.

Como a ordem de grandeza desta diferencga € bastante significativa, a simulagdo de

bolhas de gas sem levar em considerago o efeito da tens@o superficial sobre o escoamento
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destas bolhas €, provavelmente, inadequada, se o fluido utilizado para a simulag@o for agua

limpa.

6.1.4 Solidos Totais

Felizmente, os resultados obtidos pelas analises de amostras de lodo da estagdo em
quest@o refletem muito bem as indicagdes da bibliografia e situam-se na faixa entre 4500 e

6000 mg/l como pode ser observado em um grafico resumo destes resultados.

Concentracio SS (107 ¢/l

0 10 20 30 40 50 60 70 80

vazdo de 11,70 Us
—#— Estagdo parada
—e— vazao de 11,70 /s

N
(&;]

Profundidade (m)

35

Figura 6.3 — Perfis de concentrag@o de solidos

Nota-se também, que a concentragdo junto ao fundo, nas amostras retiradas em dias
em que a estagdo estava operando, isto €, com vazdo afluente, decresce na faixa de
profundidade compreendida entre 3,50 e 3,75 metros. Estes resultados refletem o esperado,
pois a zona abaixo da faixa de profundidade referida, compreende a zona de campo proximo,
a qual esta, quando operacional, sob efeito da inércia dos jatos e tende a apresentar, como

verificado, uma menor concentragdo de solidos.

Confirma-se esta afirmagdo analisando-se o perfil referente ao dia em que a estagdo
estava parada, sem a influéncia da inércia e poder de mistura dos jatos. Nesta situaggo, o perfil

de concentragdo cresce, ininterruptamente, em dire¢do ao fundo.
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Esta verificagdo levou a confiar-se nos resultados das andlises das outras
propriedades, pois a0 menos para a concentra¢do, o lodo analisado apresentava normalidade
em relagdo a media de outras estagdes de tratamento e, inclusive a pardmetros de projeto

largamente utilizados nestes casos.

6.1.5 Temperatura

O grafico abaixo apresenta um monitoramento continuo de um dia de inverno,

contendo a temperatura de entrada do afluente, do meio do reator e da saida.

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00 ———— ‘ ,
10,00 — : : : : -

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48
horas

temperatura

Figura 6.4 — Temperaturas: entrada (---); meio (—-); saida (~--)

Observa-se que durante a madrugada a temperatura do afluente cai bruscamente,
ocasionando uma perturbagdo na temperatura interna do reator, caracterizando um possivel
momento de instabilidade. Porém houve diversos problemas com o equipamento de controle
que ndo permitiram um acompanhamento preciso da evolugdo desta perturbagdo por um
periodo mais significativo. Outro ponto desfavoravel a sua analise foi a inviabilidade de
coletar-se lodo do reator nos momentos em que ocorriam estas perturbagdes, a fim de verificar

a forma como esta influenciava a variagdo de propriedades importantes do fluido (lodo).

Desta forma , desconsiderou-se a influéncia da variagdo de temperatura na variagdo
de outras propriedades importantes para a simulagdo. Mas salienta-se que o monitoramento
continuo da temperatura associado a uma campanha intensa de coleta e analise do lodo,

favoreceriam em muito o entendimento da dindmica do processo e a precisdo de simulagdes

futuras.
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6.2 Resultados dos ensaios no modelo reduzido

6.2.1 Perfis de massa especifica gerados nos ensaios

Apresenta-se nesta etapa os perfis de massa especifica gerados nos ensaios, relativos

as sequéncias representativas do desenvolvimento do escoamento apresentadas no item 6.2.2.

Profundidade

985 1000

E3

Profundidade

1005 1010 1015

Massa especifica

985 1000

ES

1005 1010 1015

Massa especifica

Figura 6.5 — Perfis de massa especifica gerados nos ensaios E3 e E3
Profundidade em (m) e massa especifica (keg/m’)

profundidade

ag5

E6

profundidade

1015 9¢5 1

1000 1005 1010

Massa especifica

000 1005

Massa especifica

Figura 6.6 - Perfis de massa especifica gerados nos ensaios E6 ¢ E§
Profundidade em (m) e massa especifica (ke/m’)
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Figura 6.7 — Perfis de massa especifica gerados nos ensaios E12 e EI4
Profundidade em “m” e massa especifica (kg/m’)

Como nota-se nas figuras (6.5), (6.6) e (6.7) os perfis de massa especifica gerados
nos ensaios possuem boa repetibilidade entre um e outro ensaio e aproximam-se muito dos
perfis observados no protétipo, representados pela figura (6.1), mostrando que a simulagdo

parcial efetuada no modelo reduzido obteve resultados satisfatorios.

6.2.2 Sequéncias dos ensaios

Procedeu-se de trés formas distintas a analise dos resultados obtidos nos ensaios
executados no modelo fisico reduzido em questdo, a partir do tratamento descrito no capitulo

anterior;

e A primeira consiste na comparagdo entre ensaios de mesma vazao dos tipos “0” e

“B”, com objetivo de mostrar as diferengas nas simulagdes com e sem

estratificagio;

e A segunda compara ensaios de vazdes diferentes do tipo “A”, objetivando
identificar a relagdo entre vazdo (Q) e a intensidade das oscilagdes e/ou ondas
internas que ocorrem neste tipo de escoamento. Objetivou-se também, verificar a
existéncia de relagdes entre as oscilagbes que ocorrem em diferentes sentidos

(transversal e longitudinalmente), assim como sua fonte geradora;

e Por fim, analisa-se ensaios do tipo “B”, em diferentes jatos, em duas disposi¢des
distintas do sistema de distribui¢io e em diferentes vazdes, a fim de verificar-se a

influéncia destas modifica¢des sobre a estabilidade do escoamento.
54




Apresenta-se entdo, as sequéncias  representativas do padrio de escoamento

observado nos ensaios “E16” ¢ “E19”, respectivamente, figuras (6.8) e (6.9)

Figure 6.9 - Sequéncia frontal do ensaio B18

Estas sequéncias representam © escoamento que Ocorreria no reator, €ase nao
existisse a estratificacdo de massa especifica descrita anteriormente. Observa-se diferenca
entre a concentragio do corante dos dois ensaios, pois a vazao do ensaio da figura (6.8) ¢ um
ter¢o da vazdo ensaio da figura (6.9), isto €, o poder de mistura na primeira € inferior ao da

tltima.
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Nota-se que o corante vermeiho introduzido, o qual representa o afluente, escoa
livremente até a zona superior do reator, ndo permanecendo no campo proximo onde deveria
misturar-se com a massa bacteriana, a fim de iniciar a digestdo da matéria orgénica presente.
Esta situacdo ndo ocorre no prototipo e serve apenas para demonstrar a diferenga entre a

simulacio com e sem estratificagio.

As figuras (6.10) a (6.13) apresentam resultados de alguns ensaios do tipo “B”. Sé&o
sequéncias compostas por 09 imagens frontais (F1-9} e 09 imagens laterais (L 1-9) de cada um

destes ensalios e representam o desenvolvimento do escoamento observado.

F1-5 Li-5 Fo-9 1.6-9

Figura 610 - Sequéncia frontal e lateral do ensaio 16



F1-5 1L1-5 Fo-8 L6-9

Figura 6.1} - Sequéncia fromtal ¢ lateral do ensaio £8
As figuras {(6.10) e (6.11) representam o desenvolvimento do escoamento observado
nos ensatos “E6” e “EB”, respectivamente. Nota-se que ¢ escoamento, representado pelo
corante branco, percorre uma trajetoria ascencional até a altura na qual comega espalhar-se,
no sentido transversal (F) e no longitudinal (L) do modelo.
O padrao de escoamento verificado nos dois ensaios ¢ semelhante, em relagdo ao
campo longinquo, e diferencia-se apenas no campo proximo pelo maior poder de mistura dos

jatos, garantido por uma vazdo 03 vezes maior no segundo.
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Analisando também, os perfis de massa especifica gerados nos ensaios (Figura 6.6),
identifica-se duas interfaces entre fluidos de menor e maior massa especifica: uma na altura

de 10cm e outra na faixa entre 30cm e 40cm.

Examinando as figuras e medindo, com o auxilio do software “Image Tool”, a altura
onde a trajetéria do escoamento muda e o corante comega a espalhar-se (representado nas
figuras pelo contorno superior do corante branco), encontra-se a mesma faixa de valores tanto

para as alturas medidas ao longo do plano frontal (F), quanto para o Longitudinal (L).

A partir da identificagdo destas duas alturas e/ou regides distintas confirma-se uma
das hipéteses simplificativas do problema, a qual divide o escoamento em campo proximo e
longinquo: a primeira com preponderancia dos efeitos de inércia, alta turbuléncia e alta
quantidade de movimento, e a segunda, onde a partir da mistura do afluente (menos denso)
com o meio (mais denso) e da dissipagdo de quantidade de movimento, estes efeitos
diminuem, tornando-se preponderantes entdo, os efeitos estabilizadores da estratificagdo

negativa de massa especifica.

Ou seja, o corante injetado, assim como o afluente de qualquer sistema de
tratamento, é menos denso do que o meio circundante ou receptor (banco de lodos) e ndo
ultrapassa seus limites (sua altura), pois no caminho ascencional vai se misturando e

adquirindo a mesma densidade deste meio.
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Fi-s Li-5 F6-9 L6-9

Figura 6,12 - Sequéncia frontal e lateral do ensaio £12

As figuras (6.12) e (6.13) representam o desenvolvimento do escoamento observado
nos ensaios “E127 e “E147, respectivamente. A figura (6.7) apresenta os perfis de massa
especifica gerados nestes ensaios, 0s quais garantem a repetibilidade da condicdo de
estratificacdo proposta. ldentifica-se nestes ensaios que, mesmo uma mudanga completa da
disposigao do sistema de distribuicio do modelo (ver item 5.1 deste trabalho), ndo altera o
padrdo de estabilidade do escoamento no campo longinquo e do comportamento do campo

proximo. Porém lembramos sempre das limitagdes de uma compara¢ao qualitativa.

UFRGS -
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Fi-3 Ll-5 Fe-9 169

Figura 6.13 - Sequéncia frontal e lateral do ensaio K14
A partir do exposto nos paragrafos anteriores, extrai-se 0§ seguintes resultados:
focy k o,

e estudo hidrodindmico de reatores tipo DAFA, seja no seu sistema de distribui¢go
ou em seu interior, ou de qualquer sistema (reator, digestor, ..) que retenha
solidos, anaerobio ou ndo, sem levar em consideracdo a estratificacdo de massa

especifica do meio poderd acarretar conclusbes erroneas;

e a hipotese simplificativa, que divide o escoamento deste tipo de reator em campo

proximo e longinquo foi confirmada nos ensaios realizados,

e aforma e a disposicao do sistema de distribuic@o de reatores tipo DAFA como o

estudado, ndo influencia a estabihidade hidrodindmica de seu campo longinguo.

60



e o fator preponderante a nivel de projeto, deve ser a capacidade de mistura de cada
jato e ndo a quantidade de jatos do sistema de distribui¢do, pois garantida a
capacidade de mistura individual de cada jato o banco de lodos se encarregara, na
continuidade do processo, de proceder a distribui¢do espacial do afluente pelo

reator.

Apresentam-se a seguir sequéncias representativas dos ensaios “E3” e “E5”. As
figuras (6.14) e (6.15) apresentam, respectivamente, as sequéncias frontal e lateral do ensaio

“E3”. O ensaio “E5” ¢ apresentado nas figuras (6.16) e (6.17).

1 2 3 4 5

Figura 6.15 — Sequéncia lateral do ensaio E3

Observa-se a existéncia de uma oscilagdo em ambas as figuras, isto €, em diregdes
perpendiculares. Este efeito ¢ esperado pela tridimensionalidade do escoamento. Hipotetiza-se
que sejam ondas internas, porém excitadas ndo apenas pelo gradiente de massa especifica,
mas também, pela inércia dos jatos, que ao entrarem no meio mais denso descrevem uma

trajetoria parabolica até atingir a interface de massas especificas.
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Figura 6.17 — Sequéncia lateral do ensaio E5

Estas ultimas duas imagens (6.16 e 6.17), representam a mesmo gradiente de massa
especifica, porém com uma vazdo trés vezes maior. Como nota-se, ocorrem as mesmas
oscilagdes observadas nas imagens do ensaio E3, porém com mais intensidade. Este fato

reforga a hipotese da influéncia conjunta da diferenca de massa especifica e da inércia dos
jatos.

Seria muito importante medirem-se as caracteristicas destas ondas e suas variagdes
com a mudanga dos pardmetros vazdo (velocidade ascencional) e gradiente de massa
especifica. O estudo destas ondas pode responder questdes, como por exemplo, a influéncia
das condi¢des de contorno sobre o escoamento, ou seja, limitar ou estabelecer dimensdes

Otimas para estruturas como a estudada.

Esta verificagdo ndo foi possivel com a técnica de visualizagdo utilizada, pois
observando as figuras acima, nota-se um “borrdo” na interface que possui dimensdes da
mesma ordem de grandeza das oscilagdes que desejava-se observar. Técnicas como as do PIV

e similares se fazem necessarias neste caso.
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E importante observar que em todas as imagens a zona de mistura mantém-se na
regido inferior, onde a massa especifica € maior mostrando que o banco de lodos atua como

um dissipador de perturbagGes e serve como limite para o campo préximo.



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos na exploragdo do prototipo e do modelo, o presente
trabalho alcangou seus objetivos principais. Foram determinadas as ordens de grandeza e as
faixas de variagdo das propriedades fisicas do fluido que se desejava modelar; estabeleceu-se
a semelhanca parcial entre o protétipo e o modelo, determinando-se as faixas de operagio; e
criaram-se metodologias de ensaio que possibilitaram visualizar o fluxo e entender, mesmo
que de forma simplificada, o efeito da estratificagdo de massa especifica sobre o escoamento
de um reator de tratamento de esgoto, no caso um Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente

(DAFA).

Os ensaios no modelo confirmaram, também, a abordagem do problema, que divide
o escoamento do DAFA em duas regiGes: os campos proximo e longinquo. Este método de
abordagem e/ou simplificagio do problema mostrou-se satisfatorio e deve ser considerado
pelos pesquisadores que vierem a estudar o comportamento hidrodindmico ndo s6 de DAFAs,

com também, de reatores de tratamento de esgoto em geral.

Ficou evidente a ocorréncia de duas regides distintas: uma com massa especifica
maior e alta capacidade de mistura do efluente com a massa bacteriana; e outra com massa

especifica menor onde desenvolvem-se as demais etapas do processo.

Seria interessante verificar-se o comportamento da massa bacteriana nesta regido,

isto €, sua eficiéncia de degradagdo de matéria organica em ambientes com alta turbuléncia

Obtiveram-se dados sobre propriedades fisicas do lodo na exploragdo do protdtipo,
apesar de ocorrerem descontinuidades de operagdo que podem gerar desconfianca. Porém, a
falta de tempo para uma coleta e analise mais detalhada, levaram a considera-los no trabalho.
Isto ndo significa que estes dados devam ser considerados como suficientes. Recomendam-se
coletas e analises por periodos de tempo mais prolongados e estatisticamente mais

representativos.

Sobre as coletas de lodo no protétipo € muito importante frisar a ordem de
amostragem, ou seja as camadas superiores antes das inferiores, pois desta forma obtém-se

amostras apenas da camada desejada.

A técnica de medicdo direta de massa especifica mostrou-se adequada, porém

aconselha-se a utilizagdo de volumes maiores para os picnémetros, na ordem de 100 ml.
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Recomendam-se anélises cuidadosas dos perfis de temperatura, associadas as de
massa especifica e eficiéncia, a fim de identificar possiveis instabilidades do reator. Estas

devem ser simuladas a fim de verificar seu efeito sobre o escoamento e a eficiéncia do DAFA.

Dentro do periodo de tempo e da disponibilidade de materiais e pessoal, a exploragdo
do modelo atendeu as expectativas da pesquisa, pois apresentou resultados importantes para o
entendimento da dindmica deste tipo de reator. Foram simuladas as situagdes observadas no
protdtipo e visualizados alguns efeitos da estratificagdo sobre o escoamento, como por
exemplo a ocorréncia do banco de lodos (banco salino). Imaginava-se inicialmente, que este
pudesse ocorrer no prototipo, porém ser simulado, como mostraram os ensaios, foi muito
importante para comegar-se a compreender a importdncia do banco de lodos sobre a mistura e

0 escoamento do reator.

As escalas utilizadas para o modelo, assim como a instrumentag@o utilizada para o

controle do mesmo foram adequadas e facilitaram a operagio.

As sondas de condutividade construidas para a medicdo da salinidade e,
indiretamente, da massa especifica necessitam de calibra¢des periddicas a fim de garantir-se a
precisdo minima. Seus baixos custos de concepcio e manutengdo (calibragdo periddica) e
facilidade de operagdo resultaram em 6timo desempenho e as referenciam para este tipo de

simulacdo.

O método de estratificagdo de massa especifica com solugdo salina confirmou as
indicacdes da bibliografia, mostrando-se adequado ao caso, pela intensidade de estratificacdo

obtida.

Os ensaios possibilitaram, como abordado anteriormente, a visualizacdo de
fendmenos importantes. Porém € importante ressaltar que o principal pardmetro variado nas
simulagdes foi a vazdo, mostrando que dentro da faixa de vazdes utilizadas, em nenhum

instante conseguiu-se situagdes de instabilidade.

Seria interessante realizar simulagdes com vazdes constantes e variando-se 0s
gradientes de massa especifica a fim de verificar os limites para o inicio de instabilidades.
Acredita-se que exista um limite inferior para este pardmetro. Esta informagdo € importante

para determinagdo da faixa de densidades e/ou concentragdes ideais para o banco de lodos.

A iluminacdo, o tragador, a técnica de visualizagdo, a aquisi¢cdo e o tratamento de
imagens utilizados possibilitaram a observa¢do qualitativa do escoamento que ocorre no

reator para as situagdes simuladas.
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Os perfis de massa especifica gerados nos ensaios foram muito semelhantes aos

observados no protétipo, conferindo credibilidade as simulagdes efetuadas.

Sua relagdo com a altura atingida pelo corante, mostra que o banco de lodos pode

atuar como inibidor de perturbagdes e limite entre os campos proximo e longinquo.

A anélise conjunta dos perfis de massa especifica, das imagens apresentadas e da
forma geométrica do reator sugerem a formagdo de “nichos de mistura”, isto é, a criagdo de
regides no fundo dos reatores onde o lodo se acumule com mais facilidade, para receberem os
jatos de entrada do afluente, a fim de melhorar a mistura e liberar o restante do volume do

reator para as demais etapas do processo de tratamento.

Quanto maior for o gradiente de massa especifica entre o afluente e esta regido de
mistura, maior sera a convecgdo que ali ocorrera. Este gradiente aumenta a turbuléncia,
melhorando assim, a equalizagio do afluente com a massa bacteriana. Ndo esquecendo nunca

da energia cinética introduzida pelos jatos quando de sua entrada.

O fator preponderante a nivel de projetos, deve ser a capacidade de mistura de cada
jato e ndo a quantidade de jatos do sistema de distribuigdo, pois garantida a capacidade de
mistura individual de cada jato o banco de lodos se encarregara, na continuidade do processo,
de proceder a distribuigdo espacial do afluente pelo reator. Portanto, a principal conclusdo
deste trabalho € a baixa sensibilidade do escoamento deste tipo de reator & forma e a
quantidade do sistema de distribuicao, desde que garantida a capacidade de mistura individual

de cada jato.
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