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RESUMO

Tecnologias de aquisicdo e processamento de dados que proporcionem maior e
melhor entendimento de processos fisicos Uteis para o desenvolvimento de produtos
aplicados em processos industriais contemplam requisicfes basicas para suprimento
de necessidades no desenvolvimento da sociedade. Nesta linha, este trabalho
consistiu em investigar e operar experimentalmente um sistema de aquisicdo de
sinais, processamento de dados e saida de informacfes para o diagnostico
hidrodinamico do escoamento no interior de um modelo base de um reator utilizado
no tratamento de aguas e efluentes. O sistema compreende uma malha de sensores
com sinais elétricos capturados no interior do modelo de reator ao qual foi imposto um
escoamento de diluicdo continua e injecdo de tracador eletrolitico. A propagacéo da
massa de tracador é registrada em intervalos de tempo e traduzida na forma de
descritivos gréficos, numeéricos e por producao computacional de imagens internas do
volume estudado. Com o emprego dessa metodologia foi possivel validar ensaios,
constando de recuperacdo de massa, modelagem de concentracbes e suas
distribuicdes, avaliacdes de tempo de permanéncia da massa, bem como proporcionar
ferramentas de visualizagc&o do deslocamento da massa no volume interno do modelo
de reator na intencdo de detectar caracteristicas internas do escoamento e das
eventuais interferéncias que possam ser Uteis na melhoria da eficiéncia dos
equipamentos.

Palavras-Chave: Aquisicdo e processamento de sinais, Tracador eletrolitico;
Diagnostico Hidrodinamico.



ABSTRACT

Technologies for data acquisition and processing that provide greater and better
understanding of physical processes useful for the development of products applied in
industrial processes include basic requirements for meeting needs in the development
of society. Thus, this work consisted of investigating and experimentally operating a
system of sign acquisition, data processing and information output for the
hydrodynamic diagnosis of flow in a base model of a reactor used in the treatment of
water and effluents. The system comprises a net of sensors with electrical signals
captured inside the reactor model, to which was imposed a flow of continuous dilution
and injection of an electrolytic tracer. The propagation of the tracer mass is recorded
in time intervals and translated into graphic, numerical descriptive and computational
production of internal images of the studied volume. With the use of this methodology,
it was possible to validate tests, consisting of mass recovery, modeling of
concentrations and their distributions, evaluations of time of permanence of the mass,
as well as providing tools to visualize the displacement of the mass in the internal
volume of the reactor model in the intention to detect internal flow characteristics and
any interference that may be useful in improving the efficiency of the equipment.

Keywords: Signal acquisition and processing, Electrolytic tracer; Hydrodynamic
Diagnosis.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de tracadores para identificar caracteristicas hidrodinAmicas em
dispositivos hidraulicos € uma pratica comum em pesquisas, desenvolvimento de
tecnologias e inovacao. A investigacdo sobre o comportamento hidrodinamico pode
ser essencial para a definicdo da geometria de equipamentos, de dispositivos de
controle e de maior eficiéncia energética, fisica e quimica no caso dos reatores para
tratamento de agua e efluentes.

Os testes comuns em reatores utilizando tracadores compreendem o
monitoramento da massa de tracador que entra no sistema e da massa que sai do
sistema (HOWE, et. al., 2016). Nesta linha, porém estendendo o monitoramento para
todo o interior do sistema, além da entrada e saida, para assim obter informac6es de
toda a propagacdao interna do tracador, esta pesquisa se concentrou na montagem e
aplicacdo de um sistema de aquisicdo de dados para obtencédo de informacdes da
propagacgéo da massa no interior de um modelo base de reator para tratamento de
efluentes operando um sistema de fluxo continuo com injecéo de pulso de tracador.
O tracador utilizado foi o NaCl, dissolvido em &gua pura, proporcionando uma solucao
eletrolitica que se propaga no reator, o qual tem uma instalacdo de sensores em uma
rede adaptada a um sistema tridimensional de coordenadas. Os sinais elétricos
decorrentes da condutividade proporcionada pelo tracador em cada “né” da rede de
aguisicao, sdo registrados em ensaios padronizados, sistematizados, processados
computacionalmente e se traduzem em saidas graficas e numéricas que
proporcionam ferramentas para a andlise e o diagnéstico hidrodinamico do espaco e
escoamento estudados.

Apos a montagem e definicdes do sistema de aquisicdo, com a instalacédo de
seus componentes, testes de funcionalidade, sensibilidade e calibragcdo do sistema
para as vazoes e concentracdes de tracador a serem efetivadas em ensaios finais,
foram realizados 3 médulos de testes com faixas de vazéo distintas e 3 repeticbes em
cada modulo. Os dados obtidos foram registrados e sistematizados de forma a se
tornarem acessiveis para ferramentas graficas e numeéricas de apresentacao, além de
software especifico para geracdo imagens do volume de estudo, propiciando a
interpretacdo, analise e diagnostico hidrodinamico do espaco de estudo: o modelo

base de reator para tratamento de efluentes.



13

Foram gerados instrumentos de validacao de ensaios comparando resultados
com meios alternativos de medi¢do, graficos e modelos matematicos de
concentracdo, avaliacdes do tempo de permanéncia da massa no reator, materiais de
analise da dispersdo da matéria no volume e imagens do interior do volume para
observacbes de comportamentos especificos. Por meio dos instrumentos foi possivel
estabelecer comparacdes das situacdes reais com as ideais, identificar os espacos de
ocupacao e escassez do tracador nas regides do reator e a heterogeneidade dessa
ocupacao, notar os efeitos de acréscimos de vazdes de diluicdo e verificar efeitos do
aspecto intrusivo no escoamento pelo préprio sistema de aquisicao de dados.

Segundo Castro (2010), h4 muito conhecimento acumulado a respeito dos
reatores, porém, falta consenso sobre forma e configuracao interna mais eficiente e a
maioria dos estudos analisa a eficiéncia na remocao de matéria organica, solidos e
melhoria de outros parémetros, deixando de lado a hidrodindmica. Conhecer a
hidrodindmica possibilita detectar problemas na operacéo desses sistemas, sobretudo
guanto a deficiéncia na distribuicdo do afluente dentro do reator, com a observacéo
de zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos-circuitos

Justifica-se a presente pesquisa pelo aspecto de emprego de componentes
tecnologicos de fronteira, objetivos de utilizar recursos técnicos para esclarecimento
de comportamentos hidrodinamicos e obtencdo de melhor eficiéncia e eficacia na
producdo de dispositivos que possam conferir utilidade aos variados processos de
tratamento de efluentes, aguas, e tantos outros meios utilizados em processos
industriais.

Com essa premissa, este trabalho se caracteriza pela base de procedimentos
para a implantacao futura de um sistema que reproduza as operacdes e respostas de

maneira automatizada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar dados de sinais de condutancia obtidos de uma malha

tridimensional de aquisicdo instalada em um modelo base de reator com fluxo

continuo e injecdo de tracador, sistematizar e desenvolver as ferramentas para
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adaptacdo do sistema de aquisicdo, interpretacdo, diagnéstico e avaliagdo

hidrodinAmica do escoamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar o sistema de aquisicdo de dados, montado e operado em triplicata,
de acordo com os requisitos para descricdo do comportamento hidrodinamico do
modelo de reator, variando as vazdes de diluicdo continua aplicadas ao reator;

Avaliar os parametros de calibracdo do sistema para que 0s sinais possam
ser convertidos em dados de concentracdo de tracador em coordenadas especificas
da malha de aquisicao;

Formatar, sistematizar, adaptar os registros de dados e proceder o
processamento numérico para proporcionar resultados gréficos e descritivos dos
ensaios de aquisicao;

Validar os ensaios por meio de confrontos comparativos com outros meios de

medicao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo um dos quatro elementos que formam o planeta, a agua possui um
elevado grau de relevancia para que a natureza e o homem possam sobreviver.
Contudo, no dia a dia, grande parte da sociedade e organiza¢des consomem a agua
de maneira inadequada, colocando em risco o futuro de todo o mundo, pois em
inlmeros casos a agua nao é reutilizada e o descarte das aguas servidas é feito de
maneira inadequada, comprometendo a qualidade da agua disponivel para
abastecimento.

Segundo Santos (1993), a reutilizagdo da agua ou utilizacdo de aguas
residudrias ndo € um método novo e € praticada ha muitos séculos. De acordo com o
autor, na Grécia Antiga existia a disposicdo de esgotos e seu uso na irrigacao.
Entretanto, a necessidade da agua para a sobrevivéncia do planeta fez da reutilizacédo
de &guas residuarias um assunto atual e de grande significancia.

Deve-se considerar o reuso de agua como parte de uma atividade mais
abrangente que € o uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende, também, o
controle de perdas e desperdicios, e a minimiza¢do da producdo de residuos e do
consumo de agua (IBGE, 2007).

De acordo com Dorigon e Tessaro (2010), diante do problema de caréncia
hidrica no mundo, se tornou essencial diminuir o seu consumo, utiliza-la de forma
racional priorizando formas sustentaveis. E de grande relevancia administrar os
recursos hidricos aplicados atualmente, para que possam atender as necessidades

sem causar danos ao meio ambiente.

2.1 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento de aguas residuarias sdo processos artificiais de depuracao,
remocao de poluentes e adequacédo dos parametros das aguas servidas, de forma
que se torne propria para lancamento e disposicao final, objetivando manter as
condicOes e padrdes de qualidade dos corpos de agua receptores (CARVALHO et al,
2008).

Nunes (2010) explica que os processos de tratamento de aguas residuarias

sao classificados em trés tipos, sendo fisicos, quimicos e biolégicos:
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e Processos fisicos: agueles em que séo aplicados fenbmenos de natureza
fisica, como gradeamento, peneiramento, sedimentacdo, floculacéo,
decantacao, filtracdo, osmose reversa, resfriamento, entre outros;

e Processos quimicos: aqueles obtidos por meio da utilizacdo de produtos
guimicos, como coagulacéo, neutralizacdo, homogeneizacéo, precipitacao,
oxidacao, eletrodialise, reducdo, adsorcao, entre outros;

e Processos bioldgicos: realizados por meio de atividades bioquimicas ou
biologicas, podendo ser aerébio, anaerébio ou anoxico, como, lodos
ativados, lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas, filtros biolGgicos,
biodiscos, entre outros.

Pode-se afirmar que o processo de tratamento de aguas residuarias consiste
em um grupo de processos unitarios que funcionam organizadamente com a
finalidade de eliminar poluentes, atendendo as condi¢des e padrdes de langamento e
de qualidade das &aguas receptoras de acordo com sua classe, condi¢cbes para
reutilizacéo ou lancamento no solo por meio de infiltracdo para irrigacdo de culturas.

O conjunto de unidades, 6rgdos auxiliares, acessérios, dispositivos e
equipamentos € geralmente denominado de estacdo de tratamento (NUNES, 2010).

2.2 REATOR UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se trata de um reator
anaeroébico de fluxo ascendente, de grande eficacia. De maneira geral, utiliza-se o
reator UASB em processos iniciais para estabilizar a matéria organica primaria. Pode
ser aplicado seja em estacfes de tratamento de esgoto sanitario, seja em estacdes
de tratamento de efluentes industriais (RISSOLI, 2004).

No instante em que se encontra no reator anaerébio de manta de lodo o
efluente adentra a parte inferior em fluxo ascendente, percorrendo o caminho por meio
de um leito denso de lodo, de grande atividade.

E importante destacar que o perfil de sélidos no reator conta com grande
variacdo, sendo bastante denso e com particulas granulares de grande capacidade
de sedimentacéo, na regido proxima ao leito de lodo, até um lodo mais leve, a medida

gue se aproxima do topo do reator (PIRES e RIBEIRO, 1992).
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De acordo com Barbosa Filho, Costa e Giordano (2014), a matéria organica
se estabiliza em praticamente todas as zonas de reacdo, como leito e mante de lodo,
tendo a mistura do sistema motivada pelo fluxo ascendente de liquido e também de
bolhas de gas. O efluente industrial ou sanitario abandonara o reator através da parte
flutuante de um decantador interno, encontrado na parte superior do reator.

Situado na parte inferior do decantador, um dispositivo que separa gases e
sélidos evitara que o fluxo ascendente dos gases formados nos processos de
estabilidade transporte as particulas que se soltam da manta de lodo, possibilitando
gue as mesmas voltem para a camara de digestao, ndao sendo transportados para fora
do sistema.

A formacdo de biomassa com grande atividade microbiolégica é o principio
essencial do processo de tratamento, permitindo grande rendimento nos processos
de estabilizacdo, levando em consideracdo os limites para as reacdes anaerébias e
também um periodo de detenc¢&o hidraulica curto.

Como qualguer processo, existem vantagens e desvantagens sobre a
utilizacao do reator UASB. De acordo com Rissoli (2004), as principais vantagens e
desvantagens:

Vantagens:

e Alto grau de estabilizacao do efluente;

e Pequena producéo de lodo;

e Baixa necessidade de nutrientes;

e A eficécia do tratamento ndo se limita a transferéncia de oxigénio;
e Obtém-se metano como produto final;

e Pouca necessidade de area e baixos custos na implementacao;

e Possibilita manter a biomassa sem alimentacéo do reator;

e Pouco consumo de energia.

Desvantagens:

e Pouca retirada de nitrogénio, fésforo e patdgenos;

e Demanda pos-tratamento;

e Lentiddo no crescimento das bactérias metanogénicas;

e Periodo maior no ajuste a novos despejos e variagdo de condicdes

ambientais;
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e Pode ocorrer corrosdo e maus odores.

2.3 HIDRODINAMICA DOS REATORES

Segundo Pires e Ribeiro (1992), através das pesquisas da melhor aplicacao
do reator UASB, o conhecimento mais desenvolvido sobre a hidrodinamica do reator
se tornou essencial, visto que grande parte dos estudos se detém a tratar da eficacia
na remocdo de matéria organica, com baixo conhecimento sobre as caracteristicas
hidrodinamicas dos reatores UASB.

A hidrodinamica dos reatores UASB pode se relacionar a diversos fatores,
como o tipo de efluente, tempo de detencao, altura do leito e da manta de lodo e a
taxa de producéo de biogas (PENA, 2006).

Metcalf & Eddy (2003) destacam que o0s processos biolégicos utilizados no
tratamento de esgoto se classificam em aerdbios, anodxicos, anaerdbios e a
combinacdo destes. Existe diferenca em cada processo no que se refere ao
crescimento biolégico, sendo suspenso ou aderido e no que se refere ao fluxo,
continuo ou intermitente no que se refere a hidraulica, como mistura completa, fluxo
de pistédo ou fluxo arbitrario.

A hidrodindmica pode ser avaliada por meio de um sinal em pulso ou degrau.
A entrada em pulso representa uma quantidade de tracador introduzido de forma
rapida na corrente de alimentacdo do reator. Esta concentracdo do tracador no
efluente é medida no decorrer do tempo para se obter a curva de concentracéo pelo
tempo (SOUZA, 2012).

Ainda, segundo o autor acima citado, na entrada em degrau o tracador é
aplicado na corrente do efluente e mantido no periodo do ensaio, obtendo-se dessa
forma uma curva crescente, até o instante em que se atinge a concentracao de
tracador aplicado.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o método principal para analisar os
resultados dos ensaios € a pesquisa da distribuicdo do tempo de residéncia. A partir
das curvas adquiridas pelas pesquisas de estimulo e resposta da distribuicdo do
tempo de residéncia, observa-se o periodo de continuidade das moléculas individuais
do fluido que escoam no reator ou tempo médio de detencao hidraulica.

A posicao do coletor de gas possui grande relevancia no que se refere ao

comportamento hidraulico em reatores UASB. No momento que a barreira fisica se
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encontra mais préxima do manto de lodo, reduz a fracdo de zonas mortas, visto que
era aplicada uma zona de equalizacdo de fluxo da vazdo em pesquisas realizadas
com tracadores nestes reatores (MORGAN-SAGASTUME et al., 1997).

2.4 CLASSIFICACAO DOS REATORES

De maneira geral, reatores quimicos séo recipientes onde acontecem as
reacdes quimicas, transferéncias de massa e calor (FOGLER, 1992).

Os reatores quimicos sdo tanques criados para contencdo de reacdes
guimicas de escala industrial. O projeto de um reator se relaciona com diversos
aspectos da engenharia quimica, onde 0s responsaveis trabalham para conquistar a
maximizac¢ao dos valores para a reacéo apresentada.

Deve-se assegurar que a reacao ocorra com maior eficacia para o produto de
saida demandado, desenvolvendo maior rendimento do produto e apresentando o
minimo custo de aquisicdo e operacdo. As despesas da atividade podem incluir fonte
de energia, remocédo de energia, custo de matérias-primas, trabalho humano, entre
outros.

As transferéncias de energia podem surgir na forma de aquecimento ou
resfriamento para expandir a presséo, a perda de pressao pelo atrito, como a queda
de pressdo por meio de 90° na tubulacdo ou uma placa de orificio, agitacdo, entre
outros (LEVENSPIEL, 1972).

Atualmente existem diversos tipos de reatores e também diversas formas para
suas classificacdes. No que se refere ao formato mais basico do espaco fisico onde
ocorrem as reacoes, estdo presentes duas formas principais basicas:

e Reatores em tanques;

e Reatores em tubos.

Segundo Fogler (1992), os reatores reais sao versdes nao perfeitas de alguns
reatores ideais, sendo classificados em trés modelos basicos, aplicados para estimar
as variaveis de processo mais relevantes.

e Reator em batelada: de grande utilizagdo na industria quimica, porém
limitado a processos industriais maiores, visto que nao possibilita a

producéo continuada;
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e Reator perfeitamente agitado;

e Reator de fluxo em pistéo.

Na pratica, os reatores trabalham em regimes intermediarios entre os dois
altimos tipos basicos citados.

No que se refere aos reatores cataliticos, necessitam de tratamento separado,
visto que sao reatores em batelada, reatores perfeitamente agitados ou reatores de
fluxo em pistdo. De acordo com Fogler (1992), as variaveis de processo podem incluir:

e Tempo de residéncia;

e Volume;

e Temperatura;

e Presséo;

e Concentracdes de espécies quimicas;

e Coeficientes de transferéncia de calor.

Os reatores podem ser classificados quanto a natureza das fases
participantes como reatores homogéneos de meios gasosos ou liquidos e reatores
heterogéneos, com os reagentes estando nas inUmeras combinacdes de fases, como
gas-liquido, gas-solido, liquido-sdlido e gas-liquido-solido. Destaca-se que reatores de

reacdes quimicas solido-solido séo relativamente raros.

2.5 TESTES COM TRACADORES E DISTRIBUICAO DOS TEMPOS DE
RESIDENCIA

Levenspiel (1999) explica que a caracterizacdo hidraulica de reatores é
realizada através do método de modelagem sistémica, e que através de um modelo
forte € possivel se verificar como se comporta 0 escoamento, utilizando tragadores e
se obtendo parametros hidraulicos, como a distribuicdo dos tempos de residéncia das
particulas de tragador.

O comportamento hidrodindmico do reator é fator fundamental na taxa de
retirada de poluentes. O tracador opera como um indicador da hidrodindmica do
sistema, possibilitando, por meio da analise dos resultados obtidos, analisar os
caminhos de preferéncia, zonas mortas de escoamento e o periodo de detencao do

sistema em questao.
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Os tracadores devem ser quimicamente estaveis e devem contar com uma
densidade préxima do liquido em que serdo introduzidos. Os tracadores devem ser
detectados de forma simples e ndo devem possuir interacado quimica com a forma em
gue se apresentam (SILVA et al., 2009).

A utilizacdo de softwares é uma solucdo apresentada para desenvolver o
entendimento do escoamento em reatores. Le Moulec et al. (2010) apresentam que
um dos softwares utilizados, Computacional Fluid Dynamics — CFD, separa o reator
em uma malha para elaborar a simulacdo do escoamento dentro de todos os pontos
do sistema. Assim, obtém-se um mapeamento adequado e concreto do
comportamento do escoamento do liquido dentro do reator.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2006), entre os elementos que se pode utilizar
como tracadores, sao destacados os radioisotopos, corantes, sais e bases. O cloreto
de sodio e o cloreto de célcio séo aplicados de forma frequente.

No momento em que o sal de cozinha refinado é utilizado, sua concentragao
na agua nao deve ser maior que 200 g/L, pela saturacdo do meio. Para a quantificacao
do tracador pode-se aplicar uma correlacdo entre condutividade elétrica e a sua
concentracdo através de uma equacdao pré-determinada (DI BERNARDO; DANTAS,
2006).

Matos et al. (2015) elaboraram uma pesquisa para investigar a eficacia da
utilizacdo de tracador salino no estudo de colmatacdo em sistema de alagados
construidos. A pesquisa destaca que o cloreto de sédio pode ser aplicado para esta
finalidade, visto que a recuperacao do tracador, isto €, a massa de tracador medida
na saida do sistema posteriormente sua utilizacdo em diferentes sistemas de alagados
construidos, teve resultado maior que 98%.

Bodin e Persson (2012) destacam o tempo de detencéo hidraulica como fator
essencial a se considerar no dimensionamento de um sistema de alagados
construidos para se tratar os efluentes. O tempo de detencdo hidraulica é
caracterizado como periodo médio que um liquido se encaminha dentro de um
sistema de tratamento.

Segundo os autores, para adquirir um reator adequado, o periodo de detencéo

hidraulica nominal (t n) € representador por:

1:n= A (1)
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O tn representa o periodo de detencédo hidraulica nominal, V representa o
volume total do sistema e Q se refere a vazao que transcorre através do sistema. No
tocante ao periodo de detencdo hidraulica nominal afirma-se que todo o volume do
sistema do reator esta associado ao afluente, isto é, o sistema demonstra condi¢des
hidraulicas adequadas.

Em um sistema real, as condigdes de escoamento ideais ndo ocorrem e cada
parte do liquido encontrara um periodo distinto dentro do sistema. As fracdes de
liquido se encontrardo por um periodo menor dentro do sistema, visto que as demais
parcelas serdo depositadas em zonas mortas de escoamento, se mantendo por
periodos maiores. Considerando que as particulas se encontram em periodos tempo
distintos dentro do sistema, uma das maneiras de averiguar 0 comportamento
hidraulico é através da distribuicdo do tempo de residéncia.

Di Bernardo e Dantas (2006) destacam que a utilizacao do tracador no sistema
pode ser continuada ou através de pulsos. Na utilizacdo continuada existe a
preparacdo de uma solucdo de tracador com concentracdo pré-fixada, onde é
colocada com uma vazao continua no periodo de atividade do sistema. Na aplicacao
através de pulsos, prepara-se a solugcdo de tracador em um recipiente, sendo seu
conteddo inserido no sistema no menor tempo possivel.

Se, ao longo do tempo, a quantidade de tracador que deixa o sistema seja
igual a quantidade com gue o sistema esta sendo alimentado, a injecéo se caracteriza
como de forma continuada (FOGLER, 2008).

Levenspiel (1999) explica que a curva de distribuicdo do tempo de residéncia
€ representada de forma que a area sob a curva seja unitaria, isto €, a curva de
concentracdo de tracador na saida do sistema € convertida objetivando adquirir uma
distribuicdo do tempo de residéncia com area unitaria.

A distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) para as particulas do tracador é
obtida analisando a medida da concentracdo de tracador que deixa o tanque em
intervalor de tempo. Introduz-se o tragador em um pulso com uma estabelecida vazao
em um determinado periodo. A massa total de tragador introduzida € representada
por M. Assim, através da equacao descrita a seguir é possivel se obter a distribuicéo
do tempo de residéncia em funcdo da concentracdo do tracador na saida do sistema

(Csaida), da massa de tracador injetada (M) e da vazéo de alimentacdo do sistema (Q).

DTR = {222 2)
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2.5 METODOS DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO DE
REATORES

Segundo Carvalho et al. (2008), um fator a ser levado em consideracdo
objetivando assegurar uma eficicia de reatores é conhecer o seu comportamento
hidrodindmico. Sua relevancia ocorre pela influéncia sobre a velocidade das reacdes
bioldgicas, por meio de transformacfes na taxa de transferéncia de massa e a
distribuicdo das reacdes no decorrer do reator.

Diante das diferengas de distribuicdo da biomassa e do encadeamento das
reacdes bioquimicas, as regides do reator demonstram comportamentos distintos, em
funcdo da forma de escoamento estabelecida (CARVALHO et al., 2008).

Dantas et al. (2000) destacam que por meio de pesquisas sobre o
comportamento hidrodinamico de um reator, pode-se prever os regimes de fluxo e a
deteccado da existéncia de anomalias nos processos ocorrentes dentro do reator, que
podem reduzir a eficacia deste.

A compreensdo dos dados adquiridos por meio do comportamento
hidrodinAmico se apresenta mais clara por meio de sua andlise em modelos
matematicos uni paramétricos, onde séo projetadas curvas de distribuicdo do tempo
de residéncia.

A aplicacao principal se refere a utiliza¢do das curvas no aperfeicoamento do
projeto de unidades de tratamento, atenuando o volume de zonas mortas, curtos-
circuitos e caminhos preferenciais, obtendo-se um aproveitamento maior do volume
atil do reator (CASTRO, 2010).

Torna-se essencial, entdo, optar por um método eficaz para determinar o
comportamento hidrodindmico. Um destes métodos € a utilizacdo de tracadores que,
posteriormente a sua aplicacéo, traduzem o regime de fluxo do efluente dentro do
reator. De Nardi et al. (1999) explica que a utilizagcéo de tracadores, através do método
de estimulo e resposta, necessita de uma maior atencéo dos responsaveis, visto que
a natureza dos tracadores influenciara a forma das curvas de distribuicdo dos tempos

de detencao hidraulica.
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2.6 DISPERSAO DE TRACADORES EM MEIO AQUOSO - DIFUSAO E DISPERSAO

Segundo Bird et al. (2006), quando um fluido se encontra em um escoamento,
as suas particulas internas mudam de posicéo. Determina-se a mudanca de posicao
no intervalo de tempo a como velocidade de escoamento. Em um ambiente aquoso,
cada particula apresenta uma velocidade distinta em rumos distintos. Assim, a
velocidade de escoamento para uma particula de um liquido é representada pela
soma dos componentes X, y € Z em um sistema cartesiano de coordenadas.

V =Vi T+ Vy. ]+ Ve K (3)

Conforme a velocidade, podem ocorrer transformacdes na forma em que
acontece um escoamento. Segundo Porto (2001) a primeira pesquisa sobre a
estrutura interna dos escoamentos foi executada por Reynolds. Na pesquisa, concluiu-
se que os métodos de escoamento dos fluidos podem ser caracterizados em laminar,
transicao e turbulento.

No escoamento laminar, as particulas do fluido se movem em camadas ou
laminas, de modo suave, ao passo que no escoamento turbulento, ocorre uma mistura
rapida das particulas do fluido a medida que elas se movem com as suas
componentes de velocidades tridimensionais (PORTO, 2001).

O numero de Reynolds é dependente da viscosidade cinematica do liquido,
da velocidade média de escoamento, assim como do comprimento caracteristico do

tubo de escoamento.

Rey =22 4)

No que se refere as tubulacdes, segundo Netto e Fernandez (2001),
escoamentos que contam com um numero de Reynolds menor que 2000 sédo
caracterizados como laminares, escoamentos com numeros de Reynolds superiores
a 2000 e inferiores ou iguais a 4000 sao caracterizados como escoamentos de
transicdo e, quando o numero de Reynolds for maior que 4000, classifica-se 0
escoamento como turbulento.

O regime de escoamento em que um liquido encontra influencia diretamente
na forma que acontece a transferéncia de massa do soluto dentro do solvente (BIRD
et al., 2006).
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2.7 DIFUSAO DE TRACADORES EM MEIO AQUOSO

Bird et al. (2006) explicam que a difusdo € o caminho molecular de uma
substancia no que se refere a uma outra substancia. A difusdo é também denominada
difusdo massica, difusdo por gradiente de concentracdo ou mesmo como difusao
ordinéria.

O coeficiente de difusdo infinita de um tracador é importante para a realizacao
de simulacdes, projeto e operacdo de reatores para 0os mais diversos tipos de
tratamento (LITO et al., 2013).

De acordo com Roma (2003), o coeficiente de difuséo infinita pode ser definido
como o elemento que indicara a intensidade que o transporte de massa pode
acontecer e é funcao do soluto e do solvente da solucao.

A difusividade representa uma propriedade binéria, ou seja, € dependente de
duas espécies quimicas envolvidas. A unidade do coeficiente de difusividade é
representada em m?/s no sistema internacional. A variacdo da difusividade para as
variadas substancias demonstra uma grande faixa de dominio, tendo sua atividade de
3,5.10° cm?/s para o cadmio em cobre e alcancando 1,32 cm?/s para o hidrogénio em
gas hélio.

A difusdo binaria, ou seja, a difusdo de um elemento no momento que se
encontra dissolvido em outro € regida pela lei de Fick, de 1855. Uma substancia com
alta concentracdo em uma estabelecida forma, tende a difundir as suas moléculas até
gue elas ocupem de maneira homogénea todo o espaco disponivel.

A movimentacdo das moléculas ocorre através da diferenca de concentracéo
em regides distintas do soluto dentro do solvente. O processo de difusédo molecular

tem sua equacéo representada por:

dc
Ma = -Dag - ®)

Onde Das € o coeficiente de difusividade da substancia A no meio B, dCa/dL
€ a medida de concentracdo da substancia A em relacdo a distancia L conforme o

rumo do fluxo de massa Ma da substancia A.
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2.8 DISPERSAO DE TRACADORES POR CONVECCAO EM MEIO AQUOSO

De acordo com Roma (2003), no que se refere ao processo de transporte por
conveccao, transportam-se as particulas do soluto através do solvente em movimento,
por meio de suas linhas de fluxo, com velocidade semelhando a percolacdo do
solvente. Sendo assim, no momento que existe 0 movimento macroscépico da forma
que contém o soluto, adiciona-se a transferéncia de massa do processo convectivo

ao da transferéncia de massa por difusdo molecular:

dC
Ma=-(Dg+Dr) 3" (6)

O Dr representa o componente de difusividade turbulenta. De uma forma
geral, a componente turbulenta é maior que a componente de difusividade. Assim, em

escoamentos altamente turbulentos, podera negligenciar a componente Das.

2.9 MEDICAO DE CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE REATORES DE FLUXO
COM USO DE TRACADORES

Segundo Howe et.al. (2016) reatores de fluxo de mistura completa e reatores
de fluxo pistdo, em escala de bancada, podem ter efeitos de dispersao negligenciados.
A melhor maneira de determinar as caracteristicas hidraulicas destes reatores sdo por
meio de medidas com testes de tracadores. Um teste de tracador € realizado com a
injecdo de um produto quimico conservativo na entrada do reator e com medi¢fes de
concentracdo na saida do reator. Nestas medicdes pode ser usado um
espectrofotdbmetro, no caso dos corantes, ou um medidor de condutividade, no caso
de tracadores eletroliticos — sais.

O tempo médio de permanéncia, t, € a quantidade de tempo que a agua
permanece no reator conforme testes de tracador. Se a concentracdo puder ser
descrita por uma fungdo continua, entdo o tempo médio de permanéncia pode ser
calculado pela expressao:

_ Jo cadt
T fycdt

(7)

O tempo médio hipotético — tn — de permanéncia da massa no interior do reator

pode ser calculado pela expressao,

(8)

ol

th
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onde V é o volume e Q a vazdo de diluicdo (Howe, et. al., 2016), como ja visto

anteriormente nessa secao.

2.10 PESQUISAS DE ME}DIC}C)ES coM UTILIZACAO DE TRACADORES NO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL

Silveira, et. al. (2016) com o trabalho “Aplicacdo do modelo de tanques em
série na caracterizacdo hidrodindmica de reator anaerébio de leito fluidificado”
estudou a hidrodindmica de um Reator Anaerobio de Leito Fluidizado, em escala de
bancada, no que tange a formacéo de caminhos preferenciais e de zonas mortas, de
maneira a comprovar que parte do material afluente a um reator ndo atinge o tempo
de permanéncia suficiente para o tratamento adequado. O estudo se baseou no
comportamento do tracador cloreto de sédio; em regime pulso no modelo de tanques
em série, sem e com biomassa.

Sandaka (2018) com o trabalho “Hidrodindmica de um sistema de alagado
construido utilizado no tratamento de rejeito salino” utilizou eletrodos posicionados em
uma malha tridimensional em um modelo de SAC — Sistema de Alagado Construido —
com a finalidade de obter um sinal elétrico de condutividade em cada coordenada da
malha. Com o sistema foi possivel averiguar diversas caracteristicas nas
configuracbes de escoamento testadas, entre elas o tempo de detencdo real,
ocorréncia de curtos-circuitos, deposi¢ao densimétrica e a verificacado da continuidade
pela deteccdo de massa propagada.

O atual trabalho desenvolvido com a metodologia de captura de sinais
elétricos a partir de eletrodos instalados em uma malha tridimensional coerente com
um sistema de coordenadas, operando em um tanque com caracteristicas basicas de
um reator, vem contemplar a continuidade dos estudos com tracadores eletroliticos,
apresentando:

e Avancos na metodologia;
e Aplicagdo em modelo base de reator de fluxo continuo;
e Adequacdes no sistema de aquisi¢cdo de sinais com a implantacéo de placas

comutadoras;
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e Correcdes e aprimoramentos no método de converséao de sinal elétrico para
concentracdo na correlacdo condutividade com a concentracdo SDT — Solidos
Dissolvidos Totais;

e Adequacdes nas concentracfes de tracador eletrolitico — solucdo de Cloreto
de Sdédio puro — para minimizar o efeito densimétrico;

e Utilizacdo de teste em pulso de tracador e utilizacdo de agua pura no fluxo
continuo de teste dindmico, com vazao controlada eletronicamente;

e Desenvolvimento e aplicacdo de software especializado, com imageamento
dedicado a compreenséo das interferéncias internas no volume de estudo;

e Concentragcdo na producdo de modelos matematicos descritivos do
comportamento hidrodinadmico;

e Variacdo dos modos de operacao para diagndstico hidrodinamico e definicdo
de elementos e procedimentos otimizados de operacao.

2.11 SOFTWARE MATLAB

O MATLAB foi aplicado inicialmente por engenheiros de projeto de controle e
automacao, e de forma rapida passou a ser utilizado por demais campos de aplicacao.
Na Engenharia é aplicado para apresentar e solucionar modelos mateméaticos de
sinais e algoritmos. Atualmente, aplica-se o0 programa também nas areas de
educacao, especialmente no ensino da algebra linear e analise numérica, e € bastante
comum sua utilizacdo entre cientistas relacionados com o0 processamento e
transformacao de imagens.

O software oferece a possibilidade de alternancia entre inUmeras maneiras de
representar um mesmo instrumento, fazendo o usudario responsavel pela sua
elaboracao e representacao.

Proveniente do inglés Matrix Laboratory, o MATLAB é um programa interativo
que trabalha com célculos numéricos e graficos cientificos. Sua forgca se encontra na
manipulagdo e célculos matriciais, como a resolugédo de sistemas lineares, calculos
de autovalores e autovetores, fatoracdo de matrizes, entre outros. Diversas funcdes
especializadas fazem parte do programa, de forma que em diversos casos nao existe

a necessidade de se elaborar muitas coisas.
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Outras fungbes do MATLAB séo a elaboracdo e manipulacdo de gréficos
cientificos e a probabilidade de extenséo através de pacotes comerciais ou escritos
pelo usuario. Comumente, a operacionalidade do MATLAB e o usuario caminham
juntos, visto que com o decorrer do tempo, 0 programa escreve suas proprias funcoes,
unindo capacidades determinadas.

E um programa utilizado em calculos matematicos, modelagens e simulagées,
analises numéricas e processamentos, elaboracdo e visualizacdo de gréficos,
desenvolvimento de algoritmos e uma imensidade de outras fun¢ées. E amplamente
utilizando em centros de pesquisa, universidades e também nas industrias (GILAT,
2006).

Hanselman e Littlefield (2003) destacam que o elemento de informacéo do
MATLAB € uma matriz. Os autores explicam que além de oferecerem operacdes
usuais com matrizes, 0 programa apresenta a operagcdo com vetores, de forma a
possibilitar a manipulacao de dados de inumeras formas.

E possivel, através do MATLAB, a incorporacdo de pacotes elaborados para
calculos pré-definidos, ou ainda, a juncao de diversos cddigos para se gerar uma nova
rotina de célculo (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 2003).
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3 METODOLOGIA

A seguir sdo descritos os procedimentos de base para obtencdo de
resultados, incluindo as montagens para a bancada de ensaios e sua operacédo, a
sistematizacdo de aquisicdo de dados e seus registros, a adequacao de dados para
leitura e processamento, 0 embasamento matematico de operacfes em conversao de

sinais e obten¢do de modelos matematicos.

3.1 BANCADA DE ENSAIOS

O sistema de aquisicdo de sinais € instalado em um modelo base de reator
de fluxo continuo. Este modelo base compreende um tubo de PVC de 300 mm de
didametro, 400 mm de atura, nivel madximo de agua no interior na cota 300 mm e volume
atil regulado para 23,5 L. A base € vedada e o topo aberto, entrada de fluxo em nivel
superior e saida inferior por meio de sifao com o efeito de garantir regularizacao de
nivel de 4gua, o qual deve permanecer fixo durante a operacdo dos ensaios. Neste
modelo é instalada uma malha de fios guia, em cuja intersecéo se encontram 0s nés
da malha tridimensional de coordenadas, a qual confere precisdo matematica para a
distribuicdo de pontos de medi¢cdo no espaco de estudo. Nestes pontos de medicao
sao instalados eletrodos que séo energizados bipolarmente e individualmente em um
instante de medicdo. Os eletrodos, ao estarem imersos em um meio condutor,
permitem, quando acionados, producéo de corrente elétrica entre seus terminais com
proporcionalidade a condutividade do meio. O sinal elétrico é transmitido para um
condutivimetro que acusa o sinal e é registrado. Para cada coordenada da malha de
eletrodos tem-se um registro de sinal e estes registros sdo obtidos neste espaco de
estudo e nos intervalos de tempo predefinidos e registrados, em sucessivas rodadas
de aquisicdo, compondo assim a fonte de dados para sistematizacdo e posterior

processamento.

3.1.1 Equipamento fisico

A Figura 1 contém fotos da bancada de ensaios e indicagfes de componentes.

(1) Tanque de ensaio; (2) Sonda SDT; (3) Proveta de recepcao da agua efluente; (4)
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Conexao de entrada; (5) Entrada do sifdo — Saida do tanque; (6) Conexdo de saida;
(7) Eletrodo; (8) Fiacdo de conexao dos eletrodos ao painel de comutacgao.

Figura 1 — (A) Vista externa da bancada em fase de montagem para operagéo; (B) Vista interna com
as conexdes e a malha de eletrodos

A

Fonte: O autor

Os eletrodos sédo fixos em uma fiacdo de suporte em uma posicao
correspondente a uma coordenada espacial, um “nd” de uma malha tridimensional.
Com as Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 indica-se 0 posicionamento e as coordenadas

cartesianas estabelecidas para cada né da malha de eletrodos.



Figura 2 — Coordenadas de eletrodos no nivel 0 — 0 cm da base do tanque

Coordenadas de eletrodos - Nivel 0 (0 cm)
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Figura 3 — Coordenadas de eletrodos no nivel 1 — 7,5 cm da base do tanque

Coordenadas de eletrodos - Nivel 1 (7,5 cm)
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Figura 4 — Coordenadas de eletrodos no nivel 2 — 15 cm da base do tanque

Coordenadas de eletrodos - Nivel 2 (15 cm)
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Figura 5 — Coordenadas de eletrodos no nivel 3 — 22,5 cm da base do tanque

Coordenadas de eletrodos - Nivel 3 (22,5 cm)
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Figura 6 — Coordenadas de eletrodos no nivel 4 — 30 cm da base do tanque

Coordenadas de eletrodos - Nivel 4 (30 cm)
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comutagdo conectado ao condutivimetro.

Figura 7 — Controle por comutagao e registro de sinais

Condutivimetro.

Fonte: O autor
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S8o 9 nos de medicdo em cada nivel no interior do reator totalizando 45
pontos de captura de sinais. Cada eletrodo esta conectado por sua fiagdo condutora
a uma placa comutadora. Nesta placa controla-se qual eletrodo estara ativo —
energizado — no momento de medi¢do. A Figura 7 contém a fotografia do painel de
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Na operacgéo do sistema as aquisi¢es de sinais sdo individualizadas, isto €,
apenas um unico eletrodo é acionado de cada vez, por meio de fechamento de contato
entre o eletrodo e o condutivimetro ao ser pressionado o0 micro botéo de pulso. Desta
forma evita-se possiveis fugas de corrente nos terminais dos eletrodos. Nesta
condicdo uma rodada completa de medi¢cbes para os 45 eletrodos tem uma duragao

média de 3 minutos.

3.2 PRINCIPIOS DE OPERACAO DO SISTEMA

A Figura 8 contém um esquema da instalacdo com o seu circuito hidraulico.

Figura 8 — Esquema de instalacdo da bancada de ensaios

Tanque de ensaios

Injecdo de pulso D:D\ Q
Q }
% C
T =
,anque de g — [ Proveta de
agua pura Bomba peristaltica — -
— | recepgdo

Fonte: O autor

Nota: Q: Vazao de diluicdo; V: Volume util do reator; C: Concentracdo da solugao

O sistema é alimentado continuamente com agua pura, com uma vazdo Q
constante e controlada eletronicamente por meio de uma bomba peristaltica. No
instante O (zero) da operacdo um pulso instantdneo com concentragéo conhecida de
solucdo de NaCL é lancado no tanque na coordenada de entrada — N6 N4C2 (0,-
10,30) — e este pulso comeca a se propagar no interior do recipiente. Para tanto,
preparou-se uma solucdo com 23,5 g de NaCl dissolvidos em 100 ml de agua pura,
injetando-se esta solucéo por meio de duas seringas plasticas (com capacidade de 60
ml cada) providas de agulhas calibrosas, diretamente na mangueira de silicone. A
partir do instante 0 se procedem as sucessivas medi¢Ges de sinais elétricos que séo
registradas no condutivimetro em rodadas que sdo menos espacadas no inicio da

operacédo, cerca de 5 minutos entre cada uma, e mais espacadas no decorrer da
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operacdo. O maior periodo para proceder nova rodada ocorre devido a diluicdo e a
consequente reducdo de massa no sistema, diante do maior tempo de espera para
registro de variacdes sensiveis da condutividade. No decorrer do ensaio o volume
escoado € monitorado continuamente por meio do preenchimento de uma proveta de
saida. Medicdes de volume e tempo sao registrados. Nesta proveta também é feita a
medicdo de SDT a cada preenchimento de 2 litros. Outra medi¢do de SDT é feita na

saida do reator a cada rodada de medicoes.

Observagoes:

e A medicdo SDT em proveta ocorre em uma amostra homogénea de 2 litros da
solucéo;

e A medicdo SDT na saida ocorre em uma amostra pontual,

¢ As medicBes de sinais elétricos ocorrem em 45 pontos distribuidos no espaco do
reator e com duracéo de obtencdo de dados de cerca de 3 minutos.

3.3 CALIBRACAO DO SISTEMA

O sinal elétrico obtido a partir da energizacdo de um eletrodo é registrado em
um condutivimetro. A condutividade de uma solugéo eletrolitica € um parametro de
determinacao da concentracdo de Sélidos Dissolvidos Totais — SDT — de uma amostra
com ions livres. A partir da concentracdo de uma amostra é possivel obter a massa
m contida na amostra por meio da relagao,

m=C.V (9)
onde C é a concentracdo da substancia na amostra e V o volume dessa amostra.

Obter a quantidade de massa propagada em diferentes tempos e espacos,
investigar o balanco de massa e, assim, validar os procedimentos e resultados € uma
pratica comum na avaliacdo dos escoamentos que envolvem o transporte de massa
e essa pratica € empregada exaustivamente neste trabalho.

Entretanto, o registro de sinais elétricos que ocorrem nos ensaios do sistema
deste trabalho ndo representa a condutividade em sua unidade padr&o, e sim um sinal
numérico proporcional a esse padréo. O fato € que um condutivimetro comercial é
calibrado para a unidade padréo de condutividade com a utilizacdo da sonda de

condutividade, que se trata de uma peca com eletrodos especificamente projetados e
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dimensionados para atingir o padrdo de unidade fisica para a condutividade ou
condutancia, o Siemens.

Tendo em vista estas consideracdes, se fazem necessarias operacdes de
calibracéo dos dispositivos de aquisicdo de sinais empregados nestes ensaios para
gue os sinais colhidos, a partir dos eletrodos empregados, possam ser convertidos em
informacdes plausiveis e confiaveis.

A operacdo de calibracdo corresponde a producdo de solucdes de NacCl
diluido em agua pura em concentracdes previamente conhecidas, sua insercéo no
tanque de ensaios, homogeneizagao, e tomadas de medidas de sinais em todos os
eletrodos e seus respectivos registros. A operacao de calibragéo é feita em triplicata
para cada solucao testada.

Para atingir a gama de abrangéncia de concentracdes testadas neste
trabalho, as operacgOes de calibracdo envolveram solu¢cdes homogeneizadas de NacCl
em &gua pura, da ordem de 0,0 mg/L (teste de ruido) até 2.500,00 mg/L, em 15
preparos intermediarios com temperatura da agua e ambiente externo mantidos
constantes em 24°C.

Com a obtencdo numérica de dados de sinais para cada um dos eletrodos e
a respectiva concentracdo da solucédo testada, obtém-se a equacgéo de conversao de
sinal elétrico para concentracdo, cujas expressdes, traduzidas em polindémios de 2°

grau, sdo apresentadas na sec¢do de Resultados desta dissertacao.

3.4 MODELOS PARA A CONCENTRACAO

Para efeito comparativo com as situacdes experimentais, um estudo realizado
neste trabalho refere-se a uma hipotética operacdo com uma distribuicdo
perfeitamente uniforme da concentracdo do soluto no reator. Também séo criados
modelos para a descricdo da concentracdo media verificada experimentalmente.
Assim, neste item estdo descritos os métodos que embasam a formulacdo destes

modelos.

3.4.1 Concentragao uniformemente distribuida

Neste caso hipotético de concentragédo uniforme no volume total do contetdo

no reator, considera-se, de forma idealizada, que a mistura do tracador no volume de
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ensaio é instantanea e perfeitamente homogénea, bem como a inser¢cédo da vazéo de
diluicdo continua, nos instantes subsequentes, ocorrendo com uma solucdo
perfeitamente e instantaneamente misturada com concentracdo C a cada instante t.
A perda de massa Am em um intervalo de tempo At pode ser calculada pela
Equacao (10), decorrente do equilibrio de massa no sistema:
Am(t) = -At Q C(t) (10)

Onde C(t) e m(t) sdo, respectivamente, a concentracéo da solucdo e a massa
do soluto no instante t, podendo ser relacionadas as diferencas Co— C € mg — m.
Dividindo a Equacéao (10) pelo volume:
Am(t) C(t)

—y =-Ata - (11)

Com Am(t)/V = AC(t) e rearranjando a equacéao (11):

AC(t) _ C(t)
AV (12)
No limite de At - O:
dC Q C(t) 13
ad TV (13)
Integrando:
C dC t
— =- 9 dt (14)

codC(t) V Jo

LnC-LnCo=-8t (15)

t (16)

<O

LnC—
Co

<O

C=Cqpe V! (17)

Nesta equacao, C é a concentragdo no instante t, Co € a concentragao inicial

da solucéo, Q € a vazéao de diluicdo e V € o volume total da solucéo.
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As unidades utilizadas neste trabalho sdo mg para a massa, mgL* para a
concentracdo, Lmin! para a vazéo e L para o volume.
A Equacéao (17) — modelo ideal — é utilizada nos resultados deste trabalho para

uma analise de quanto os ensaios reais se dispersam em relacdo ao modelo ideal.
3.4.2 Modelo para a concentracdo meédia aferida

A equacdo da modelagem para a concentracdo média das solucdes
ensaiadas, assim como a Equacédo (17), assume uma forma exponencial natural, a
qual, em funcéo da base neperiana costuma apresentar satisfatoria aproximacéo aos
fenbmenos naturais.

A forma genérica do modelo esta representada com a Equacao (18).

C=ae Pt (18)
Os parametros a e b sdo determinados numericamente pelo método da

Minimas Diferencas ao Quadrado utilizando planilha eletrénica.
3.5 UNIFORMIDADE DA DISTRIBUICAO DA MASSA

Para subsidiar uma interpretacdo da distribuicdo da massa no volume de
estudo emprega-se o céalculo do Coeficiente de Variacdo da amostra. O Coeficiente
de Variacdo — Cv — € dado pela expresséao,

Cv= 2 (19)
onde o é o desvio padrdo e m é a média. Neste caso, o desvio padrdo é calculado
para as concentracdes em coordenadas de um espaco de estudo e a média € das
concentracbes deste espaco. Calculado em percentuais, um Cv nulo indicaria
distribuicdo perfeitamente homogénea da massa no espacgo, um Cv, por exemplo de
100%, indicaria que a distribuicdo da massa varia em até 100% em relacdo a média

no espaco.
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3.6 IMAGEAMENTO

Uma importante ferramenta auxiliar na interpretagdo do movimento no interior
do reator € o imageamento. Por meio desta ferramenta é possivel observar o
comportamento da distribuicdo do fluxo do tracador, os percursos, zonas especificas
e de acumulos, estagnacdes, circuitos e deposi¢cdes além de outras caracteristicas
gue podem ser detectadas. O imageamento consiste em cortes no volume do estudo
e producdo de gréficos tipo colormap — mapa de cores vinculados a uma escala
cromatica relacionada a concentracao do soluto.

O Programa de Pé6s-Graduacédo em Engenharia Sanitaria e Ambienta, area de
concentracdo em Recursos Hidricos e Meio Ambiente desenvolveu o software Hydro,
em plataforma MatLab, com adequacgfes especificas para imageamento de volume
de estudos em escoamentos tridimensionais. O software extrai e vincula os dados de
ensaios registrados em planilhas eletrbnicas e processa estes dados proporcionando
resultados visuais. O software, a partir dos dados esparsos resultantes de
concentracbes dos ensaios, interpolados linearmente, produz uma malha
tridimensional com resolucao de 61x61x61 células de forma a refinar a visualizacéo
do espaco de estudo. A visualizacdo de cortes no volume pode ser controlada pelo
usuario e as imagens exportadas. Dados pontuais de concentracdes estao
relacionados numericamente a uma escala de cores e podem ser acessados em
qualquer momento e posicao diretamente sobre a imagem. Para a aplicacdo do
programa é necessaria uma planilha eletrénica de resultados em um formato
previamente definido para a leitura automética de dados pelo Hydro.

A Figura 9 contém uma reproducao de tela do software Hydro 1.01 cuja verséo
foi desenvolvida e adaptada ao reator de estudo deste trabalho, mostrando um

exemplo de aplicagdo com obtencao de imagens em um dos ensaios realizados.



Figura 9 — Reproducéo de tela do Software Hydro 1.01
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos resultados sao apresentados os processos de calibragcdo do sistema,
correlacionando os sinais elétricos obtidos pela malha de eletrodos com a
concentracdo da solucdo e os ensaios padronizados, com trés repeticdes para cada
vazdo nominal de operacdo. O padrao de resposta para cada um dos ensaios
compreende:

eA vazao de diluicdo e o tempo de operacgao;

eA massa injetada em pulso;

A massa detectada e remanescente em cada instante de medicao pelos trés
processos de deteccao;

eDados de validagéo do ensaio;

«O tempo de detencdo da massa em parcelas percentuais e quantitativas;

eUm modelo matematico da concentracao;

eUma andlise visual da distribuicdo da concentracdo no volume de controle com
base no imageamento obtido pelo software Hydro;

eUma analise do comportamento hidrodindmico baseada em dados de entrada e
saida detectados.

Por fim sdo discutidos os resultados comparando os valores numéricos entre
as repeticbes de mesma vazao e comparando valores e comportamentos entre 0s
ensaios com diferentes vazdes.

Pode-se constatar que a utilizacdo do método de obtencdo de dados
empregado neste trabalho, por coleta de sinais em coordenadas definidas, que apesar
de intrusivo, proporciona informa¢cfes ndo apenas de entrada e saida do volume
estudado, mas sim de todas as posi¢des e coordenadas deste volume, acarretando a
possibilidade de diagnosticar o comportamento do escoamento, seus caminhos
preferenciais, deposicdes, estagnacdes, circuitos e nuances com previsao satisfatoria,
inclusive por mapeamento do movimento e investigacao de regides de interesse no
volume estudado.

Os ensaios realizados, divididos em modulos operacionais de repeticédo, estdo

indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Ensaios operacionais

Médulo | Vazédo nominal Denominacédo do ensaio Vazao real
(L/h) (L/min)
Ens 01_10L_h 0,147
1 10 Ens 02_10L_h 0,170
Ens 03_10L_h 0,171
Ens 01_15L_h 0,254
2 15 Ens 02_15L_h 0,251
Ens 03_15L _h 0,253
Ens 01_20L_h 0,331
3 20 Ens 02_20L_h 0,328
Ens 03 _20L_h 0,327

Fonte: O autor

4.1 CALIBRACAO DO SISTEMA

Para calibracdo do sistema de aquisicao de dados foram utilizadas solucdes
de NaCl puro, homogeneizadas e com concentra¢cées conhecidas, aquisi¢cado de sinal
elétrico em cada um dos nés da malha de eletrodos e regressdo mateméatica para a
curva de correlacao entre o sinal elétrico obtido e a correspondente concentracdo da
solucdo em cada coordenada de n6 de medicdo. Para cada informacédo a calibrar
foram utilizados dados de sinal/concentracao no intervalo de operacgéao verificado para
cada n6 nos ensaios operacionais, abrangendo a faixa especifica de sinais elétricos
gue foram registrados em todos o0s ensaios realizados. Desta forma a equacéo de
regressao aplicada fica restrita a faixa operacional especifica, porém os resultados
obtidos sdo mais confiaveis, o0 que se pode comprovar com o0s resultados
comparativos que estédo descritos a partir do item 4.2 deste trabalho.

A curva de regressao que apresentou melhor ajuste aos sinais medidos foi do
tipo polinomial de segunda ordem, atingindo Coeficiente de Determinagdo R? muito
proximo ou igual a 1 em todas as regressodes. A Figura 10 contém um exemplo da
regressao polinomial de segunda ordem obtida para um dos no6s da malha de

eletrodos.
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Figura 10 — Regressao polinomial de segunda ordem para dados de sinal elétrico e correlagdo com a
concentracao com dados de um ensaio de calibracao para o né NOC1 da malha de eletrodos
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Fonte: O autor

O polinbmio de segunda ordem com o formato y = ax2 + bx + ¢ tem seus
coeficientes a, b e ¢ apresentados na Tabela 2, onde também se inclui a especificacao
do n6 e suas coordenadas X, y e z. Nota-se que alguns dos nés apresentaram
oscilacdo ou instabilidade de sinal durante os ensaios de calibracdo, neste caso a
regressao nao foi possivel e o célculo da concentracdo se efetivou pela média dos
valores das concentracbes dos nos vizinhos. Os nds NOC8S e N3C2E estdo em

coordenadas de Saida e Entrada do sistema, respectivamente.
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Tabela 2 — Parametros dos nés da malha de aquisicdo de dados para conversao sinal - concentracao

N6 Nivel x (cm) y (cm) z (cm) a b c
NOC1 -10 -10 0 0,4261 15,1519 -60,2384
NOC2 0 -10 0 0,0282 5,8410 -0,7807
NOC3 10 -10 0 0,0348 4,9908 17,3512
NOC4 -10 0 0 0,0319 5,5595 3,6761
NOC5 0 0 0 0 0,0341 5,3136 10,3737
NOC6 10 0 0 0,0389 4,9920 15,2153
NOC7 -10 10 0 0,0348 5,8040 54777
NOC8 S 0 10 0 *

NOC9 10 10 0 0,0694 6,0507 14,7396
N1C1 -10 -10 7,5 0,0248 6,2328 -4,3112
N1C2 0 -10 7.5 0,0555 3,8938 34,5299
N1C3 10 -10 7,5 0,0390 4,7323 27,4232
N1C4 -10 0 7,5 0,0333 4,9128 13,3766
N1C5 1 0 0 7,5 0,0224 6,6827 -7,1236
N1C6 10 0 7,5 0,0567 4,5998 17,8789
N1C7 -10 10 7,5 0,0289 6,1458 -3,3341
N1C8 0 10 7,5 0,0371 5,4228 5,6515
N1C9 10 10 7,5 0,0201 7,8546 -33,9365
N2C1 -10 -10 15 0,0680 5,1770 0,1171
N2C2 0 -10 15 0,0221 5,8106 -1,4755
N2C3 10 -10 15 0,0254 5,6618 -0,3337
N2C4 -10 0 15 0,0456 5,4146 1,7244
N2C5 2 0 0 15 0,0168 9,5263 -0,3527
N2C6 10 0 15 *

N2C7 -10 10 15 *

N2C8 0 10 15 0,0315 5,8705 -0,1082
N2C9 10 10 15 0,0289 5,5400 1,0281
N3C1 -10 -10 22,5 0,0526 6,1019 0,5763
N2C2 0 -10 22,5 0,0491 5,7650 0,2428
N3C3 10 -10 22,5 0,0370 5,8226 0,5877
N3C4 -10 0 22,5 0,9392 -2,3755 24,5340
N3C5 3 0 0 22,5 0,0384 5,6584 0,9480
N3C6 10 0 22,5 0,0394 5,6377 0,9575
N3C7 -10 10 22,5 0,0398 5,9532 0,2972
N3C8 0 10 22,5 0,0437 5,6965 0,6285
N3C9 10 10 22,5 0,4421 -1,9005 32,2737
N4C1 -10 -10 30 0,0281 6,5133 1,2685
N3C2 E 0 -10 30 0,0267 6,4304 0,6745
N4C3 10 -10 30 0,0687 6,0572 1,6239
N4C4 -10 0 30 0,0440 5,9807 1,2769
N4C5 4 0 0 30 0,0571 5,8545 1,0413
N4C6 10 0 30 0,0266 6,1032 0,4691
N4C7 -10 10 30 0,0429 5,8204 1,1910
N4C8 0 10 30 -0,0223 8,6945 -6,9373
N4C9 10 10 30 0,1973 4,5092 5,2563

Fonte: O autor

Nota: (*) Nos foram calculados pelas médias das concentragfes de nds vizinhos
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4.2 MODULO 1

O Mddulo 1 enquadra o conjunto de repeticdes com vazdo nominal de 10 L/h.
Com a Tabela 3 mostra-se as caracteristicas basicas de operacdo dos ensaios do

maodulo e alguns resultados preliminares.

Tabela 3 — Caracteristicas basicas — Médulo 1

Denominacdo do ensaio Ens 01 10L h Ens 02 10L _h Ens 03 10L_h
. Ens Ens
Planilha EnsO01_10L_h.xlIsx 02 10L_h.xIsx 03_10L_h.xIsx
Vazdo de operacao (L.min1) 0,147 0,170 0,171
Volume util do reator(L) 23,5 23,5 23,5
Tempo de operacéo (min) 330 210 210
Massa injetada em pulso (mg) 23500,00 23500,00 23500,00
Numero de tomadas de dados 31 23 23
Volume m;et_a?o de agua de 48,42 35.70 3581
diluicdo (L)
Deteccdo de massa por Coleta
de Sinais (%) 98,89 99,39 99,36
Deteccdo de massa por medicdo
SDT proveta (%) 99,16 99,61 99,65
Deteccdo de massa por medicdo
SDT saida (%) 97,56 94,11 95,93
Velocidade média do
escoamento na se¢éo 3,460E-05 4,008E-05 4,020E-05
transversal (m/s)
Numero de Reynolds 10,37 12,02 12,05
Tempo de detencéo tedrico 159.8 138.2 137.4

(min)

Fonte: O autor

4.2.1 Validacéo dos ensaios e a metodologia empregada

As Figuras 11, 12 e 13 contém os dados que demonstram a deteccdo de

massa verificada na operacao pelos trés processos de medicéo.
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Figura 11 — Validacdo Ensaio/Metodologia - Ensaio Ens 01_10L_h
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Fonte: O autor

A Figura 11 apresenta a deteccdo de massa pelos trés processos de medicao
com dupla saida em funcédo do tempo. Neste ensaio — Ens 01_10L_h — as massas
ejetadas (recuperadas) do sistema apresentaram valores finais, aos 330 minutos de
operacédo, de 22.927,41 mg, 23.303,65 mg e 23.238,89 mg, respectivamente aos
métodos de medicdo por Sonda SDT na saida do reator, Sonda SDT na proveta de
coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. Percebe-se evidente tendéncia a
deteccdo dos 23.500,00 mg injetados em pulso com niveis de aproximacdo de
97,56%, 99,16% e 98,89%, também respectivamente aos trés métodos ja indicados.

A Figura 12 apresenta os resultados do Ensaio Ens 02_10L _h onde a
deteccdo, aos 210 minutos de operacao, foi de 22.116,34 mg, 23.407,80 mg e
23.356,34 mg, respectivamente aos métodos de medicdo por Sonda SDT na saida do
reator, Sonda SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. A
deteccdo de massa ocorreu em niveis de 94,11%, 99,61% e 99,39%, também
respectivamente aos trés métodos ja indicados, com injecdo de pulso de 23.500,00

mg de NaCl.



Figura 12 — Validagcdo Ensaio/Metodologia - Ensaio Ens 02_10L_h
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A Figura 13 apresenta os resultados do Ensaio Ens 03_10L_h onde a

deteccdo, aos 210 minutos de operacado, foi de 22.543,37 mg, 23.417,06 mg e

23.350,35 mg, respectivamente aos métodos de medicéo por Sonda SDT na saida do

reator, Sonda SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. A

deteccdo de massa ocorreu em niveis de 95,93%, 99,65% e 99,36%, também

respectivamente aos trés métodos ja indicados, com injecao de pulso de 23.500,00

mg de NaCl.
Figura 13 — Validacdo Ensaio/Metodologia - Ensaio Ens 03_10L_h
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Convém esclarecer que o método de Sonda SDT para amostra da saida do
reator ocorre de forma instantdnea em uma amostra especifica da saida no momento
de tomada de medida. O método Sonda SDT — proveta — consiste na medicdo SDT
de 2 litros de amostra acumulados na proveta de recepcdo. O método por aquisi¢ao
de sinais detecta a cada medi¢cdo a massa contida em todo o tanque de ensaios.

Pode-se mencionar que o prolongamento do tempo de execucdo do ensaio
poderia proporcionar indices ainda mais proximos da deteccdo de 100% da massa
injetada, porém os incrementos de massa ejetada tornaram-se, ao final da série de
medicBes, praticamente indetectaveis, dadas as baixas concentracfes
remanescentes e suas pequenas influéncias na condutividade da solucéo.

Considerando a coeréncia dos resultados obtidos e a convergéncia no calculo
da massa recuperada, comparando-se com a massa injetada, pode-se admitir a

validacdo em nivel satisfatorio dos ensaios realizados e dos métodos adotados.
4.2.2 Tempo de Detencdo da massa injetada

Para efeito de comparacao relativa, pode-se calcular o tempo médio de

permanéncia tedrico em uma situacao ideal, dado por:

v
a (20)

th=

Para os ensaios do Médulo 1 os valores de ty foram de 159,8 min, 138,2 min
e 137,4 min respectivamente ao 1°, 2° e 3° ensaio.

A massa em pulso € injetada instantaneamente no reator, porém sua ejecao
do sistema é gradativa e decorre do processo de diluicdo continua pela adicao de
dgua pura com a vazao de operacdo em regime permanente e que proporciona
componentes adevectivas ao transporte da massa. Nos instantes iniciais de operacgéo
ocorre uma ejecao de massa com maior descarga a qual no decorrer do tempo reduz
sensivelmente, chegando a niveis praticamente indetectaveis, quando se optou pelo
encerramento das medicoes.

Nesta condicdo, apesar do regime permanente do escoamento, o transporte
de massa do soluto no interior do reator € transiente, conferindo uma descarga de
massa variavel do soluto na saida do reator. Este comportamento decorre da
distribuicdo n&o uniforme, ndo homogénea, do soluto no solvente e da diluicdo

continua o que conduz a uma concentragdo decrescente no interior do reator.
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Assim, o tempo de permanéncia da massa no reator € variavel e as eventuais
reagdes quimicas que possam ocorrer em virtude de tempo de contato entre soluto e
solvente tem sua cinética afetada pelo comportamento hidrodinamico interno. Ainda,
considerando que neste sistema de estudo ndo houve, propositalmente,
homogeneizagcdo mecanica da solugcdo no reator, justamente para estabelecer a
capacidade do sistema de medigc&o detectar comportamentos naturais e proporcionar
sua identificacéo pelas ferramentas empregadas, verifica-se que a descarga de massa
do sistema pode ocorrer conforme as regides sao diluidas ocasionando oscilacdes
quantitativas, porém com clara tendéncia de regularizacdo e reducdo ao longo do
tempo.

As afirmacfes acima tém sua base na andlise de resultados de deteccéo de
massa no volume controlado e na visualizacéo da distribuicdo desta massa, que sera
abordada em resultados de imageamento que sao discutidos em item seguinte neste
trabalho.

Por meio do registro de dados representados graficamente nas Figuras 14, 15
e 16 pode-se perceber a evolucéo da deteccdo de massa recuperada pelos 3 métodos
de medicéo nos ensaios do Mddulo 1. Para o ensaio Ens 01_10L_h — Figura 4.3a—0
tempo total de operacao foi de 330 minutos, enquanto do ensaio Ens 02_10L_h —
Figura 4.3b e do ensaio Ens 03_10L_h — Figura 4.3c, os tempos foram de 210 minutos,
guando os percentuais de massa recuperada (ejetada) atingiram niveis préximos de

99% da massa injetada em pulso.

Figura 14 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 01_10L_h.
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Figura 15 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 02_10L_h
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Figura 16 — Tempo de detencédo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 03_10L_h
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Além da convergéncia apresentada pelos trés métodos de medicdo que
ratifica 0 emprego da metodologia de aquisicdo de dados pela malha de eletrodos, é
importante constatar a variabilidade da ejecdo de massa e o consequente tempo de
detencdo em funcao da inclinacdo, ou a derivada da curva Tempo X Massa ejetada
apresentada nos graficos. A alta aclividade inicial da curva decorre da maior descarga
de massa, enquanto nos periodos subsequentes a aclividade reduz tendendo a

horizontalidade e a uma descarga nula.
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Um modelo matematico, plotado no grafico da Figura 14, para o percentual de
massa descarregada em funcdo do tempo de operacdo pode ser expresso pela
equacao (9) que foi obtida pela regressao de dados com origem nos sinais da malha
de eletrodos para uma equacao exponencial natural, utilizando a ferramenta Cftool —
Matlab.

Mm% = 98,99 - 94,52 e(0.0199) 1)

A Equacéo (21) retorna o percentual de massa ejetada do sistema (m%) para
um tempo maximo de permanéncia t, e obteve um Coeficiente de Determinacao R2 de
0,99504 quando os resultados da equacdo foram comparados aos dados
experimentais por coleta de sinais.

Para uma percepcao da variabilidade de permanéncia da massa no sistema
de uma forma abrangente, nas Figuras 17, 18 e 19 apresenta-se 0s histogramas de
permanéncia por parcelas de massas ejetadas para cada um dos ensaios do Mdédulo
1.

Figura 17 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 01_10L_h
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Fonte: O autor

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 01_10L_h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros

11,43 minutos de operacao. Outros 20% da massa foram ejetados do sistema de
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11,43 minutos até 28,17 minutos. Mais 20% da massa levou de 28,17 até 47,14
minutos para deixar o sistema. Os proximos 20% da massa foram ejetados entre 47,14
e 73,91 minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema
entre 73,91 e 101,40 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por
um tempo entre 101,40 minutos e um valor superior dependendo do tempo de
operacéo aplicado. Como neste ensaio a operacao foi interrompida aos 330 minutos
ainda existe massa remanescente no reator, porém, salienta-se que sempre existira

massa residual, por mais prolongado que seja o tempo de operacéao.

Figura 18 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 02_10L_h

Massa e tempo de detengdao (mg; min)
Tempo (min)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

<20% |- 4700 mg 3,60 min

20 A 40% 3,6 4700 mg 20,27 min

40 A 60% 20,27 - 4700 mg 35,86 min
60 A 80% 35,86 -4700 mg 59,29 min

80 A 90% 59,29 | 2350 mg; 82,50 min

Massa % escoada

> 90% 82,50 | 2350 mg; 210,00 nin ou >

Fonte: o autor

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio, segundo o método de coleta de sinais elétricos, que até
20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros 3,6 minutos de
operacdo. Outros 20% da massa foi ejetada do sistema de 3,6 minutos até 20,27
minutos. Mais 20% da massa levou de 20,27 até 35,86 minutos para deixar o sistema.
Os proximos 20% da massa foi ejetada entre 35,86 e 59,29 minutos. Os seguintes
10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 59,29 e 82,50 minutos. Por

fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo acima de 82,50 minutos.
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Figura 19 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 03_10L_h

Massa e tempo de detencdo (mg; min)
Tempo (min)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
< 20% I 4700 mg 3,34 min

20 A 40% 3,3 4700 mg 16,87 min

40 A 60% 16,87 4700 mg 34,20 min
60 A 80% 34,20 -4700 mg 58,78 min

80 A 90% 58,78 | 2350 mg; 86,98 min

>90% 86,98 | 2350 mg; 210,00 min ou >

Fonte: o autor

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio, segundo o método de coleta de sinais elétricos, que até
20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros 3,34 minutos de
operacdo. Outros 20% da massa foi ejetada do sistema de 3,34 minutos até 16,87
minutos. Mais 20% da massa levou de 16,87 até 34,20 minutos para deixar o sistema.
Os proximos 20% da massa foi ejetada entre 34,20 e 58,78 minutos. Os seguintes
10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 58,78 e 86,98 minutos. Por
fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo acima de 86,98 minutos.

Verifica-se pelos resultados obtidos a influéncia da componente adevectiva de
transporte de massa decorrente do aumento de vazao e respectiva velocidade de
escoamento, ocasionando o menor tempo de detencéo nos ensaios Ens 02_10L_h e
Ens 03_10L_h.

Observacao:

Os tempos de detencao verificados experimentalmente nos ensaios do Moédulo 1 sdo
expressivamente inferiores aos calculados pela hipétese em processo ideal por Th =
V/Q.
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4.2.3 Modelos para as concentragdes

As modelagens para as concentragdes, em funcdo do tempo de operacao,
foram estimadas para duas situacdes. Uma hipotética situacdo de mistura completa
no reator, com homogeneidade perfeita da solucdo, que poderia ser
experimentalmente e aproximadamente obtida por meio de homogeneizagéo
mecanica. Teoricamente pode-se aplicar a Equacgao (22) que depende da vazao de
operacdo e do volume do reator como pode ser visto no item 3.4.1 da metodologia
deste trabalho.

Modelo ideal:

_Q,
C=CpeV (22)

Onde C é a concentracao da solucdo no instante t, Co € a concentragao inicial
da solucéo, Q é a vazao de injecéo de agua pura e V é o volume (til do reator.

A modelagem mateméatica com dados experimentais, utilizando a equacao
base,

C=aebt (23)
se realizou com os dados de sinais elétricos da malha de eletrodos, a qual decorre da
variabilidade de concentracdes verificadas no espaco estudado. Para obtencdo dos
parametros otimizados da modelagem aplicou-se o0 método das Minimas Diferencas

ao Quadrado — MDQ - e os resultados estao inseridos na Tabela 4.3.

Tabela 4 — Modelos mateméticos para a concentragdo média

Ensaio Equacéo ideal Equacdo modelada
Ens 01_10L_h C = 1000 g 0006255t C = 1004,149 g 0.01993.T
Ens 02_10L_h C = 1000 e 0.0072340t C = 930,4503 g 0.024485.T
Ens 03_10L_h. C = 1000 e~ 00072553t C = 901,9941 g 0024575 T

Fonte: O autor

As concentracdes medias obtidas nos ensaios pelos trés métodos de medicao

e as curvas dos modelos estao plotadas nas Figuras 20, 21 e 22.
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Figura 21 — Concentra¢bes médias e modelos - Ens 02_10L_h
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Figura 22 — Concentrag6es médias e modelos - Ens 03_10L_h
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Fonte: O autor

As concentracdes médias obtidas pelos trés métodos de medicdo
demonstraram-se coerentes entre si com nivel satisfatorio de aproximacdo com um
Coeficiente de Determinacdo R2 muito proximo a um (1) no mais desfavoravel
comparativo, entre os valores do método de sinais e os valores do método SDT -
saida.

Como esperado, a curva do modelo experimental apresentou um forte
caimento inicial quando comparada a curva do modelo ideal, fato inclusive verificado
por analise de imageamento discutido a seguir neste trabalho. Este comportamento
se verifica em fungdo do adensamento da massa espalhada no reator no sentido
entrada > saida, superficie - fundo, pela auséncia de mistura artificial no experimento
realizado.

O modelo ideal apresenta um decaimento suave de concentragdo média pelo
fato de considerar uma diluicAo completa da solugéo acarretando uma descarga de
massa igualmente suavizada.

As Figuras 20, 21 e 22 incluem curvas de diferenga entre as concentragdes
do modelo ideal e modelo experimental ao longo do tempo. Esta curva permite obter
nocao da disparidade entre os modelos experimentais e os modelos ideais. Verifica-
se que essa diferenca tem pico proximo aos 90 minutos de operagdo no ensaio Ens
01 _10L_h, préximo aos 60 minutos no ensaio Ens 02_10L_h e préximo aos 60 minutos
no ensaio Ens 03_10L_h.
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4.2 .4 Anélise de uniformidade

Para uma analise quanto a uniformidade da concentragdo em cada nivel do
reator e em todo o volume, estéo inseridos os célculos do Coeficiente de Variacdo das
concentracfes nestes niveis e neste volume, que estdo representados em funcéo do
tempo, no gréfico da Figura 23 para os dados do ensaio Ens 01_10L_h.

Figura 23 — Coeficiente de Variacdo para o ensaio Ens 01_10L_h
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Fonte: O autor

Pode-se verificar pela Figura 23 que os coeficientes de variacdo tendem a
uma distribuicdo mais homogénea em seus niveis especificos até o instante de 120
minutos, onde, até entdo, ocorreram 0S movimentos mais intensos de transporte de
massa. Esses coeficientes de variacdo, calculados para 0 mesmo nivel, proporciona
uma interpretacdo da variacao horizontal da concentracdo. No Nivel 4 — superficie do
reator — o Coeficiente de Variacdo denota, nos minutos iniciais a o efeito do
langamento do pulso massico no sistema. No instante 120 min ocorre o pico de
variacao interniveis — Coeficiente de Variacdo Geral — 0 que traduz uma interpretagéo
da variabilidade vertical da concentragdo e subsequente tendéncia a uma
homogeneizacédo. Porém, a partir dos instantes seguintes, com o aumento da diluicao
da pouca massa remanescente, 0s coeficientes interniveis se tornam gradativamente
mais dispersos e a variacao relativa tende a aumentar.

Para o ensaio Ens 02_10L_h os dados estédo plotados na Figura 24.
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Figura 24 — Coeficiente de Variagdo para o ensaio Ens 02_10L_h
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Fonte: O autor

Também, no instante — 120 min — denota-se o pico de variacao interniveis —
Coeficiente de Variacdo Geral — e relativa estabilidade posterior da distribuicdo da
massa no volume de estudo.

Para o ensaio Ens 03_10L_h os dados estdo plotados no gréfico da Figura
25.

Figura 25 —Coeficiente de Variagdo para o ensaio Ens 03_10L_h
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Também, no instante — 120 min — denota-se o pico de variacao interniveis —
Coeficiente de Variacdo Geral — e relativa estabilidade posterior da distribuicdo da
massa no volume de estudo.
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No patamar de vazao para os ensaios do Modulo 1 observa-se que a maxima
heterogeneidade da distribuicdo da massa no volume ocorre em duas horas de
operacao, instante em que mais de 90% da massa injetada ja deixou o sistema e a
concentracdo média atinge valores minimos medidos no intervalo de operacdo com

baixa descarga de massa na saida.

4.2.5 Analise de imageamento

A visualizagdo da distribui¢cdo da concentracao por meio de cortes especificos
no volume de estudo proporciona o entendimento do transporte de massa no espaco-
tempo e esclarece diversos aspectos relacionados a esse transporte. O uso de
graficos tipo “colormap” obtidos para cada instante de medicdo conduz a andlises
precisas sobre o comportamento hidrodinamico. No ensaio Ens 01_10L_h, apesar do
escoamento apresentar um regime laminar, com numero de Reynolds de 10,37,
denota-se a relativamente rapida deposicdo de massa para as regioes inferiores do

reator. Com a Figura 26 apresenta-se algumas imagens selecionadas do ensaio.
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Figura 26 — Imageamento das concentra¢gfes da solucdo — Ensaio Ens01_10L_h

Ordem 1, Tempo 0 min — Corte duplo radial e de fundo Corte radial vertical — Vista yz
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela proximo da coordenada (0, -30, 60) pontos — (0, -15, 30) cm — s de
entrada do reator, a concentracao remanescente do pulso de injecdo apds a medicao
em instante 0. Também se percebe essa imagem, em termos reminiscentes no corte
radial yz, jA que os dados dessa situacdo sdo obtidos apds o tempo de aquisicao
iniciado no instante 0 minutos. Com estes cortes também se percebe a deposicédo de
massa nas regides inferiores do reator, com uma clara tendéncia para o primeiro
guadrante do cilindro de teste. Os cortes radiais a 90° nos tempos de 0, 15 e 30
minutos, apresentam o deslocamento de massa no plano diametral yz, podendo-se

constatar o transporte de massa no sentido entrada = saida do reator, promovido pelo
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escoamento de diluicdo. Percebe-se também, nestes cortes radiais, a gradativa
diluicdo da solucdo pela avaliagdo dos niveis de concentracdes apresentados nos
mapas de cores.

No ensaio Ens 02_10L_h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 12,02, denota-se a relativamente rapida
deposicédo de massa para as regides inferiores do reator. Com a Figura 27 apresenta-
se algumas imagens selecionadas do ensaio.

Figura 27 — Imageamento das concentra¢cdes da solu¢cdo Ensaio Ens02_10L _h
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela proximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
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concentracdo remanescente do pulso de injecdo ap6s a medicdo em instante O.
Também se percebe essa imagem, em termos reminiscentes no corte radial yz, ja que
os dados dessa situagao séo obtidos apds o tempo de aquisi¢ao iniciado no instante
0 minutos. Com estes cortes também se percebe a deposicdo de massa nas regides
inferiores do reator, com uma clara tendéncia para o primeiro e segundo quadrantes
do fundo circular. Os cortes radiais a 136° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos,
apresentam o deslocamento de massa em um plano diametral entre xz e yz, podendo-
se constatar o transporte de massa no sentido entrada - saida do reator, promovido
pelo escoamento de diluicdo. Percebe-se também, nestes cortes radiais, a gradativa
diluicdo da solucdo pela avaliagdo dos niveis de concentracdes apresentados nos
mapas de cores.

No ensaio Ens 03_10L_h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 12,05, denota-se a relativamente répida
deposicao de massa para as regides inferiores do reator. Com a Figura 28 apresenta-

se algumas imagens selecionadas do ensaio.
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Figura 28 — Imageamento das concentra¢fes da solucdo — Ensaio Ens03_10L_h

Ordem 1, Tempo 0 min — Corte duplo radial e de fundo Corte radial vertical — Vista yz

42000

1

1

1500

-30 -20 -10 o 10 20 0
y(pos.)

mg/L

Corte horizontal — Vista xy

1000

500

min min

Z (pos.)

Z (pos.)

Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
concentracdo remanescente do pulso de injecdo ap6s a medicdo em instante O.
Também se percebe essa imagem, em termos reminiscentes no corte radial yz, ja que
os dados dessa situacédo sao obtidos apos o tempo de aquisi¢do iniciado no instante
0 minutos. Com estes cortes também se percebe a deposicdo de massa nas regides
inferiores do reator, com uma clara tendéncia para o primeiro e segundo quadrantes
do fundo circular. Os cortes radiais a 180° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos,
apresentam o deslocamento de massa no plano diametral xz, podendo-se constatar o

transporte de massa no sentido entrada - saida do reator, promovido pelo
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escoamento de diluicdo. Percebe-se também, nestes cortes radiais, a gradativa
diluicdo da solucdo pela avaliagdo dos niveis de concentracdes apresentados nos

mapas de cores.
4.3 MODULO 2

O Mddulo 2 enquadra o conjunto de repeticdes com vazao nominal de 15 L/h.
Com a Tabela 5 mostra-se as caracteristicas basicas de operacdo dos ensaios do

modulo e alguns resultados preliminares.

Tabela 5 — Caracteristicas basicas — Médulo 2

Denominac¢éo do ensaio Ens 01 15L h Ens 02 15L h Ens 03 15L h
. Ens Ens
Planilha EnsO01_15L_h.xlIsx 02 15L_h.xIsx 03_15L_h.xIsx
Vazao de operagdo (L.mint) 0,254 0,251 0,253
Volume util do reator(L) 23,5 23,5 23,5
Tempo de operacao (min) 165 165 165
Massa injetada em pulso (mg) 23500,00 23500,00 23500,00
Numero de tomadas de dados 20 20 20
Volume injetado de agua de
diluicdo (L) 41,90 41,45 41,80
Deteccdo de massa por Coleta
de Sinais (%) 98,77 99,27 99,40
Deteccéo de massa por medicdo
SDT proveta (%) 99,87 99,72 99,65
Deteccéo de massa por medicdo
SDT saida (%) 94,25 94,42 98,69
Velocidade média do
escoamento na se¢éo 5,987E-05 5,9238E-05 5,973E-05
transversal (m/s)
Numero de Reynolds 17,95 17,76 17,91
Tempo de detencéo tedérico 9251 93,62 92.88

(min)

Fonte: O autor

4.3.1 Validacéo dos ensaios e a metodologia empregada

As Figuras 29, 30 e 31 contém os dados que demonstram a deteccdo de
massa verificada na operacao pelos trés processos de medicao.

O Gréfico da Figura 29 apresenta a deteccéo de massa pelos trés processos
de medicdo com dupla saida em funcdo do tempo. Neste ensaio — Ens 01_15L_h —
as massas ejetadas (recuperadas) do sistema apresentaram valores finais, aos 165
de 22.149,16 mg, 23.470,11 mg e 23.210,34 mg,

respectivamente aos métodos de medicéo por Sonda SDT na saida do reator, Sonda

minutos de operacao,



66

SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. Percebe-se
evidente tendéncia a detec¢édo dos 23.500,00 mg injetados em pulso com niveis de
aproximacdo de 94,25%, 99,87% e 98,77%, também respectivamente aos trés

meétodos ja indicados.

Figura 29 — Validacdo Ensaio/Metodologia — Ensaio Ens 01_15L_h
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Fonte: O autor

Figura 30 — Validacdo Ensaio/Metodologia — Ensaio Ens 02_15L_h
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Figura 31 — Validacdo Ensaio/Metodologia — Ensaio Ens 03_15L_h
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A Figura 30 apresenta os resultados do Ensaio Ens 02_15L h onde a
deteccdo, aos 165 minutos de operacdo, foi de 22.188,83 mg, 23.435,10 mg e
23.328,32 mg, respectivamente aos métodos de medi¢&o por Sonda SDT na saida do
reator, Sonda SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. A
deteccdo de massa ocorreu em niveis de 94,42%, 99,72% e 99,27%, também
respectivamente aos trés métodos ja indicados, com injecdo de pulso de 23.500,00
mg de NaCl.

A Figura 31 apresenta os resultados do Ensaio Ens 03_15L_h onde a
deteccdo, aos 165 minutos de operacdo, foi de 23.192,41 mg, 23.418,13 mg e
23.359,04 mg, respectivamente aos métodos de medicado por Sonda SDT na saida do
reator, Sonda SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. A
deteccdo de massa ocorreu em niveis de 98,69%, 99,65% e 99,40%, também
respectivamente aos trés métodos ja indicados, com injecdo de pulso de 23.500,00
mg de NaCl.

Considerando a coeréncia dos resultados obtidos e a convergéncia no calculo
da massa recuperada, comparando-se com a massa injetada, pode-se admitir a

validacdo em nivel satisfatorio dos ensaios realizados e dos métodos adotados.
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4.3.2 Tempo de Detencdo da massa injetada (TD)

Para os ensaios do Médulo 2 os valores de th— tempo médio de permanéncia
tedrico — foram de 92,51 min, 93,62 min e 92,88 min respectivamente ao 1°, 2° e 3°
ensaio.

Por meio do registro de dados representados graficamente nas Figuras 32, 33
e 34 pode-se perceber a evolucédo da deteccao de massa recuperada pelos 3 métodos
de medic&o nos ensaios do Mdédulo 2. Para o ensaio Ens 01_15L_h — Figura 4.11a —
o tempo total de operacdo foi de 165 minutos, assim como para o0 ensaio Ens
02_15L h — Figura 4.11b e para o ensaio Ens 03_15L_h — Figura 4.11c, quando os
percentuais de massa recuperada (ejetada) atingiram niveis préximos de 99% da

massa injetada em pulso.

Figura 32 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 01_15L_h
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Figura 33 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 02_15L_h
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Figura 34 — Tempo de detencédo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens03_15L_h
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Percebe-se a convergéncia apresentada pelos trés métodos de medicéo e a
alta aclividade inicial da curva decorre da maior descarga de massa, enquanto nos
periodos subsequentes a aclividade reduz tendendo a horizontalidade e a uma
descarga nula.

Para uma percepcao da variabilidade de permanéncia da massa no sistema,
com os graficos das Figuras 35, 36 e 37 apresenta-se 0s histogramas de permanéncia

por parcelas de massas ejetadas para cada um dos ensaios do Mdédulo 2.
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Figura 35 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 01_15L_h
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Fonte: O autor

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 01_15L h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros
5,92 minutos de operacgédo. Outros 20% da massa foram ejetados do sistema de 5,92
minutos até 14,43 minutos. Mais 20% da massa levou de 14,43 até 24,10 minutos
para deixar o sistema. Os proximos 20% da massa foram ejetados entre 24,10 e 38,15
minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 38,15
e 49,81 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo
entre 49,81 minutos e um valor superior dependendo do tempo de operacgéo aplicado.
Como neste ensaio a operacéo foi interrompida aos 165 minutos ainda existe massa
remanescente no reator, porém, salienta-se que sempre existird massa residual, por

mais prolongado que seja o0 tempo de operacéo.
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Figura 36 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 02_15L_h
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Fonte: O autor

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 02_15L _h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros
6,01 minutos de operacgdo. Outros 20% da massa foi ejetada do sistema de 6,01
minutos até 14,76 minutos. Mais 20% da massa levou de 14,76 até 24,34 minutos
para deixar o sistema. Os proximos 20% da massa foi ejetada entre 24,34 e 39,87
minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 39,87
e 50,25 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo

acima de 50,25 minutos.

Figura 37 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 03_15L_h
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Fonte: O autor



72

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 03_15L h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros
3,52 minutos de operacdo. Outros 20% da massa foi ejetada do sistema de 3,52
minutos até 12,28 minutos. Mais 20% da massa levou de 12,28 até 22,91 minutos
para deixar o sistema. Os préximos 20% da massa foi ejetada entre 22,91 e 37,42
minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 37,42
e 50,19 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo
acima de 50,19 minutos.

Verifica-se pelos resultados obtidos a influéncia da componente adevectiva de
transporte de massa decorrente do aumento de vazao e respectiva velocidade de
escoamento, ocasionando o menor tempo de detencdo se comparado aos ensaios do

Mddulo 1 (conjunto de repeticdes com vazao nominal de 10 L/h).

Observacéo:

Os tempos de detencéao verificados experimentalmente nos ensaios do Médulo 2 sédo
expressivamente inferiores aos calculados pela hip6tese em processo ideal por Th =
VIQ.

4.3.3 Modelos para as concentracées

A modelagem matematica com entradas de modelo ideal e de dados
experimentais de sinais elétricos da malha de eletrodos, a qual decorre da
variabilidade de concentracdes verificadas no espaco estudado tem resultados

inseridos na Tabela 6.

Tabela 6 — Modelos mateméticos para a concentra¢cdo média

Ensaio Equacéo ideal Equacéo modelada

Ens 01_15L_h C = 1000 e~ 00108057t C = 1045,482 g 0.042772.T
Ens 02_15L_h C = 1000 e 0.0106901t C = 1050,656 g 0.041741.T
Ens 03_15L_h C = 1000 e- 00107801t C = 962,2262 g 0041223 T

Fonte: O autor

As concentracdes médias obtidas nos ensaios pelos trés métodos de medicéo

e as curvas dos modelos estao plotadas nas Figura 38, 39 e 40.
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Figura 38— Concentragdes médias e modelos — Ens 01_15L h
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Figura 39 — Concentracdes médias e modelos — Ens 02_15L_h
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Figura 40 — Concentrag6es médias e modelos — Ens 03_15L_h
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Fonte: O autor

As concentracbes meédias obtidas pelos trés métodos de medicdo
demonstraram-se coerentes entre si com nivel satisfatorio de aproximagdo com um
Coeficiente de Determinacdo R2 muito préximo a um (1) no mais desfavoravel
comparativo, entre os valores do método de sinais e os valores do método SDT -
saida.

Como esperado, a curva do modelo experimental apresentou um forte
caimento inicial guando comparada a curva do modelo ideal, fato inclusive verificado
por andlise de imageamento discutido a seguir neste trabalho. Este comportamento
se verifica em fungdo do adensamento da massa espalhada no reator no sentido
entrada -> saida, superficie - fundo, pela auséncia de mistura artificial no
experimento realizado.

O modelo ideal apresenta um decaimento suave de concentracdo média pelo
fato de considerar uma diluicdo completa da solugcdo acarretando uma descarga de
massa igualmente suavizada.

As Figuras 38, 39 e 40 incluem curvas de diferenga entre as concentragdes
dos modelos. Verifica-se que essa diferenca tem pico préximo aos 40 minutos de
operacéo nos ensaios Ens 01_15L_h, Ens 02_15L_h e Ens 03_15L_h.
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4.3.4 Anéalise de uniformidade

Para uma analise quanto a uniformidade da concentracdo em cada nivel do
reator e em todo o volume, estéo inseridos o calculo do Coeficiente de Variacdo das
concentracdes nestes niveis e neste volume que estdo representados, em funcéo do
tempo, na Figura 41 para o ensaio Ens 01_15L_h.

Figura 41 — Coeficiente de Variacdo para o ensaio — Ens 01_15L h
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Pode-se verificar pela Figura 41 que os coeficientes de variacdo tendem a
uma distribuicdo mais homogénea em seus niveis especificos até o instante de 60
minutos, onde, até entdo, ocorreram 0S movimentos mais intensos de transporte de
massa. Esses coeficientes de variacdo, calculados para o mesmo nivel, proporcionam
uma interpretacdo da variacdo horizontal da concentracdo. No Nivel 4 — superficie do
reator — o Coeficiente de Variacdo denota, nos minutos iniciais o efeito do lancamento
do pulso massico no sistema. No instante 55 min ocorre o pico de variagéo interniveis
— Coeficiente de Variagcao Geral — 0 que traduz uma interpretacdo da variabilidade
vertical da concentragao.

Para o ensaio Ens 02_15L_h, o resultado é apresentado com a Figura 42.
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Figura 42 — Coeficiente de Variagdo para 0 ensaio - Ens 02_15L _h
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Para o ensaio Ens 02_15L_h, no instante 75 min, denota-se o pico de variagcéo
interniveis — Coeficiente de Variacdo Geral — e relativa estabilidade posterior da
distribuicdo da massa no volume de estudo.

Para o ensaio Ens 03_15L_h, o resultado é apresentado com a Figura 43.

Figura 43 — Coeficiente de Variagédo para o ensaio — Ens 03_15L _h
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Para o ensaio Ens 03_15L_h, no instante — 60 min — denota-se o pico de
variacao interniveis — Coeficiente de Variagdo Geral — e relativa estabilidade posterior
da distribuicdo da massa no volume de estudo.

No patamar de vazao para os ensaios do Modulo 2 observa-se que a maxima
heterogeneidade da distribuigdo da massa no volume ocorre em uma hora de
operacdo, instante em que mais de 90% da massa injetada ja deixou o sistema e a
concentracdo média atinge valores minimos medidos no intervalo de operacdo com

baixa descarga de massa na saida.

4.3.5 Analise de imageamento

No ensaio Ens 01 _15L h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 17,95, denota-se a relativamente rapida
deposicao de massa para as regides inferiores do reator. Com a Figura 44 apresenta-

se algumas imagens selecionadas do ensaio.



78

Figura 44 — Imageamento das concentra¢es da solu¢cdo — Ensaio Ens 01_15L h

Ordem 1, Tempo 0 min — Corte duplo radial e de fundo Corte radial vertical — Vista yz
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
concentracdo remanescente do pulso de injecdo ap6s a medicao em instante 0. Com
estes cortes também se percebe a deposicdo de massa nas regides inferiores do
reator, com uma clara tendéncia para o primeiro e segundo quadrantes do fundo
circular. Os cortes radiais a 90° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos, apresentam o
deslocamento de massa no plano diametral yz, podendo-se constatar o transporte de
massa no sentido entrada - saida do reator, promovido pelo escoamento de dilui¢éo.
Nota-se também, nestes cortes radiais, a gradativa diluicdo da solugéo pela avaliagdo

dos niveis de concentracfes apresentados nos mapas de cores.
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No ensaio Ens 02_15L_h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 17,76, denota-se a relativamente rapida
deposicdo de massa para as regides inferiores do reator. Com a Figura 45 apresenta-

se algumas imagens selecionadas do ensaio.

Figura 45 — Imageamento das concentra¢es da solu¢cdo — Ensaio Ens 02_15L _h

Ordem 1, Tempo 0 min — Corte duplo radial e de fundo Corte radial vertical — Vista yz
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
concentracdo remanescente do pulso de injecdo apds a medicdo em instante 0. Com
0s cortes radiais nota-se a deposi¢cdo de massa nas regides inferiores do reator, com
uma clara tendéncia para o primeiro e segundo quadrantes do fundo circular. Os
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cortes radiais a 136° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos, apresentam o deslocamento
de massa em um plano diametral entre xz e yz, podendo-se constatar o transporte de
massa no sentido entrada - saida do reator, promovido pelo escoamento de dilui¢ao.

No ensaio Ens 03_15L_h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 17,91, ocorre rapida deposi¢cdo de massa para
as regides inferiores do reator. Com a Figura 46 apresenta-se algumas imagens

selecionadas do ensaio.

Figura 46 — Imageamento das concentra¢gdes da solucdo — Ensaio Ens 03_15L _h

Ordem 1, Tempo 0 min — Corte duplo radial e de fundo Corte radial vertical — Vista yz
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentracdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
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concentracdo remanescente do pulso de injecdo ap6s a medicdo em instante O.
Também se percebe essa imagem, em termos reminiscentes no corte radial yz, ja que
os dados dessa situagao sédo obtidos apds o tempo de aquisicéo iniciado no instante
0 minutos. Com os cortes radias se percebe a deposicdo de massa nas regides
inferiores do reator, com uma clara tendéncia para o segundo e quarto quadrante do
fundo circular. Os cortes radiais a 180° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos, apresentam
o deslocamento de massa no plano diametral xz, podendo-se constatar o transporte
de massa no sentido entrada > saida do reator, promovido pelo escoamento de

diluicdo.

4.4 MODULO 3

O Mddulo 3 enquadra o conjunto de repeticdes com vazdo nominal de 20 L/h.
Com a Tabela 4.6 mostra-se as caracteristicas basicas de operacédo dos ensaios do

modulo e alguns resultados preliminares.

Tabela 7— Caracteristicas basicas — Médulo 3

Denominac¢do do ensaio Ens 01 20L h Ens 02 20L h Ens 03 20L h
. Ens Ens
Planilha Ens01_20L_h.xIsx 02_20L_h.xlsx 03_20L_h.xlsx
Vazdo de operacao (L.min%) 0,331 0,328 0,327
Volume util do reator(L) 23,5 23,5 23,5
Tempo de operacéo (min) 150 120 120
Massa injetada em pulso (mg) 23500,00 23500,00 23500,00
Ndmero de tomadas de dados 19 17 17
Volume |n_jet_ago de agua de 49,60 39.40 39.20
diluicdo (L)
Deteccdo de massa por Coleta
de Sinais (%) 98,98 99,39 99,36
Deteccéo de massa por medicdo
SDT proveta (%) 99,72 99,62 99,68
Deteccéo de massa por medicdo
SDT saida (%) 91,02 99,36 93,87
Velocidade média do
escoamento na secgéo 7,797E-05 7,7428E-05 7,702E-05
transversal (m/s)
Numero de Reynolds 23,38 23,21 23,09
Tempo de detencao tedérico 80,00 71.64 71.86

(min)

Fonte: O autor
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As Figuras 47, 48 e 49 contém os graficos que demonstram a deteccao de

massa verificada na operacao pelos trés processos de medicéo.

Figura 47 — Validagcdo Ensaio/Metodologia - Ensaio Ens 01_20L_h
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Figura 48 — Validagdo Ensaio/Metodologia - Ensaio Ens 02_20L_h
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Figura 49 — Validacdo Ensaio/Metodologia - Ensaio Ens 03_20L_h
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A Figura 47 apresenta a deteccédo de massa pelos trés processos de medicao
com dupla saida em funcéo do tempo. Neste ensaio — Ens 01_20L_h — as massas
ejetadas (recuperadas) do sistema apresentaram valores finais, aos 150 minutos de
operacédo, de 21.390,17 mg, 23.434,19 mg e 23.261,08 mg, respectivamente aos
métodos de medicdo por Sonda SDT na saida do reator, Sonda SDT na proveta de
coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. Percebe-se evidente tendéncia a
deteccdo dos 23.500,00 mg injetados em pulso com niveis de aproximacdo de
91,02%, 99,72% e 98,98%, também respectivamente aos trés métodos ja indicados.

A Figura 48 apresenta os resultados do Ensaio Ens 02 _20L_h onde a
deteccdo, aos 120 minutos de operacado, foi de 23.349,33 mg, 23.410,46 mg e
23.357,82 mg, respectivamente aos métodos de medi¢do por Sonda SDT na saida do
reator, Sonda SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. A
deteccdo de massa ocorreu em niveis de 99,36%, 99,62% e 99,39%, também
respectivamente aos trés meétodos ja indicados, com inje¢céo de pulso de 23.500,00
mg de NaCl.

A Figura 49 apresenta os resultados do Ensaio Ens 03 _20L_h onde a
deteccdo, aos 120 minutos de operacdo, foi de 22.058,57 mg, 23.425,83 mg e
23.350,71 mg, respectivamente aos métodos de medi¢do por Sonda SDT na saida do
reator, Sonda SDT na proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais. A
deteccdo de massa ocorreu em niveis de 93,87%, 99,68% e 99,36%, também
respectivamente aos trés meétodos ja indicados, com injecédo de pulso de 23.500,00
mg de NaCl.
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Considerando a coeréncia dos resultados obtidos e a convergéncia no célculo
da massa recuperada, comparando-se com a massa injetada, pode-se admitir a

validacdo em nivel satisfatorio dos ensaios realizados e dos métodos adotados.

4.4.2 Tempo de Detencdo da massa injetada

Para os ensaios do Médulo 3 os valores de th— tempo meédio de permanéncia
tedrico — foram de 80,00 min, 71,64 min e 71,86 min respectivamente ao 1°, 2° e 3°
ensaio.

Por meio do registro de dados representados graficamente nas Figuras 4.19a,
419b e 4.19c pode-se perceber a evolucdo da deteccdo de massa recuperada pelos
3 métodos de medicdo nos ensaios do Modulo 3. Para o ensaio Ens 01 _20L_h —
Figura 50 — o tempo total de operacéao foi de 150 minutos, enquanto do ensaio Ens
02_20L_h — Figura 51 e do ensaio Ens 03 20L_h — Figura 52, os tempos foram de
210 minutos, quando os percentuais de massa recuperada (ejetada) atingiram niveis
proximos de 99% da massa injetada em pulso.

Figura 50 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 01_20L_h
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Figura 51 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 02_20L_h
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Figura 52 — Tempo de detencéo e percentual de massa recuperada — Ensaio Ens 03_20L_h
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Além da convergéncia apresentada pelos trés métodos de medicdo que
ratifica 0 emprego da metodologia de aquisicdo de dados pela malha de eletrodos, &
importante constatar a variabilidade da ejecdo de massa e o consequente tempo de
detencdo em funcao da inclinacdo, ou a derivada da curva Tempo X Massa ejetada
apresentada nos graficos. A alta aclividade inicial da curva decorre da maior descarga
de massa, enquanto nos periodos subsequentes a aclividade reduz tendendo a
horizontalidade e a uma descarga nula.

Para uma percepcao da variabilidade de permanéncia da massa no sistema

de uma forma abrangente, nas Figuras 53, 54 e 55 apresenta-se os histogramas de
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permanéncia por parcelas de massas ejetadas para cada um dos ensaios do Médulo
3.

Figura 53 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 01_20L_h
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Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 01 _20L_h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros
3,24 minutos de operacédo. Outros 20% da massa foram ejetados do sistema de 3,24
minutos até 11,19 minutos. Mais 20% da massa levou de 11,19 até 19,29 minutos
para deixar o sistema. Os préximos 20% da massa foram ejetados entre 19,29 e 30,07
minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 30,07
e 39,07 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo
entre 39,07 minutos e um valor superior dependendo do tempo de operacao aplicado.
Como neste ensaio a operacéo foi interrompida aos 150 minutos ainda existe massa
remanescente no reator, porém, salienta-se que sempre existird massa residual, por

mais prolongado que seja o0 tempo de operagéo.
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Figura 54 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 02_20L_h
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Fonte: O autor

Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 02_20L_h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros
3,04 minutos de operacdo. Outros 20% da massa foi ejetada do sistema de 3,04
minutos até 11,71 minutos. Mais 20% da massa levou de 11,71 até 20,31 minutos
para deixar o sistema. Os proximos 20% da massa foi ejetada entre 20,31 e 30,11
minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 30,11
e 39,49 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo

acima de 39,49 minutos.

Figura 55 — Parcelas de massas ejetadas no decorrer do tempo — Ens 03_20L_h
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Considerando o total de massa injetada — 23.500,00 mg — verifica-se pelos
dados extraidos do ensaio Ens 03_20L_h, segundo o método de coleta de sinais
elétricos, que até 20% da massa — 4.700,00 mg — deixaram o sistema nos primeiros
3,86 minutos de operacdo. Outros 20% da massa foi ejetada do sistema de 3,86
minutos até 11,17 minutos. Mais 20% da massa levou de 11,17 até 17,50 minutos
para deixar o sistema. Os proximos 20% da massa foi ejetada entre 17,50 e 29,50
minutos. Os seguintes 10% da massa — 2.350,00 mg — deixaram o sistema entre 29,50
e 36,73 minutos. Por fim os 10% restantes permanecem no sistema por um tempo
acima de 36,73 minutos.

Verifica-se pelos resultados obtidos a influéncia da componente adevectiva de
transporte de massa decorrente do aumento de vazao e respectiva velocidade de
escoamento, ocasionando o menor tempo de detencdo se comparado aos ensaios do
Mddulo 1 (conjunto de repeticdes com vazdo nominal de 10 L/h) e Médulo 2 (conjunto
de repeticdes com vazao nominal de 15 L/h).

Observacéo:

Os tempos de detencao verificados experimentalmente nos ensaios do Modulo 3 séo
expressivamente inferiores aos calculados pela hipétese em processo ideal por Th =
VI/Q.

4.4.3 Modelos para as concentracées

A modelagem matematica com dados experimentais se realizou com os dados
de sinais elétricos da malha de eletrodos, a qual decorre da variabilidade de
concentracfes verificadas no espaco estudado. Para obtencdo dos parametros
otimizados da modelagem aplicou-se o método das Minimas Diferencas ao Quadrado
— MDQ - e os resultados estao inseridos na Tabela 8.

Tabela 8— Modelos matematicos para a concentracao média

Ensaio Equacéo ideal Equacédo modelada

Ens 01_20L_h C = 1000 e- 0.014070% C = 998,8464 g 0052124 .T
Ens 02 20L h C = 1000 e~ 00139716t C = 1012,884 g 0.051745.T
Ens 03_20L_h. C = 1000 g- 00139007t C = 1036,257 g 0056770 .T

Fonte: O autor
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As concentracdes médias obtidas nos ensaios pelos trés métodos de medicéo
e as curvas dos modelos estdo plotadas nas Figuras 56, 57 e 58.

Concentragdo (mg/L)

Concentragdo (mg/L)

Figura 56 — Concentracdes médias e modelos — Ens 01_20L_h
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Fonte: O autor

Figura 57 — Concentra¢ges médias e modelos — Ens 02_20L_h
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Figura 58 — Concentrag6es médias e modelos — Ens 03_20L_h
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As concentragcbes médias obtidas pelos trés métodos de medicao
demonstraram-se coerentes entre si com nivel satisfatorio de aproximagdo com um
Coeficiente de Determinacdo R2 muito proximo a um (1) no mais desfavoravel
comparativo, entre os valores do método de sinais e os valores do método SDT -
saida.

Como esperado, a curva do modelo experimental apresentou um forte
caimento inicial quando comparada a curva do modelo ideal, fato inclusive verificado
por andlise de imageamento discutido a seguir neste trabalho. Este comportamento
se verifica em funcdo do adensamento da massa espalhada no reator no sentido
entrada -> saida, superficie - fundo, pela auséncia de mistura artificial no
experimento realizado.

O modelo ideal apresenta um decaimento suave de concentracdo média pelo
fato de considerar uma diluicdo completa da solugcédo acarretando uma descarga de
massa igualmente suavizada.

As Figuras 56, 57 e 58 incluem curvas de diferenca entre as concentracdes
do modelo ideal e modelo experimental ao longo do tempo. Esta curva permite obter
nocéo da disparidade entre os modelos experimentais e os modelos ideais. Verifica-
se gque essa diferenca tem pico proximo aos 30 minutos de operagdo nos ensaios Ens
01 _20L_h, ensaio Ens 02_20L_h e Ens 03_20L_h.
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4.4.4 Anélise de uniformidade

Para uma analise quanto a uniformidade da concentracdo em cada nivel do
reator e em todo o volume, estéo inseridos o calculo do Coeficiente de Variacao das
concentracdes nestes niveis e neste volume que estdo representados, em fungéo do
tempo, no gréfico da Figura 59 para o ensaio Ens 01_20L_h.

Figura 59 — Coeficiente de Variagcdo para o ensaio — Ens 01_20L_h
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Fonte: O autor

Pode-se verificar pela plotagem do gréfico da Figura 56 que os coeficientes
de variacdo tendem a uma distribuicdo mais homogénea em seus niveis especificos
até o instante de 60 minutos, onde, até entdo, ocorreram 0S movimentos mais intensos
de transporte de massa. Esses coeficientes de variacdo, calculados para o mesmo
nivel, proporciona uma interpretacdo da variacdo horizontal da concentracéo. No Nivel
4 — superficie do reator — o Coeficiente de Variacdo denota, nos minutos iniciais o
efeito do lancamento do pulso massico no sistema. No instante 30 min ocorre o pico
de variacdo interniveis — Coeficiente de Variagdo Geral — o que traduz uma
interpretacéo da variabilidade vertical da concentragdo. A variabilidade decresce até
0s 60 min e torna a crescer com o incremento da diluicdo.

Na Figura 60 apresenta-se os resultados para o ensaio Ens 02_20L_h.
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Figura 60 — Coeficiente de Variagéo para o ensaio — Ens 02_20L_h
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Fonte: O autor

Para o ensaio Ens 02_20L_h, no instante — 50 min — ocorre o pico de variacao
interniveis — Coeficiente de Variacdo Geral — e relativa estabilidade posterior da
distribuicdo da massa no volume de estudo.

Na Figura 61 apresenta-se os resultados para o ensaio Ens 03 _20L_h.

Figura 61 — Coeficiente de Variagéo para o ensaio — Ens 03_20L_h
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Para o ensaio Ens 03_20L_h, no instante — 40 min — denota-se o pico de
variacao interniveis — Coeficiente de Variacdo Geral — e gradual retorno posterior a
estabilidade da distribuicdo da massa no volume de estudo.

No patamar de vazao para os ensaios do Modulo 3 observa-se que a maxima
heterogeneidade da distribuicdo da massa no volume ocorre entre 30 min e 40min de
operacdo, instante em que mais de 90% da massa injetada ja deixou o sistema e a
concentracdo média atinge valores minimos medidos no intervalo de operacdo com

baixa descarga de massa na saida.

4.4.5 Analise de imageamento

No ensaio Ens 01 _20L_h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 23,38, denota-se a relativamente rapida
deposicao de massa para as regides inferiores do reator. Com a Figura 62 apresenta-

se algumas imagens selecionadas do ensaio.
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Figura 62 — Imageamento das concentra¢ges da solu¢cdo — Ensaio Ens 01_20L_h
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
concentracdo remanescente do pulso de injecdo ap6s a medi¢cdo em instante 0.
Também se percebe essa imagem, em termos reminiscentes no corte radial yz, ja que
os dados dessa situacédo sdo obtidos apos o tempo de aquisi¢do iniciado no instante
0 minutos. Com estes cortes também se percebe a deposicdo de massa nas regides
inferiores do reator, com uma clara tendéncia para o primeiro quadrante do fundo
circular. Os cortes radiais a 90° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos, apresentam o
deslocamento de massa no plano diametral yz, podendo-se constatar o transporte de
massa no sentido entrada - saida do reator, promovido pelo escoamento de dilui¢éo.
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No ensaio Ens 02_20L_h, apesar do escoamento apresentar um regime
laminar, com numero de Reynolds de 17,76, denota-se a relativamente rapida
deposicdo de massa para as regides inferiores do reator. Com a Figura 63 apresenta-

se algumas imagens selecionadas do ensaio.

Figura 63 — Imageamento das concentra¢gdes da solu¢cdo — Ensaio Ens 02_20L_h
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Fonte: O autor — Software Hydro 1.01

O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
concentragcdo remanescente do pulso de injecdo apds a medi¢do em instante 0. Nota-
se a forte derivacdo da propagacéo da massa a 45° dos eixos coordenados no sentido
do 1° quadrante. Os cortes radiais a 136° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos,
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apresentam o deslocamento de massa em um plano diametral entre xz e yz, podendo-
se constatar o transporte de massa no sentido entrada - saida do reator, promovido
pelo escoamento de dilui¢éo.

No ensaio Ens 03_20L_h, com regime laminar, nimero de Reynolds de 23,09,
denota-se a rapida deposicdo de massa para as regides inferiores do reator. Com a
Figura 64 apresenta-se algumas imagens selecionadas do ensaio.

Figura 64 — Imageamento das concentra¢des da solucdo — Ensaio Ens 03_20h
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O corte duplo radial e de fundo, com posicionamento das concentragdes por
colormap, revela préximo da coordenada (0, -30, 60) de entrada do reator, a
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concentracdo remanescente do pulso de injecdo apds a medi¢cao em instante 0. Com
0s cortes também se percebe a deposi¢cdo de massa nas regides inferiores do reator,
com uma clara tendéncia para o primeiro, segundo e quarto quadrantes do fundo
circular. Os cortes radiais a 180° nos tempos de 0, 15 e 30 minutos, apresentam o
deslocamento de massa no plano diametral xz, podendo-se constatar o transporte de
massa no sentido entrada - saida do reator, promovido pelo escoamento de dilui¢éo.
Percebe-se também, nestes cortes radiais, a gradativa diluicdo da solucdo pela

avaliacao dos niveis de concentracdes apresentados nos mapas de cores.

4.5 DISCUSSAO — INFLUENCIA DA VAZAO

Os dados e gréficos de deteccdo de massa verificada na operacéao pelos trés
métodos de medi¢cdo — medi¢do por Sonda SDT na saida do reator, Sonda SDT na
proveta de coleta de saida do reator e por Coleta de Sinais — permitiram observar que,
independentemente da vazao de operacdo do sistema, foi possivel recuperar cerca
de 95% a 99% da massa injetada. As repeticdes realizadas para cada vazdo de
operacéao possibilitaram corroborar os resultados entre si.

Em todas as situagbes se observou a alta aclividade inicial da curva de
deteccdo de massa, decorrente da maior descarga de massa, enquanto nos periodos
subsequentes a aclividade reduz tendendo a horizontalidade e a uma descarga nula,
permanecendo dentro do tanque uma parcela da massa injetada, por mais prolongado
gue seja o tempo do ensaio.

Verifica-se pelos resultados obtidos a influéncia da componente adevectiva de
transporte de massa decorrente do aumento de vazao e respectiva velocidade de
escoamento, ocasionando o menor tempo de detencdo a medida que se aumentou a
vazao de operacéo. Isto €, o tempo de detencao foi menor para 0s ensaios com vazao
nominal de 20 L/h quando comparado aos dados para 0s ensaios com vazao nominal
de 15 L/h que, por sua vez, apresentaram tempo de detencao inferior aquele obtido
para os ensaios com vazao nominal de 10 L/h.

Os histogramas de permanéncia por parcelas de massas ejetadas permitem
correlacionar a vazdo com o tempo de permanéncia da massa dentro do sistema, de
forma que este € inversamente proporcional a vazao de operacdo. Para os ensaios
do Médulo 1 — conjunto de repeticbes com vazao nominal de 10 L/h — observa-se que

90% da massa ja havia deixado o sistema com tempo variando entre 82,50 minutos e
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101,40 minutos, a depender da vazéo de operagdo de cada ensaio. Ja para 0s ensaios
do Médulo 2 — conjunto de repeticbes com vazao nominal de 15 L/h — observa-se que
90% da massa deixou 0 sistema com tempo variando entre 49,81 minutos e 50,25
minutos. Por fim, para os ensaios do Mddulo 3 — conjunto de repeticdes com vazao
nominal de 20 L/h — observa-se que 90% da massa ja havia deixado o sistema com
tempo variando entre 36,73 minutos e 39,49 minutos.

Também, em todas as situacdes ensaiadas, as curvas de concentracfes
médias dos modelos experimentais apresentaram forte caimento inicial quando
comparadas as curvas dos modelos ideais.

A analise de imageamento permitiu verificar para todas as situacdes
ensaiadas o adensamento da massa espalhada no reator no sentido entrada > saida
, superficie > fundo, pela auséncia de mistura artificial no experimento realizado.
Ainda, a andlise por imageamento ratifica a relagdo — inversa — entre a vazao de
operacdo do sistema e o tempo de detencdo. Ou seja, as imagens possibilitaram
verificar que quanto maior a vazao de operacédo, mais rapidamente a massa € ejetada
do sistema, permanecendo ainda parcela residual dentro do sistema,
independentemente do tempo que se prolongue o ensaio.

A dispersdo da massa no espaco também sofre influéncia da vazédo de
diluicdo. No mddulo 1 o pico de variacéo vertical ocorreu em média aos 120 minutos
de operacdo. No modulo a ocorréncia foi, em média, aos 63 minutos e 0s 43 minutos
no médulo 3.

Nos trés mddulos de ensaios pode-se detectar a tendéncia de direcionamento
da propagacao da massa para o entorno do primeiro quadrante. Essa deteccao, viavel
com a utilizacdo de sensores (eletrodos no caso deste trabalho) localizados em
diversas posi¢cdes no interior do escoamento, promove a utilidade da tecnologia ao
proporcionar informacbes de todo o volume estudado. Porém, a causa do
direcionamento € o préprio sistema de aquisicdo de dados e sua intrusividade. Apos
a andlise de imagens em diversas posi¢des e instantes consta-se o caminhamento da
propagacéo de massa sendo interferido pela fiagdo de conexdo dos eletrodos, com
direcionamento ao primeiro quadrante. Uma solugcdo para instalacdo, reduzindo o
nivel de intrusdo, pode estar na producao da malha de suporte dos eletrodos como

sendo a propria fiagdo de conexao.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema apresentou um resultado relevante em termos
de precisdo da aquisicdo de sinais, sistematizacdo e processamento de dados,
proporcionando elementos para interpretacdo, averiguacdo e o esclarecimento de
importantes caracteristicas no auxilio ao diagnostico hidrodinAmico. Tem potencial
para ainda maiores insercdes e automatizacgdes a respeito do escoamento interno com
eventuais incrementos no software de visualizacdo que dispde das informacdes
numericas que por hora foram utilizadas para producéo de resultados manuais. Estes
resultados manuais poderdo, por meio do software, serem proporcionados
instantaneamente.

A operagéo do sistema, com a variabilidade de parametros, a utilizacdo de
comutacédo centralizada e o registro de dados, sdo procedimentos que embasam os
processos de futuras automatizacdes a serem implantadas por meio de registro de
dados em datalogger e comutacdes efetivadas utilizando um controlador l6gico
programavel, desta forma, inclusive, reduzindo o tempo para aquisicdo de dados em
cada rodada de medicao.

A calibracdo do sistema se demonstrou como elemento essencial na
viabilidade do processo de aquisicdo de dados fornecendo informacgdes
imprescindiveis para a adequacdo do sistema ao objetivo de medicao de
concentracfes nas coordenadas espaciais. Obviamente a calibracdo também se
insere no contexto de automatizacao.

Foram obtidos e comparados dados pelos trés métodos de medicédo, sendo:
a) medicao por sonda SDT (sélidos dissolvidos totais) na saida do reator, por meio da
coleta de uma amostra pontual, ao final de cada rodada de obtencdo de dados (sinais
resposta) dos eletrodos, utilizando-se um Becker de 100 ml de volume; b) medicao
por sonda SDT (so6lidos dissolvidos totais) na proveta de coleta de saida do reator, ao
final de cada preenchimento do volume total (2 L) da proveta; c) por Coleta de Sinais
em resposta a energizacdo individual de cada eletrodo, realizando a leitura
diretamente no condutivimetro, para cada no (total de 45), tendo tempo médio para a
realizacdo de cada rodada de leitura de trés minutos.

A validag&o dos ensaios demonstrou a acuracia do sistema como um todo na
precisdo dos dados adquiridos pelo sistema, sendo compativel com 0s meios

alternativos de medicdo nas comparagoes efetivadas neste trabalho.
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As imagens produzidas pelo software Hydro a partir dos dados de ensaios
foram identificadas como plenamente compativeis com o0 que poderia se esperar do
comportamento hidraulico dos escoamentos e propagac¢ao da massa ocasionados nas
baterias de ensaios.

A intrusdo no escoamento ocasionada pela fiagdo de conexdo com o0s
eletrodos da malha de aquisi¢do, que pelos préprios resultados e imagens obtidas por
este sistema foi possivel identificar, pode ser expressivamente reduzida por meio de
uma malha de sustentacdo e posicionamento dos eletrodos, constituida pela propria
fiacdo de conexao elétrica e com disposi¢ao de acesso ao interior do volume efetivada
do lado externo do compartimento, eliminando, dessa forma, a grande parte dos
elementos intrusivos no escoamento.

Este estudo possibilitou verificar como se comporta o escoamento, utilizando
tracador salino e se obtendo parametros hidraulicos, como a distribuicdo dos tempos
de residéncia das particulas de tracador. Como discorrido anteriormente, o
comportamento hidrodinamico do reator € fator fundamental na taxa de retirada de
poluentes; e o tracador operou como um indicador da hidrodindmica do sistema,
possibilitando, por meio da analise dos resultados obtidos, verificar os caminhos de
preferéncia, zonas mortas de escoamento e o periodo de detencdo do sistema
testado. Isto possibilita contribuir para a adequacado das caracteristicas fisicas destas

instalacdes de saneamento (reatores), visando maior eficiéncia e eficacia destas.
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6 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

Como propostas de novos ensaios de embasamento, propéem-se a utilizacéo
de dispositivos de interferéncia no volume de estudo, como gincanas, dissipadores,
aletas, injetores de multiplos pulsos, operacdo em degrau de injecdo de massa,
inversdo de escoamento, alternagdo entrada/saida e posicionamentos diferenciados
das conexdes de entrada/saida, homogeneizacdo mecanica e outros dispositivos que
possam oferecer respostas da acuracia de todo o processo em descrever 0

comportamento hidraulico do sistema de medicdo demonstrado neste trabalho.
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