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RESUMO

O processo de dessalinizacao por ultrafiltracdo e osmose reversa tem como residuo
um concentrado salino. A caracterizagcdo deste rejeito e seu destino séo objetos de
estudos em pesquisas paralelas ao presente trabalho, o qual se integra a hipotese
de polimento, tratamento, melhoria de qualidade e aproveitamento do rejeito com o
emprego em Sistemas de Alagados Construidos — SAC — e posterior aplicacdo em
irrigagcao. O SAC compreende um tanque de 100 litros, de conformagéo circular no
qual se estabelece uma zona de raizes. Esta zona esta sujeita a circulacdo do
concentrado salino formando-se um circuito hidraulico de contato e transferéncia de
massa. O entendimento do escoamento nesta regido de transferéncia de massa, sua
avaliacdo hidraulica e diagndstico hidrodindmico do tanque que foi utilizado séo os
objetos de estudo do presente trabalho que abrangeu a obtencdo de dados de
concentragdo de um tragador salino em tanque similar ao SAC, seu processamento
computacional e sistematizacdo para as avaliacdes requeridas. Foram obtidos dados
de sinais elétricos a partir de eletrodos instalados no tanque de circulagdo e por
meio da correlacdo sinal — condutividade — concentracao foram definidos os meios
de base para alimentacdo do processamento computacional que permitiu 0s
resultados deste trabalho. POde-se averiguar diversas caracteristicas nas
configuragbes de escoamento testadas, entre elas o tempo de detencédo real,
ocorréncias de curtos-circuitos, deposicdo densimétrica e a verificacdo da
continuidade pela deteccdo de massa propagada. Com a hipétese da transferéncia
de massa em funcdo exponencial natural foram obtidas equa¢fes da concentragcao
média para os diferentes niveis do tanque em funcdo do tempo. Pode-se perceber
nos graficos obtidos no presente trabalho, a deposicdo densimétrica de tracador no
fundo do tanque em todas as configuracdes testadas. Estes resultados sé&o
decorrentes de diferentes formas de operacdo hidraulica do SAC e permitiram
concluir sobre os aspectos hidraulicos a serem considerados nas formas de
operacao, bem como nas interferéncias a serem implantadas na zona de raizes e na
prépria metodologia empregada neste sistema de averiguacdo de caracteristicas
hidraulicas e de transporte de massa.

Palavras chave: Avaliacdo hidrodinamica, Difusdo, Conveccgdo, Rejeito salino,
Sistema de Alagados Construidos.



ABSTRACT

Desalination process by ultra filtration and reverse osmosis generates a saline
concentrate residue. In order to investigate a possible treatment for this residue and
further use for irrigation, a parallel study is being conducted using wetlands. The
wetland is built in a 100 L circular shaped tank, in which is established a root zone.
The concentrate circulates in this zone creating a hydraulic circuit and a mass
transfer zone. The investigation of the flow in this region, the wetland hydraulic
evaluation and the hydrodynamic diagnosis of the tank that will be used are the
objects of study in this dissertation. This research was conducted using a similar tank
to the one that will be used for constructing the wetland. Data from a saline tracer
that was released during the flow on this tank were taken in order to a computational
processing and further diagnose. Data were obtained from electrical signals from
electrodes installed in the circulation tank and using the signal conductivity-
concentration correlation, the tools were defined for feeding the computational
processing that allowed the results of this work. It was possible to verify the diverse
flow characteristics on the flow configurations tested, such as the real detention time,
the detection of short-circuit zones, densimetric deposition and the verification of the
continuity by the propagated mass. It can be seen in the images obtained in the
present work, the densimetric deposition of tracer on the bottom of the tank in all
tested configurations. The results allowed to conclude on several aspects to be
considered in the forms of operation, as well as in the interferences to be implanted
in the zone of roots and in the own methodology used in this system of investigation
of hydraulic characteristics and of mass transport.

Key words: Hydrodynamic evaluation, Diffusion, Convection, Brine, Wetlands.
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1 INTRODUCAO

A 4gua utilizada para o abastecimento urbano deve atender os parametros
minimos de potabilidade para o consumo. A 4gua proveniente dos rios, aquiferos e
mananciais de abastecimento deve passar pelo processo de tratamento adequado
conforme o tipo de uso a que se destina e também segundo a qualidade da agua
bruta captada. Para isso, existem diversos tipos de tratamento possiveis para a
agua, os quais vao desde os mais simples, como, por exemplo, a filtracdo direta, até
0s que demandam maior energia e mais equipamentos, como por exemplo a
osmose reversa (OR).

Devido a crescente escassez de agua ou a contaminacdo das fontes de
abastecimento urbano devido ao lancamento de poluentes ou a intrusdo maritima,
se faz necessaria a busca por novas fontes de abastecimento ou de técnicas que
sejam capazes de tratar adequadamente a agua captada para que atenda aos
parametros de potabilidade, os quais , no Brasil, sdo estabelecidos pelo Ministério
da Saude por meio da Portaria n°® 2.914/11 (BRASIL, 2011).

Uma das solugbes encontradas para suprir a demanda por agua em
algumas regifées do mundo é a dessalinizacdo de agua do mar, de aquiferos que
apresentem elevada salinidade ou agua de rios que sofreram a intrusdo maritima.
Entretanto, os processos de dessalinizagdo produzem rejeitos salinos altamente
concentrados, 0s quais necessitam de uma correta disposicéo final, de modo a nao
causar impactos ambientais negativos.

Os efluentes provenientes de residéncias, industrias e demais fontes devem
passar por um tratamento antes da sua disposicao final, seja ela o langamento em
corpos hidricos ou lancamento no mar. Orgdos ambientais ao redor do mundo
também estabelecem padrdes para esses lancamentos. Os efluentes, dependendo
de sua natureza e composicao, podem ser reutilizados em processos que permitam
tal fim.

Uma das técnicas de disposicdo de rejeitos salinos proveniente dos
processos de dessalinizacdo de 4gua é a fitodessalinizacdo, a qual consiste em
irrigar culturas agricolas resistentes a elevada salinidade com esse residuo. Tal
técnica € bastante controversa, pois se de um lado é uma solucéo frente a producéo

de rejeito salino, por outro lado pode causar impactos ambientais negativos no solo.
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Com o objetivo de oferecer um destino e um tratamento adequado aos
residuos dos sistemas de dessalinizagdo de &gua, frente ao problema da
degradacdo do solo e de aquiferos pelo uso da fitodessalinizacédo, propde-se o
tratamento do rejeito salino através de sistemas de alagados construidos (SAC).

A técnica SAC consiste na circulacdo do efluente a ser tratado através de
uma zona de raizes. Em pesquisa paralela a este trabalho, foi utilizado o capim
elefante (Pennisetum purpureum), para promover o polimento e melhoria de
condicbes para aproveitamento e destino do concentrado salino proveniente do
sistema de osmose reversa. O capim elefante é uma planta forrageira, ou seja, pode
ser utilizada para a alimentacdo do gado, fato esse, que faz com que as plantas
utilizadas nos SAC possam ter um uso posterior na alimentacdo animal ou agregar
valor financeiro. O residuo utilizado neste tratamento foi proveniente da estacéo
piloto de osmose reversa, localizada na ETA — SANEPAR, em Praia de Leste,
Parana.

A agua que abastece a estacdo de tratamento de agua (ETA) em Praia de
Leste, no Estado do Parana € captada do Rio das Pombas. De acordo com
Svolenski (2000), o rio das Pombas é um dos afluentes principais do rio
Guaraguacu, o qual esta localizado na Bacia Hidrogréfica da Baia de Paranaguéa e
tem a sua nascente préximo a cidade de Matinhos. Seu percurso € de 61,7 km. Além
do Rio das Pombas, outros afluentes que desaguam no rio Guaraguacu, sao o Rio
Pery, Indaial, do Meio, Cachoeirinha, Sado Jodozinho e rio Pequeno. O Rio
Guaraguacu, por sua vez, sofre influéncia direta das marés, pois em periodos em
que a maré estd alta, ocorre a intrusdo de agua do mar nesse manancial. Devido a
intrusdo da agua do mar no Rio das Pombas, é necessario um tratamento que torne
essa agua préopria para o consumo humano. Para isso, a Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR), em parceria com a Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG), a University of North Texas (UNT) e a University College
London (UCL) implementaram uma estacdo piloto de dessalinizagdo na ETA de
Praia de Leste para pesquisar uma forma de tratamento adequada para essa agua.
O sistema consiste da combinacao da ultrafiltracdo com a osmose reversa. Uma vez
gque a osmose reversa gera o concentrado salino, existe a necessidade de se

encontrar uma forma de disposi¢cdo adequada para esse residuo.
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Em todos os processos de tratamento de 4gua e esgotos, as caracteristicas
hidraulicas do sistema s&o importantes para a eficiéncia do tratamento, gerando
economia e otimizando o tempo e a capacidade de tratamento.

As trajetdrias preferenciais de escoamento das particulas e o tempo que o
efluente se encontra em contato com o sistema de tratamento s&o fatores que
devem ser levados em conta para se garantir a remocéo eficiente de cargas
poluidoras dos efluentes.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2006), o método mais amplamente
difundido para a caracterizacdo hidraulica de sistemas de tratamento de agua e de
efluentes em engenharia € o uso de tracadores, 0s quais devem ser substancias nao
reativas e de facil deteccdo, lancadas de maneira controlada dentro do sistema.
Essa técnica, aliada ao processamento computacional dos dados coletados em
diversas posicoes e instantes, acerca da concentracdo do tracador, fornece registros
numéricos os quais podem se traduzir em imagens, graficos, equacdes e resultados
Uteis para a compreensao do comportamento hidrodinamico no espaco monitorado.
Estas informacfes numéricas traduzidas com ferramentas de visualizacéo
possibilitam a deteccéo de regides de estagnacéo, caminhos preferenciais — curtos-
circuitos, zonas de deposicao, obstrucdes e fatores de interferéncia na eficiéncia do
processo.

O objetivo deste trabalho foi de analisar o comportamento hidraulico de um
SAC utilizado no sistema de tratamento de rejeito salino da estacdo piloto de

dessalinizacéo de Praia de Leste, empregando ferramentas computacionais.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar a hidrodindmica de um tanque utilizado em um sistema de alagado
construido para o tratamento de rejeito salino proveniente de uma instalacéo

piloto de dessalinizacdo por osmose reversa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implantar um sistema de aquisicdo de dados para efeito de obtencédo de
concentracfes distribuidas no espaco de controle de um tanque, ao longo do
tempo

e Aplicar ferramentas computacionais para avaliagio e compreensao do
comportamento hidrodindmico do sistema diante de diferentes modos de
operacdo, distinguir fatores de influéncia, verificar a existéncia de fendbmenos
caracteristicos no espaco de controle e no tempo de execucao;

e Determinar a distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR), a eficiéncia hidraulica
(A) do sistema e a ocorréncia de zonas de estagnacao e curto-circuito de acordo
coma DTR;

e Estabelecer o balanco de massa, propor curvas de regressdo baseadas em
modelos compativeis com a literatura e com a utilizacdo de métodos numeéricos
computacionais de regressao;

e Estimar o tempo de detencdo hidraulica para o teste descendente com a
presenca de camada suporte e vazdo de 3,6 L.h™" através das curvas de
deteccdo de massa, analisando e concluindo com a avaliagdo hidrodinamica do

sistema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGUAS SALINAS, AGUAS SALOBRAS E TECNICAS DE DESSALINIZACAO

A Resolucdo 357/05 do CONAMA classifica as aguas, de acordo com a
salinidade, em aguas doces, salobras e salinas. Para as aguas doces a salinidade
deve ser menor ou igual a 0,5%0, j&4 as aguas salobras sdo aquelas que possuem
uma salinidade entre 0,5%0 e 30%o €, nas aguas salinas, esse valor € maior que 30%o
(BRASIL, 2005).

Segundo Phuck et al. (2016), na busca de novas fontes de agua para o
abastecimento, os processos de dessalinizacdo de aguas salinas e salobras sdo
uma alternativa para minimizar a crise hidrica enfrentada em algumas regifes do
mundo. Dentre as técnicas de dessalinizacdo da agua do mar ou &aguas
subterraneas com elevada salinidade, podem ser citadas duas: a dessalinizacéo
térmica, a qual tem se desenvolvido desde 1950 e, o uso de membranas, o qual vem
se desenvolvendo desde 1920. De acordo com Greenlee et al. (2009), a
dessalinizacdo térmica necessita de maior quantidade de energia para a realizacdo
do processo, sendo, desse modo, mais cara; tal técnica se desenvolveu no Oriente
Médio, em regides com grande abundancia de combustiveis fésseis, ndo havendo,
desse modo, uma maior preocupac¢ao com 0 gasto energeético.

Ainda, de acordo com Phuck et al. (2016), na dessalinizacdo térmica, ou
destilacdo, a 4gua salina ou salobra é submetida ao aquecimento. Desse modo, a
parcela liquida evapora, ocorrendo, desse modo, a retencdo das particulas sélidas.
O vapor d'agua € entéao resfriado, a fim de que condense e retorne ao estado liquido.

Dentre as técnicas de dessalinizacdo por membranas, a mais utilizada, de
acordo com Zhao et al. (2011), é a osmose reversa. A osmose reversa pode ser
utilizada tanto para o tratamento de agua salobra, quanto de agua do mar. Nesse
processo, a agua com alta concentracdo de sais € submetida a uma presséo
superior a sua pressdo osmatica, através de uma membrana que € permeavel
apenas para o solvente. Desse modo, quando a pressao é aplicada na agua a ser
tratada, ocorre a separacdo da agua e dos solidos. Esse processo resulta em uma
agua sem a presenca de sais, a qual € chamada de permeado e, também ocorre a

geracdo do concentrado salino, também chamado de salmoura ou brine!. Se por um

1 . , . ~ . ,
Termo derivado da lingua inglesa, o qual apresenta tradugao equivalente na lingua portuguesa como
salmoura.
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lado esse processo produz um permeado de alta qualidade, por outro lado, o rejeito
salino produzido pode impactar negativamente o meio ambiente caso ndo receba
uma destinacado adequada, pois elevara consideravelmente a salinidade do meio em
que for lancado.

Morillo et al. (2014) citam a fitodessalinizagdo como uma possivel solucao na
destinacdo final do concentrado salino. Nessa técnica plantas resistentes a
salinidade séo irrigadas com adicdo de concentrados salinos. Nesse processo,
ocorre a producdo de plantas forrageiras ou outras plantas que se adaptem a
elevada salinidade para uso posterior na agropecuéria. Entretanto, quando ocorre a
irrigacao das plantas forrageiras com o concentrado salino de maneira direta no
solo, pode ocorrer o aumento da salinidade do mesmo e de aquiferos localizados

abaixo das zonas de plantio.

3.2 SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS (SAC)

Brasil e Matos (2008) sugerem os SAC plantados com espécies haléfitas, ou
seja, aquelas que sédo naturais de ambiente terrestre, mas que sao adaptadas a
elevada salinidade, como uma alternativa de tratamento de aguas residudrias. Os
SAC séo sistemas robustos, com baixo custo de manutencdo, simplicidade de
operacdo e, que ainda, podem gerar aspectos paisagisticos agradaveis. Desse
modo, esses sistemas sdo uma proposta aplicavel em regides de clima tropical e
que possuam areas disponiveis para a sua implementacao.

De acordo Kadlec e Wallace (2009), os SAC podem ser classificados,
segundo o tipo de escoamento, em sistemas de escoamento superficial e
escoamento subsuperficial, cada qual contendo suas variantes (Figura 1).

Nos SAC de escoamento superficial (Figura 2), podem ocorrer plantas
flutuantes, submersas ou emergentes. Nessa configuracdo de escoamento, 0
efluente tem sua matéria organica removida pelos processos de sedimentacéo,
filtracdo, adsorcdo e precipitacdo. Seu uso mais comum se da na forma de lagoas
de polimento, as quais sado usadas no tratamento complementar de efluentes que ja
passaram pelo tratamento secundario e terciario. A principal vantagem desse tipo de
SAC é que a sua aplicabilidade em regiées com diferentes climas, operando tanto

em regides de clima quente, como em regides de clima frio. Por outro lado, podem
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atrair animais selvagens ao seu redor e também aumentar a exposicdo da

populacdo ao redor a patdgenos.

FIGURA 1- SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS: TIPOS E VARIACOES

Sistemas de
Alagados
Construidos

Escoamento Escoamento
Superficial Subsuperficial
=
| |
| | | | | | | | | |
\ \ \ \ \
Plantas Plantas Plantas Escoamento Escoamento
flutuantes submersas emergentes horizontal vertical
=

Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace, 2009.

FIGURA 2- SISTEMA DE ALAGADO CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

¥ ©
® A # 0o
\1 - /4 ( T
O = e L N
©)

1- Afluente 5 - Revestimento impermeavel
2- Meio suporte para as raizes 6 - Vegetagdo emergente
3 - Entrada do afluente 7- Saida do efluente
4 - Direcdo do escoamento 8- Controle do nivel d'agua

Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace, 2009..

Quando o escoamento do SAC é do tipo horizontal subsuperficial (Figura 3),
existe uma camada de pedregulho sobre o0 qual se assenta uma camada de areia. A
camada de areia serve como meio suporte para o plantio das plantas que iréo
constituir o sistema de tratamento. O efluente escoa horizontalmente na parte

inferior do sistema de tratamento, onde entra em contato com a zona de raizes.
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Nessa configuracdo, a exposicdo humana a patégenos é minimizada. Embora seu
custo de implantacdo seja maior que de SAC de escoamento superficial, a
manutencao é mais econémica.

FIGURA 3- SISTEMA DE ALAGADO CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO HORIZONTAL
SUBSUPERFICIAL

1- Entrada 5 - Revestimento impermeéavel
2- Topo da camada de pedregulho 6 - Vegetacdo emergente

3 - Entrada do afluente 7- Saida do efluente

4 - Direcdo do escoamento 8- Controle do nivel d'agua

Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace, 2009.

No sistema em que o tratamento se da por escoamento vertical (Figura 4), o
efluente é distribuido na face superior da camada de areia, a qual, também serve de
camada suporte para as plantas do sistema de tratamento. Desse modo, ocorre a
percolacdo pela camada de areia e pedregulho, entrando em contato com a zona de
raizes, a qual propiciara o tratamento. Tal configuragdo apresenta alta eficiéncia na

oxidacdo da amonia.

FIGURA 4- SISTEMA DE ALAGADO CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL

S | ANTAY/
[ARINIAEL

<

1- Entrada 2- Saida
Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace, 2009
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3.3 METODOS DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO DOS
SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS (SAC)

As pesquisas recentes relacionadas a hidraulica de SAC mostram que €
possivel a ocorréncia de trés diferentes zonas hidraulicas. A primeira € a zona de
escoamento ativo, na qual ocorre fluxo constante de agua desde a entrada até a
saida. A segunda zona é intermediaria, pois nela ocorre o acumulo temporario de
componentes que necessitam de tratamento, mas que com o passar do tempo sé&o
transportados para a zona de escoamento ativo. E, o terceiro tipo de zona hidraulica
sdo as zonas mortas. Nesse Ultimo grupo, ocorre a o acumulo de agua e a
deposicado de sedimentos, pois a velocidade de escoamento nessas regides é nula.
Isso acontece porque as zonas mortas se encontram afastadas da trajetoria de
escoamento ativo e desse modo n&o ha a ocorréncia de troca de componentes com
a zona ativa. Desse modo, a ocorréncia de zonas mortas em um SAC € um fator que
precisa ser evitado para se obter a maxima eficiéncia hidraulica, pois, o liquido que
se encontra nessas regifes isoladas nao ira entrar em contato com as regides em
que o tratamento efetivamente ocorre e ficara retida por um tempo demasiadamente
prolongando dentro do sistema de tratamento (ZAHRAEFARD; DENG, 2011).

A caracterizacdo hidraulica de reatores e, consequentemente de SAC, vem
sendo realizada pelo método desenvolvido por Levenspiel (1999). Tal método é
chamado de modelagem sistémica. Esse modelo é robusto e mostra o
comportamento do escoamento com o0 uso de tracadores e a obtencdo de
parametros hidraulicos com a distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR) das
particulas de tracador. Entretanto, quando ha a ocorréncia de fenbmenos em locais
especificos dentro do SAC, esse modelo ndo consegue mostrar com clareza o
comportamento hidraulico nessas regides especificas. Uma solucdo encontrada para
melhorar o entendimento do escoamento em reatores € o uso de softwares, como
por exemplo o CFD (Computational Fluid Dynamics), o qual subdivide o reator em
uma malha computacional para simular o escoamento dentro de todos os pontos do
sistema. Desse modo, ha a obtencdo de um mapeamento do comportamento do
escoamento do liquido dentro do reator (LE MOULEC et al., 2010).
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3.3.1 Utilizac&o de tracadores e distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR)

A andlise do comportamento hidraulico de um escoamento pode ser feita
com o uso de tracadores. De acordo com Silva et al. (2009), tracadores sao
compostos quimicos que sdo inseridos em um escoamento com a finalidade de se
analisar o perfil de velocidades ou a trajetérias das particulas que compdem o
sistema. Os tracadores devem ser quimicamente estaveis e devem possuir uma
densidade proxima a do liquido em que seréo inseridos. Ainda, os tracadores devem
ser facilmente detectaveis e ndo devem interagir quimicamente com o meio em que
se encontram.

Bodin et al. (2013a) citam o comportamento hidraulico de um SAC como o
fator preponderante na taxa de remocdo de poluentes. O tracador atua como um
indicador da hidrodinamica do sistema, podendo, pela andlise dos resultados,
averiguar caminhos preferenciais, zonas mortas de escoamento e o tempo de
detencao do sistema.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2006), dentre as substancias que
podem ser utilizadas como tracadores destacam-se os radioisétopos, corantes, sais
e bases. O cloreto de s6dio e também o cloreto de calcio vem sendo utilizados com
frequéncia. Ainda, segundo os autores, quando o sal de cozinha refinado é utilizado,
a sua concentracdo na agua ndo deve ultrapassar os 200 g.L™ devido & saturacgéo
do meio. Para a quantificacdo do tracador pode ser utilizada uma correlacdo entre
condutividade elétrica e a sua concentracdo por meio de uma equacdo pré-
estabelecida.

Matos et al. (2015), desenvolveram um trabalho investigando a eficiéncia do
uso de tracador salino no estudo de colmatacdo em SAC. Tal estudo apontou que o
cloreto de sédio pode ser usado para este fim, pois a recuperacédo do tracador, ou
seja, a massa de tracador medida na saida do sistema apo0s a sua aplicacdo em
diferentes SAC, resultou em mais de 98%.

Bodin e Persson (2012) definem o tempo de detengdo hidraulica (TDH),
como principal fator a ser considerado no dimensionamento de um SAC para
tratamento de efluentes. O TDH pode ser definido como o tempo médio que um
liquido passa dentro de um sistema de tratamento. Para um reator ideal, o tempo de

detencao hidraulica nominal (t,) é dado por:
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th =3 (1)

Onde t, € o tempo de detencdo hidraulica nominal, V € o volume total do
sistema e Q é a vazdo que passa pelo sistema. No conceito de tempo de detencao
hidraulica nominal é assumido que todo o volume do SAC esta em contato com o
afluente, ou seja, o sistema apresenta condi¢des hidraulicas ideais. Em um sistema
real as condicbes de escoamento ndo sdo ideais e cada parcela de liquido ficara um
tempo diferente dentro do sistema. Algumas fracdes de liquido ficardo por um tempo
menor dentro do sistema, ao passo que outras parcelas poderédo se depositar em
zonas mortas de escoamento, permanecendo ai por um tempo muito maior. Como
as particulas ficam por tempos diferentes dentro do sistema, uma das formas de se
analisar o comportamento hidraulico é por meio das distribuicdes do tempo de
residéncia (DTR).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2006), a aplicacao do tracador no sistema
pode ser continua ou por pulsos. Na aplicacdo continua é preparada uma solucao de
tracador com concentracdo pré-fixada, a qual é lancada com uma vazao constante
durante o tempo de operacdo do sistema. J4, na aplicacdo por pulsos, a solucdo de
tracador é preparada em um recipiente, sendo o seu conteldo introduzido na agua
no menor tempo possivel.

Fogler (2008), afirma que para uma injecdo de tracador ser considerada do
tipo continua, a quantidade de tracador que deixa o sistema na saida deve ser igual
a concentracdo da entrada. Para isso, imagina-se um sistema em que nao se tenha
presente nenhuma quantidade de tracador em um tempo t;. Uma vez que se inicia o
lancamento de tracador na entrada, mede-se a concentracdo de tracador que deixa
0 sistema. Se no tempo t,, a quantidade de tracador que esta saindo é a mesma
com que o sistema esta sendo alimentado, logo a injecéo é do tipo continua.

Para a obtencdo da DTR em um SAC é lancado um sinal de tracador na
entrada do sistema e, a sua concentragcdo é medida na saida em determinados
intervalos de tempo (Figura 5).

A curva DTR é representada de modo que a area sob a curva seja unitaria
(Equacédo 2), ou seja, a curva de concentracdo de tracador na saida do SAC é
convertida a fim de se obter uma DTR com area unitaria (LEVENSPIEL, 1999).

J, DTRdt =1 2)
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FIGURA 5- CONCENTRACOES DE TRAGADOR QUE SAEM DO SISTEMA X TEMPO

A

Concentracoes de tracador
gue deixam o SAC

Area da curva formada
pelas concentracdes de
tracador na saida

(mvT)

Concentracdo do tragador na saida

Fonte: Adaptado de Levenspiel, 1999.

A DTR para as particulas do tracador (Figura 6) € obtida medindo-se a
concentragéo de tracador que deixa o tanque (Csaida) €m intervalos de tempo (t). O
tracador é injetado em um pulso com uma vazao Q em um determinado tempo. A
massa total de tracador injetada no sistema é dada por M. Desse modo, a conversao
das concentracdes de tracador medidas na saida do sistema para a DTR, a qual tem
a unidade de tempo™, é dada por:

DTR = Ssdida 3)

M
(5)

FIGURA 6- EXEMPLO DE UMA CURVA DTR GENERICA PARA UM SINAL TIPO PULSO

A
Curva DTR
©
o
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L
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0
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Fonte: Adaptado de Levenspiel, 1999.
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3.4 PARAMETROS HIDRAULICOS PARA A CARACTERIZACAO HIDRAULICA DE
UM SAC

Uma vez que € determinada a DTR para um escoamento em um SAC,
alguns parametros hidraulicos podem ser obtidos a partir dela. O primeiro deles é o
tempo de detencdo médio (t,). De acordo com Fogler (2016), t,, € dado pelo primeiro

momento da funcdo DTR. Sendo assim, temos:

" t:C(t;)+t;_1C(t;_
J, tcat ?:z( Gy, =1 (s 1))(ti_ti—1)

N LG, PP

(4)

Onde C é a concentracdo do tracador na curva DTR no tempo t. Nas
aplicacoes praticas, devido ao longo comprimento da parte posterior da curva DTR a
construcdo da curva € complexa. Por isso, adota-se 95% do tempo de passagem do
tracador (HOLLAND et al., 2004).

Kadlec e Wallace (2009) definem a eficiéncia volumétrica de um SAC como
a razao entre o tempo de detencdo médio (tn) e o tempo de detencéo tedrico (t,),
conforme a equacgdo (5). Tal relagdo é uma forma empirica de se estimar a
quantidade de agua presente no SAC que esta envolvida em zonas de escoamento

ativo.

ey = 5)

tn

A fim de se obter um parametro mais geral para as condicfes
hidrodindmicas de um SAC, pode-se calcular a eficiéncia hidraulica (A), a qual é

dada por:

tm.t
A= ©)

Sendo t, a média da distribuicdo do tempo de residéncia, t, o tempo de
residéncia teorico do sistema e t, € o tempo em que a concentragédo de tracador
atinge a concentracdo de pico da curva DTR (CHANG et al, 2016).

Uma vez conhecidas as caracteristicas hidraulicas do sistema, € possivel a

otimizacdo do escoamento, a fim de garantir homogeneidade na distribuicdo das
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particulas em todas as regifes. Desse modo, as raizes das plantas contidas no
sistema de alagado construido estardo sujeitas a uma mesma concentracdo de
nutrientes e possivelmente a uma maior eficiéncia na taxa de remocéao de poluentes.
A caracterizacdo hidraulica do SAC se da pelo célculo de alguns parametros que
derivam da DTR do tragador no interior do sistema (BODIN et al., 2013b)

Chang et al. (2016) classificam a eficiéncia hidraulica de um SAC em trés
niveis: aqueles que apresentam uma eficiéncia (A) igual ou superior a 0,75 possuem
uma eficiéncia hidraulica boa; os que possuem o valor A entre 0,5 e 0,75 possuem
eficiéncia satisfatéria. Ao passo que, os que possuem o coeficiente A menor ou igual
a 0,5 possuem uma eficiéncia baixa.

Holland et al. (2004) afirma ainda, que o célculo da eficiéncia hidraulica de
um sistema de alagado construido quantifica as caracteristicas de projeto que
afetam a eficiéncia de tratamento. E um parametro de mais simples compreensao,
se comparado a DTR, pois reduz a mesma a um Unico valor. Esse valor representa a
capacidade que um sistema de tratamento possui de distribuir o escoamento de
maneira uniforme dentro de todo o seu volume, o qual é rastreado pelo uso de
tracadores.

O conceito de eficiéncia hidraulica de um sistema de alagado construido
deriva da quantificacdo da posicéo relativa do centroide da area da curva DTR, uma
vez que o centrdide da curva DTR representa o tempo de detencao real do sistema.
Em reatores ideais, o tempo de detenc¢éo calculado a partir da curva DTR deve ser
igual ao tempo de residéncia calculado dividindo-se a vazao pelo volume do reator.
Assim, se o centréide da curva DTR se encontra a esquerda do tempo de detencao
calculado pelo volume e vazao, significa que ocorrem zonas de curto-circuito dentro
do sistema, causando perdas no volume de detencéo efetivo (LEVENSPIEL, 1999;
KADLEC; KNIGHT, 1996; HOLLAND, 2004).

Os reatores, dentro dos quais se enquadram os SAC, podem ser
classificados, ainda, em sistemas de batelada e sistemas de fluxo continuo. Para os
reatores em batelada, a medida de qualquer parametro no interior do tanque é a
mesma em todas as coordenadas. Os reatores de fluxo continuo, por sua vez, ndo
promovem a mistura das particulas ao longo do caminho de escoamento. Dentre 0s
conceitos derivados da distribuicdo dos tempos de residéncia para as particulas do
tracador, ha o numero "N", que representa 0 numero de reatores de mesmo volume,

em série e idealmente agitados. Desse modo, quanto maior o valor de N, a mistura
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que ocorre no interior do reator € menor. Desse modo, para um nimero N grande, 0
escoamento € do tipo pistonado (LEVENSPIEL, 1999).
O namero "N", o qual é o valor do numero de tanques de mistura perfeita em

série, pela relacao:
TZ
N=%
Onde 7 € a relacéo entre o volume total do reator pela vazéao afluente e g é a
variancia entre os valores obtidos para a distribuicdo dos tempos de residéncia

(FOGLER, 2008).

3.5 DISPERSAO DE TRACADORES EM MEIO AQUOSO

De acordo com Bird et al. (2006), quando um fluido esta sujeito a um
escoamento, ocorre a mudanca de posicdo das suas particulas internas. Essa
mudanca de posicdo é definida pela velocidade de escoamento. Em um meio

aquoso, cada uma das particulas apresenta uma velocidade diferente em direcdes

diferentes. Logo, a velocidade de escoamento para uma particula de um liquido (17) e
dada pela soma componentes x, y € z em um sistema cartesiano de coordenadas

(equacéo 1).
V="V +V,.é, +V,.8, (7)

De acordo com a velocidade, ocorrem variacbes no modo em que um
escoamento ocorre. O primeiro estudo acerca da estrutura interna dos escoamentos
foi realizado por Reynolds. Em tal estudo, chegou-se a conclusao que os regimes de
escoamento dos fluidos podem ser classificados em laminar, de transicdo 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 (Equacao 8) depende da viscosidade cinematica do
liguido (v), da velocidade média de escoamento (V), bem como do comprimento
caracteristico (L¢) do tubo de escoamento (INCROPERA et al, 2007).
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VoLc

Rey = == (8)

De acordo com Netto e Fernandez (2001), para tubulacdes, escoamentos
que possuem um numero de Reynolds inferior a 2000 séo classificados como
laminares, escoamentos com numero de Reynolds maiores ou iguais a 2000 e
menores ou iguais a 4000 sado classificados como escoamentos de transicao e,
quando o numero de Reynolds € superior a 4000, o escoamento é classificado como
turbulento.

O regime de escoamento a que um liquido esta submetido influencia
diretamente a forma com que ocorre a transferéncia de massa do soluto dentro do
solvente. Em meios estaticos ou em escoamentos laminares, a transferéncia de
massa das particulas do soluto dentro do solvente aquoso se da pelo processo da
difusdo molecular, ao passo que, em meios em que ha movimento do solvente ou,
escoamento turbulento a transferéncia de massa das particulas do soluto se da pelo

processo de conveccgédo (BIRD et al., 2006)

3.5.1 Difusédo de tragcadores em meio aquoso

De acordo com Bird et al. (2006), difusdo é o transporte molecular de uma
substéancia relativo a uma outra substancia. A difusdo, também pode ser chamada
de difusdo massica, difusdo por gradiente de concentracdo ou ainda como difusédo
ordinéria.

Segundo Lito et al. (2013), o coeficiente de difusdo infinita de um tracador é
importante para a realizacdo de simulacdes, projeto e operacao de reatores para 0s
mais diversos tipos de tratamento. Roma (2003) define o coeficiente de difusdo
infinita como aquele que indica a intensidade que o transporte de massa pode
ocorrer e € funcdo do soluto e do solvente da solugéo. Desse modo, a difusividade &
uma propriedade binaria, isto €, depende das duas espécies quimicas envolvidas. A
unidade do coeficiente de difusividade é dada em m2/s no sistema internacional (SI).
A variagdo da difusividade para as mais diversas substancias apresenta uma ampla
faixa de dominio, variando de 3,5.10° cm2?/s para o cadmio em cobre e chegando até
1,32 cm?/s para o hidrogénio em gas hélio.

A difusdo binaria, isto €, a difusdo de um componente quando dissolvido em

outro é regida pela lei de Fick (1855). Uma substancia com uma alta concentracédo
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em um determinado meio tende a difundir as suas moléculas até que elas ocupem
de forma homogénea todo o espaco disponivel. A movimentacdo das moléculas se
da devido a diferenca de concentracdo em diferentes regides do soluto dentro do

solvente. A equacao de Fick para o processo de difusdo molecular € dada por:

. ac
Mg = —Dyp d_LA 9)
Onde Dag € 0 coeficiente de difusividade da substancia A no meio B, dCa/dL
€ o gradiente de concentracdo da substancia A em relacdo a distancia L segundo a

direcéo do fluxo de massa m, da substancia A.

3.5.2 Disperséo de tragadores por convec¢cao em meio aquoso

No processo de transporte por convecgdo, segundo Roma (2003), as
particulas do soluto sédo transportadas pelo solvente em movimento, através das
suas linhas de fluxo, com a mesma velocidade de percolacdo do solvente. Portanto,
quando h& o movimento macroscépico do meio que contém o soluto, soma-se a
transferéncia de massa do processo convectivo ao da transferéncia de massa por

difusdo molecular:

dcy

Mg = —(Dap + Dr) aL

(10)

Onde Dt é a componente de difusividade turbulenta. De um modo geral, a
componente turbulenta (Dt) € muito maior que a componente de difusividade. Desse
modo, em escoamentos altamente turbulentos, a componente Dag pode ser

negligenciada.

3.6 COLMATACAO EM SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS

De acordo com Kadlec e Wallace (2009), um SAC recém construido
apresentara sua condutividade hidraulica (k) maxima e, uma vez que o sistema €
colocado em operacao, a condutividade hidraulica do sistema ird decair. Se a terca
parte dos poros da camada suporte estiver colmatada, a condutividade hidraulica

correspondera a apenas 10% da condutividade hidraulica maxima. Esse fenémeno
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de colmatacao deve ser levado em conta quando da construgdo de um sistema de
alagado construido, a fim de se evitar inundagfes. A colmatacdo da camada suporte
de um SAC pode ocorrer por quatro mecanismos: deposi¢do de soélidos suspensos
na regido da camada suporte, acumulacdo de matéria organica na zona de
alimentacdo de vazdo da camada suporte, deposicdo de precipitados provenientes
de reagbes quimicas na camada suporte e também o crescimento das raizes das
plantas que ocupam o espaco vazio entre o agregado graudo.

Matos et al. (2015) comparoam o grau de colmatacdo em dois SAC de
escoamento horizontal subsuperficial, para o tratamento de esgoto gerado por
comunidades de até 50 habitantes. O tracador utilizado foi o cloreto de sddio. O
autores verificaram que apos sete anos de operacéo, o SAC plantado se encontrava
mais colmatado e, consequentemente com uma eficiéncia hidraulica menor que o
ndo plantado e afirma que a ocorréncia de tal fenbmeno também deve ser levada em

conta quando da concepcao de um SAC.

3.7 SOFTWARE MATLAB®

O nome do software provém da juncdo das iniciais das palavras de lingua
inglesa "matrix" e "laboratory" 2. E um programa utilizado em célculos matematicos,
modelagens e simulacfes, andlises numéricas e processamentos, elaboracdo e
visualizacdo de gréficos, desenvolvimento de algoritmos e uma imensidade de
outras fungdes. E amplamente utilizado em centros de pesquisa, universidades e
nas industrias (GILAT, 2006).

O elemento béasico de informacdo do MATLAB® € uma matriz. Além de
operacdes usuais com matrizes, o programa fornece a operacgédo rapida com vetores,
de modo a tornar possivel a manipulacédo de dados de diversas maneiras. Tambeém,
€ possivel a incorporacdo de pacotes elaborados para calculos pré-definidos, ou
ainda, a juncdo de diversos cédigos para se gerar uma nova rotina de célculo
(HANSELMAN e LITTLEFIELD, 2003).

2 . , ~ . o
Os termos equivalentes em lingua portuguesa sdo "matriz" e "laboratério"
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4. METODOLOGIA

A metodologia apresentada a seguir teve por objetivo auxiliar na avaliacao
hidrodindmica do SAC nas diferentes condi¢cdes de escoamento. O experimento
descrito a seguir foi montado de modo a fornecer subsidios para a implantacdo de
um sistema real para tratamento de concentrado salino, o qual é objeto de estudo de

pesquisas paralelas.

4.1 MONTAGEM DO SISTEMA

O protétipo do SAC foi montado em um tanque de polietileno com
capacidade de 100 litros, com diametro inferior de 0,54 m, diametro superior de 0,73

m e altura total de 0,41 m (Figura 7).

FIGURA 7- MEDIDAS DO TANQUE UTILIZADO NA MONTAGEM DO SAC, FORNECIDAS PELO
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Fonte: Fortlev, 2017

Os pontos para a possivel coleta de amostras e para as medi¢des realizadas
foram atrelados a um sistema de eixos coordenados (Figura 8) tracando-se uma
malha formada pela intersecdo de linhas paralelas e perpendiculares igualmente
espacadas a cada 10 cm (Figuras 9, 10, 11 e 12), tendo a origem - coordenada
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(0,0,0) - no centro do fundo do tanque. Foram instalados eletrodos de medigc&o nas
duas linhas perpendiculares centrais do tanque e também nos quatro pontos
formados pela malha ao redor do centro do tanque. Os pontos de medicdo foram
nomeados pela intercessao dos eixos que se cruzam no interior do tanque (Tabela
1). Também foram fixadas mangueiras acopladas as seringas para possivel coleta
de amostras. A malha para medicdo da concentracdo de sal e também instalacdo
das mangueiras com seringas foi colocada no fundo do nas alturas de 7,5, 15 e 22,5
cm.

FIGURA 8 - SISTEMA CARTESIANO DE COORDENADAS ADOTADO PARA O VOLUME DE

CONTROLE E REPRESENTAGAO “WIRE FRAME” DOS CONTORNOS DO TANQUE
DE ENSAIOS.
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Fonte: O Autor, 2017.

FIGURA 9- PONTOS DE MEDICAO NA INTERSECAO DAS RETAS QUE COMPOEM A MALHA
(FUNDO).
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Fonte: O Autor, 2017.
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FIGURA 10- PONTOS DE MEDIGAO NA INTERSECAO DAS RETAS QUE COMPOEM A MALHA

(NIVEL 7,5 CM).

Fonte: O Autor, 2017.
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FIGURA 11- PONTOS DE MEDICAO NA INTERSECAO DAS RETAS QUE COMPOEM A MALHA

(NIVEL 15 CM).

Fonte: O Autor, 2017.
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FIGURA 12- PONTOS DE MEDICAO NA INTERSECAO DAS RETAS QUE COMPOEM A MALHA

(NIVEL 22,5 CM).

Fonte: O Autor, 2017.
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Os niveis 0 cm, 7,5 cm, 15 cm, 22,5 cm e 27 cm sdo chamados
respectivamente de Fundo, Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 e Nivel 4. Com base nessa
definicdo cada um dos pontos localizados na malha instalada no tanque recebe uma
nomenclatura, a qual consiste de um algarismo numérico (0, 1, 2, 3 e 4) para cada
um dos respectivos niveis em que se encontra, consiste também de uma letra, a
qual corresponde a coordenada do eixo x e também um numero, correspondente a
sua localizacdo em relacéo ao eixo y. A Tabela 1 apresenta os pontos estabelecidos

no interior do tanque, bem como as suas respectivas coordenadas.

TABELA 1 - PONTOS DO GRID PARA OBTENCAO DO IMAGEAMENTO DA PLUMA DE
TRACADOR
(continua)
Ponto de medicéao Cota x Cotay Cota z
0K8 0 20 0
0K10 0 10 0
OH11 -20 0 0
0J11 -10 0 0
0K11 0 0 0
oL11 10 0 0
ON11 20 0 0
0K12 0 -10 0
0K14 0 -20 0
0J12 -10 10 0
0oL12 10 -10 0
OL10 10 10 0
0J10 -10 10 0
1K8 0 20 7,5
1K10 0 10 7,5
1K11 0 0 7,5
1K12 0 -10 7,5
1K14 0 -20 7,5
1k18 0 -26,75 7,5
1H11 -20 0 7,5
111 -10 0 7,5
1111 10 0 7,5
IN11 20 0 7,5
1J12 -10 -10 7,5
1J10 -10 10 7,5
1L12 10 -10 7,5
1L10 10 10 7,5

[EEN
(2}

2J12 -10 -10
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TABELA 1 - PONTOS DO GRID PARA OBTENGAO DO IMAGEAMENTO DA PLUMA DE
TRACADOR

(concluséo)

Ponto de medicéo Cota x Cotay Cota z
2112 10 -10 15
2K3 0 28 15
2K10 0 10 15
2K11 0 0 15
2K12 0 -10 15
2K14 0 -20 15
25811 28 0 15
2N11 20 0 15
2111 10 0 15
2J11 -10 0 15
2H10 -20 10 15
2C11 -28 0 15
3K8 0 20 22,5
3K10 0 10 22,5
3K12 0 -10 22,5
3K14 0 -20 22,5
3H11 -20 0 22,5
3J11 -10 0 22,5
3L11 10 0 22,5
3N11 20 0 22,5
3L10 10 10 22,5
3J10 -10 10 22,5
3L12 10 -10 22,5
3J12 -10 -10 22,5
4H11 20 0 27,5
4K11 0 0 27,5
4N11 -20 0 27,5
4K14 0 -20 27,5
4K8 0 20 27,5

FONTE: O Autor, 2017.

Na Figura 13, mostra-se a montagem do sistema ap0s a instalacdo da malha
para colocacdo dos eletrodos que foram utilizados para medicdo indireta de
condutividade elétrica e também mangueiras acopladas as seringas, em caso de
necessidade de extragdo de amostras pontuais para conferéncia. Na Figura 14 o
sistema esta montado na posicao utilizada para os ensaios realizados, onde a
solucéo salina de tracador escoa por gravidade do tanque superior. Na Figura 15 o

sistema se encontra com a camada de meio suporte para a realizacdo de parte dos
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ensaios e também com os eletrodos acoplados aos pontos de medicdo e a placa

protoboard.

FIGURA 13- MONTAGEM DO SISTEMA PARA EXECUGCAO DOS EXPERIMENTOS PARA A
AVALIACAO HIDRODINAMICA

FIGURA 14- MONTAGEM DO SISTEMA PARA EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS PARA O
AVALIACAO HIDRODINAMICA

Fonte: O Autor, 2016.
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FIGURA 15- TANQUE UTILIZADO PARA OS TESTES COM CAMADA SUPORTE E OS
ELETRODOS DE MEDICAO INDIRETA INSTALADOS.
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Fonte: O Autor, 2018.

4.2 AFERIC;AO DA CONCENTRAQAO DE TRACADOR SALINO NOS PONTOS DE
COLETA

Para obtencdo dos parametros numéricos do deslocamento da pluma de
tracador de sal no interior do tanque foram realizadas medidas indiretas da
concentracdo de sal em diferentes intervalos de tempo nos pontos de medicdo
determinados nas interse¢cdes da malha por meio de um eletrodo. Os eletrodos
foram colocados nas duas linhas perpendiculares que passam pelo centro do
tanque. Tais concentracfes foram plotadas em gréaficos tridimensionais no contorno
do tanque utilizado com o auxilio do software MATLAB®. Assim, para cada tempo em
que a concentracdo de sal foi medida, tem-se a representacao grafica de como ela
se encontra distribuida no volume de controle.
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4.2.2 Montagem do circuito elétrico para determinacado indireta de condutividade
elétrica

Para a determinacao das concentracdes de tracador em cada um dos pontos
de intersecdo dos eixos que foram utilizados para modelagem da obtencdo da
mancha, foi acoplado um eletrodo para medicdo indireta de condutividade.

O eletrodo consiste de dois conectores para arduino do tipo macho (Figura
16), os quais foram colocados lado a lado paralelamente e, em seguida, foram
isolados, de forma que as saidas dos dois conectores jumper ficassem alinhadas
uma com a outra, a fim de se obter uma uniformidade em todos os eletrodos

adaptados para as medicOes indiretas realizadas nesse trabalho.

FIGURA 16- ELETRODOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO INDIRETA DA CONDUTIVIDADE
ELETRICA.

Fonte: O Autor, 2018.

Em cada ponto de medigéo foi instalado um eletrodo de dois conectores
metalicos. Cada um dos conectores possui um comprimento de 5 mm e estdo
separados por uma distancia de 3 mm entre si (Figura 17). De cada um dos polos do
eletrodo, saem dois fios de bitola 0,5 mm e comprimento de 2 metros, cada um
ligado a um conector para arduino do tipo macho.

Cada eletrodo acoplado a um determinado ponto de medicao foi conectado a
placa protoboard (Figura 18) da seguinte maneira: um dos conectores foi ligado ao

ponto A, ou a um dos pontos contidos no circuito formado pelos pontos localizados
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na linha entre A e C e, 0 outro conector foi ligado ao ponto D ou ao ponto
correspondente nos circuitos paralelos a linha BD. O segundo conector deve estar

alinhado com o primeiro que se encontra no circuito da linha superior AC.

FIGURA 17- CIRCUITO PARA DETERMINACAO INDIRETA DA CONDUTIVIDADE ELETRICA.
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Fonte: O Autor, 2017.

A seguir, foi instalado o equipamento IXIAN™ Conductivity Transmitter da
Empresa Atlas Scientific para medicdo indireta da condutividade realizada com o0s
eletrodos instalados. A conexdo do equipamento a placa protoboard se deu com
conectores para arduino do tipo macho (Figura 18). Um dos conectores foi instalado
de maneira fixa ao ponto C e o outro foi inserido no ponto B. Desse modo, 0
equipamento mostrou em seu visor uma medida indireta de condutividade para o
primeiro ponto. Para realizar a medicado para os demais pontos, manteve-se fixo o
conector no ponto C e 0 que estava inserido no ponto B foi deslocado para a direta,
em cada uma das linhas com circuitos paralelos a linha BD. Foram coletadas as
medidas indiretas para cada um dos 56 pontos de medic&o instalados no interior do

volume de controle.
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FIGURA 18- DETALHE DA PLACA PROTOBOARD COM OS ELETRODOS PARA MEDIGAO
INDIRETA DE CONDUTIVIDADE.

Fonte: O Autor, 2018.

4.2.3 Medicéao indireta da condutividade elétrica do tragcador salino

A medicéo de condutividade elétrica para os pontos estudados no interior do
tanque ndo seria viavel com a extracdo de amostras de cada um dos pontos
analisados no interior do tanque, pois o nivel d'dgua no tanque iria reduzir e,
também, o tempo para a coleta das amostras nao era tecnicamente viavel, pois a
pluma de tracador apresenta variagbes no tempo. Desse modo, a coleta de
amostras e a sua afericdo de condutividade elétrica com um condutivimetro
tradicional de laboratorio ndo seria adequada. Desse modo, fez-se uma adaptagéo
do sistema de medicao para se medir a condutividade elétrica de maneira indireta.

Primeiramente, aferiu-se o valor mostrado no visor do equipamento IXIAN™
Conductivity Transmitter, o qual é o valor indireto da condutividade elétrica para esse
experimento. Com o valor mostrado no visor foi realizada a conversao para um valor
equivalente de medicdo para a sonda de condutividade elétrica do aparelho. A
seguir, a condutividade foi convertida para concentracdo de sal em g.L™.
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4.2.3.1 Andlise de variancia para a medida indireta de condutividade detectada nos
eletrodos

Apés a construcdo dos eletrodos que foram acoplados aos pontos de
medicao no interior do tanque, tomaram-se 5 eletrodos com seus respectivos fios de
conexdo e os terminais que seriam ligados a placa protoboard para um teste de
analise de variancia.

Foram preparadas dez solu¢cdes de sal em &gua com concentragdes
variando de 0,04 g.L™" até 0,4 g.L™" com intervalos de 0,04 g.L™*. Também adotou-se
uma amostra de dgua com concentracao nula de sal. As solu¢des foram preparadas
em baldes volumétricos, diluindo-se a massa de sal necessaria para se obter cada
uma das concentracdes. Para o preparo das solucdes foi utilizada agua do sistema
de abastecimento publico. Para a analise de variancia foi realizado um experimento
em blocos casualizados com 5 repeticoes.

Com cada um dos cinco eletrodos foram realizadas cinco medicfes da
condutividade indireta de cada uma das solucdes de sal. A seguir calculou-se a
média da condutividade indireta para cada um dos eletrodos.

Calculou-se a normalidade para os valores medidos em cada uma das cinco
repeticbes para cada um dos cinco eletrodos em todas as solucfes preparadas. Foi
realizada uma andlise de variancia com as meédias obtidas em cada um dos cinco
eletrodos para todas as concentracdes de solugcao salina, a fim de se verificar se as
medidas de condutividade elétrica indireta se diferiam estatisticamente para os

eletrodos construidos.

4.2.3.2 Conversdo da medida de condutividade indireta para condutividade elétrica
padrao da sonda e concentracdo de sal

Uma vez aferido o valor indireto mostrado no visor do aparelho IXIAN™

Conductivity Transmitter, a medida indireta foi convertida para a condutividade
elétrica correspondente da sonda do equipamento. A sonda utilizada é
comercializada pela empresa Atlas Scientific, sendo o modelo utilizado "Conductivity
KO0.1"

Apés a calibracdo da sonda com a solucdo padrdo de calibracéo
disponibilizada pelo fabricante, procedeu-se a elaboracdo da curva que relaciona a

condutividade elétrica (uS.cm™) aferida pela sonda nas solucdes de tracador salino
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previamente preparadas com concentracdes variando de 0,04 g.L™" até 0,4 g.L™ com
intervalos de 0,04 g.L™%.

Com o auxilio de planilha eletrbénica, foi elaborada uma regressao a fim de
se relacionar com uma funcdo matematica a concentracao de condutividade elétrica
(uS.cm™) com a concentracéo de sal nas solucdes (g.L™).

No capitulo de resultados deste trabalho sdo apresentadas as equacdes,

curvas de regressao e 0s parametros estatisticos mencionados nesta metodologia.

4.3 MAPEAMENTO DA PLUMA DE TRACADOR SALINO NO INTERIOR DO
RECIPIENTE

Uma vez determinadas as concentracdes de tracador salino presentes em
cada um dos pontos amostrados, procedeu-se, com o auxilio do software MatLab®,
ao processamento das imagens para obtencdo da pluma de sal.

Os dados experimentais foram processados usando técnicas numeéricas em
rotinas computacionais desenvolvidas a partir da plataforma MatLab®.

Uma das considera¢fes na analise hidrodinamica leva em conta a Equacao
da Continuidade (Equacéo 11), a fim de se obter a concentracdo de tracador para

cada intervalo de tempo.

o(pv,) | o) o(pw,) _ op

X oy oz ot (11)

Deste modo, € possivel observar a distribuicdo da pluma salina no espaco e
no tempo, monitorando a sec¢éo de entrada e a secdo de saida, bem como qualquer
secao transversal que possa ser de interesse com a obtencdo de parametros como
o fluxo ou a descarga de massa. Com isso é possivel identificar percursos,
deposicdes e diversas caracteristicas espaciais e temporais para o diagnostico
hidrodinamico.

Considerando que a massa especifica (o) do liquido é constante no tempo,

tem- se:
0 11a
o) Apy) aev,) _ (11a)
X oy oz
v 11b
avx y + apvz =O ( )

+
ox oy oz
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Sendo a expresséo 11b a Equacao da continuidade na forma diferencial dos

fluidos incompressiveis.

4.4 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em duas etapas (Figura 19), sendo em uma, 0
tanque preenchido apenas com agua do sistema de abastecimento e a configuracéo
original do SAC, onde foi adicionada uma camada de 27 cm de brita n°1. Para a brita

que compde o meio de suporte do SAC, o indice de vazios medido foi de 45%.

FIGURA 19- ENSAIOS REALIZADOS PARA A AVALIACAO HIDRODINAMICA DO TANQUE QUE
COMPOE O SAC.

Estudo
Hidrodinamico
| | |
Etapa 1: Tanque sem camada Etapa 2: Tanque preenchido com
suporte (somente agua) meio suporte (brita)
| l. | | | - | |
Ensaio 1.1: Ensaio 1.2: Ensaio 2.1: )
Difus&o do Ensaio dinamico | |Ensaio 1.3: Ensaio _ Ensaio Ensaio 2.2:
tracador salino em de fluxo dindmico de fluxo dindmico de Ensaio de
meio estatico ascendente descendente fluxo _ pulso
descendente instantaneo
1.2.1: - )
I_ Vazao de 13.1: 2.1.1:
72 L.ht —1 VVaz&o de —1 VVazdo de
. 7,2 L.h1 7,2L.h1
1.3.2: 2.1.2:
L1 Vazdo de —1 VVazao de
3,6 L.h? 3,6 L.h?

Fonte: O Autor, 2017.
Os ensaios, conforme a figura 19, foram realizados em duas configuracoes

de escoamento: uma ascendente (Figura 20) e outra descendente (Figura 21).

A configuracdo ascendente de escoamento € uma adaptacdo do SAC com
escoamento do tipo horizontal subsuperficial e 0 SAC com escoamento ascendente
€ uma adaptacdo do modelo de escoamento vertical, jA citados no capitulo 3

(revisédo bibliogréfica).
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FIGURA 20 - CONFIGURAGAO DE ESCOAMENTO ASCENDENTE

Tanque superior - 30 L
Agua residual salina

Duto perfurado
Respiro

o Valvula de controle

Mangueira @1/2" Tanque de tratamento

por zona de raizes - 100 L

Nivel de entrada Nivel de saida

Direcionamento do fluxo

Tanque de recepgao
Agua tratada - 30 L

FONTE: Adaptado de KUMMER et al, 2017.

FIGURA 21 - CONFIGURACAO DE ESCOAMENTO DESCENDENTE

‘ Tanque superior - 30 L
| Solugao salina

o Valvula de controle

Nivel de entrada

Mangueira 1/2" Tanque de enasaios

Fluxo descendente

Entrada

DirecionamentcmA

Tanque de recepgdo - 30 L

Nivel de saida

FONTE: Adaptado de KUMMER et al, 2017.

4.4.1 Ensaios realizados com o tanque preenchido apenas sem meio suporte

4.4.1.1 Ensaio de difusdo do tragador salino em meio estatico

O tanque foi completado com agua do sistema de abastecimento até a sua

capacidade maxima, ou seja, até o nivel d'dgua atingir a cota da saida superior de
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agua, na flange colocada para esse fim. O volume total de &gua utilizada para esse
ensaio foi de 75 L.

Foram preparados 100 mL de solucéo de sal de cozinha com concentracao
de 100 g/L. O preparo da solucéo consistiu na diluicdo de 10 g de sal em um volume
de 100 mL de agua do sistema de abastecimento.

Para o langamento da solucéo salina no tanque foi utilizado um tubo pléstico
com 20 mm de diametro. O tubo foi colocado na posi¢cdo vertical no centro do
tanque. Para a insercdo do tubo nesta posicdo, a sua ponta superior foi
hermeticamente vedada, desse modo, impedindo a entrada de 4gua do tanque para
o interior do tubo plastico. Apds o posicionamento, os 100 mL de solucdo salina
foram inseridos no interior do tubo plastico, criando uma coluna liquida. O tubo foi
entdo levantado lentamente, deixando a coluna de solugcéo salina se espalhar pelo
interior do tanque.

Para monitorar o espalhamento da pluma de tracador dentro do tanque,
foram medidas as concentracdes de tracador salino ao longo dos nés dos planos xz
e yz do grid de medicdo. As coletas foram realizadas imediatamente apdés a
liberacdo da solucao de tragador, 4, 8, 24, 28, 32, 48, 52, 56, 60, 72, 76 e 80 horas
apos o lancamento da solucao de sal no tanque, obtendo-se, desse modo, o tempo
necessario para a dispersao completa do tracador no sistema, a qual denota-se pela

distribuicdo uniforme da concentracdo no espaco de estudo.

4.4.1.2 Ensaio dinamico sem meio suporte com alimentacao inferior

Ensaios realizados sem meio suporte consistem numa avaliacdo da
propagacédo do tracador no tanque experimental sem que este contenha o leito de
britas, ou seja, o tanque contém apenas agua. Este tipo de ensaio visa comparar
resultados com posteriores ensaios com meio suporte, ou seja, com leito de britas
gue € o componente existente no SAC.

Para essa configuragcao, o ensaio foi realizado com duas vazdes diferentes,
sendo uma de 7,2 L.h™ e outra mais lenta de 3,6 L.h™. Tais vazdes foram medidas
regularizando o registro de entrada, para cada vazao, medindo o tempo necessario
para encher o volume durante hora de escoamento em um recipiente graduado.
Para esse ensaio e para 0s demais ensaios realizados posteriormente, encheu-se o

tanque com 4gua até a sua capacidade maxima. Preparou-se a solucdo de sal com
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concentracdo de 2 g.L™ e, a solucéo salina foi colocada no tanque de alimentacéo. A
partir dai, iniciou-se a introducdo de tragador no interior do sistema num sinal de 30
minutos, regulando-se o registro de entrada, a fim de se obter a vazao utilizada
estabelecida para o ensaio. ApGs esse tempo, colocou-se agua de abastecimento no
tanque de alimentacdo e foi mantida a vaz&o constante para a entrada de agua
limpa, até a completa remocédo da pluma de tracador do interior do sistema.

Durante a primeira hora de escoamento as medi¢cbes de concentracdo nos
pontos de medicdo foram realizadas a cada dez minutos. Posteriormente, a medicéo

foi realizada a cada duas horas até o tracador se tornar indetectavel.

4.4.1.3 Ensaio dindmico sem meio suporte com alimentacao superior

Para a referida configuracdo, com alimentacdo superior e saida inferior
sifonada para manutencdo de nivel da &gua no tanque, foram realizados dois
ensaios distintos: o primeiro com uma vazdo de 7,2 L.h™ e outro com uma vazdo
mais lenta de 3,6 L.h™". O tanque foi preenchido com 75 litros de &gua de
abastecimento. Preparou-se a solucdo de sal com concentracdo de 2 g.L™ e, a
solucdo salina foi colocada no tanque de alimentacdo. A partir dai, iniciou-se a
introducdo de tragador no interior do sistema num intervalo de 30 minutos,
regulando-se o registro de entrada, a fim de se obter a vazdo estabelecida para o
ensaio. ApGs esse tempo, colocou-se agua de abastecimento no tanque de
alimentacdo e foi mantida a vazdo constante para a entrada de agua limpa, até a
completa remoc¢éao da mancha de tracador do interior do sistema.

Durante a primeira hora de escoamento as medi¢fes de concentracao nos
pontos de medicdo foram realizadas a cada dez minutos. Posteriormente, a medigéo
foi realizada a cada duas horas até o tracador se tornar indetectavel, a fim de se
obter o0 mapeamento da propagacdo da pluma de tracador salino no interior do

tanque.

4.4.2 Ensaios realizados com meio suporte

Nestes ensaios 0 tanque de experimentos recebe o leito de brita,

componente do SAC. Os vazios do leito sdo preenchidos com agua de
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abastecimento e a propagacdo do tracador ocorre nestes intersticios. Nestes
ensaios sao reproduzidas as condi¢cdes de operacdes inerentes ao SAC.

4.4.2.1 Ensaio de fluxo descendente

Foi realizado de maneira similar aos ensaios realizados com o tanque sem
meio suporte. Entretanto, nessa configuracao, foram adicionados 30,5 L de agua de
abastecimento devido a presenca da camada de brita. Foram realizados dois
ensaios com as vazdes utilizadas nos ensaios ja citados (3,6 e 7,2 L.h™), sendo
injetado um pulso de 30 minutos de solu¢do de tracador com concentracdo de 2
g.L'. As medicées de concentracdo no interior do tanque foram realizadas a cada 10
minutos, durante a primeira hora de escoamento e, apds esse tempo, foram
realizadas de hora em hora, a fim de se obter a evolugdo da propagacado da mancha

de sal no interior do tanque.

4.4.2.2 Ensaio com injecao de pulso instantaneo de tragador salino

Preparou-se uma solucédo de 50 g.L™ de sal. Tomou-se 20 mL, os quais com
o auxilio de uma seringa foram injetados na entrada no sistema, com presenca de
brita e 30,5 L de agua. A entrada do sistema se localizava na parte superior do
tanque, ocorrendo assim um fluxo descendente. A vazéo utilizada para esse ensaio
foi de 7,2 L.h™.

Foram realizadas medidas da concentracdo de sal nos pontos pré-
estabelecidos a cada 10 minutos na primeira hora de escoamento e, a seguir, foram
efetuadas medicbes a cada 30 minutos de escoamento até a deteccdo da saida da
mancha de tracador do volume de controle.

4.5 PARAMETROSA HIDRAULICOS DERIVADOS DA DISTRIBUIC}AO DOS
TEMPOS DE RESIDENCIA (DTR)

Os parametros hidraulicos foram calculados para todos o0s ensaios
realizados, utilizando-se das concentracfes aferidas na saida do escoamento do
tanque em seus respectivos tempos.

O método de obtencéo da distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR) foi o
mesmo descrito por Levenspiel (1999) no item 3.2.1 "Utilizacdo de tracadores e

distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR)".
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Calculou-se também o tempo de residéncia nominal ou teorico (tn), 0 tempo
de residéncia média (ty), a eficiéncia hidraulica (A\) conforme a reviséo da literatura
descrita em 3.3 (Parametros hidraulicos para a caracterizacdo hidraulica de um
SAC).

Foi calculado o indice de curto-circuitos (ICC) para cada um dos ensaios, 0

qual é dado por:

IcC ==+ (12)

m

Onde t;é o tempo no qual ocorre a primeira apari¢cdo do tracador na saida e
tm € 0 tempo de detencdo médio (MATOS et al., 2015).
Calculou-se também a eficiéncia volumétrica, de acordo com a expressao

proposta por Kadlec e Wallace (2009), através da expressao:
tm
ey =T (13)

Onde t, é o tempo de detencao hidraulica médio obtido a partir da curva
DTR e t, € o tempo de detencdo nominal.

Foi calculado, ainda, o numero "N", o qual é o valor do nUmero de tanques
de mistura perfeita em série, pela relacao:

TZ

N:;

Onde 7 é a relacdo entre o volume total do reator pela vazao afluente e ¢ € a
variancia entre os valores obtidos para a distribuicdo dos tempos de residéncia
(FOGLER, 2008).

4.6 PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL
4.6.1 Determinacéo e visualizagao de resultados

A partir dos dados esparsos de concentracdo obtidos por medicdo em
pontos especificos do volume de controle em cada instante, foram processadas
computacionalmente as operacbes de interpolacdo e extrapolacdo de forma a
abranger todo o volume em uma malha tridimensional com células de 0,5x0,5x0,5
cm e resolucdo de 129x129x56 células ou 64,5x64,5x28 cm nas direcdes x, y e z de

um sistema cartesiano de coordenadas. Neste sistema tém-se o valor da
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concentracédo calculado a partir dos dados medidos em cada uma das 931896
células do volume de controle. Cada célula possui um volume de 0,125 cm3, este
volume é utilizado para obtencdo da quantidade da massa contida no volume total,
ou em volumes de regides especificas de interesse para analise. A visualizacdo da
distribuicdo da massa no volume total, no espaco e no tempo, € proporcionada por
meio de gréficos tridimensionais de volumes.

As interpolacbes ocorrem em duas etapas. A primeira etapa interpola os
valores de concentracdo no plano bidimensional xy de cada nivel de medicéo
através de uma funcéo de interpolacao linear entre os dados medidos utilizando um
algoritmo de interpolacdo entre pontos esparsos. A segunda etapa compreende a
interpolacao tridimensional entre planos xy. Nesta etapa os 56 niveis discretizados
da malha tridimensional sdo preenchidos estabelecendo a distribuicdo completa de
concentracdes no volume de controle.

Até aqui o processamento ocorreu atuando sobre um volume prismatico. Apos
as operac0Oes de interpolacédo o volume de controle sofre uma adequacédo de forma.
Considerando o formato cilindrico (troncos de cone) do vaso de ensaios, caixa de
agua comercial circular com 100 L de capacidade, o volume de controle tem sua
conformacéao final estabelecida pelo “corte de células” fora da area circular definida
para cada nivel da malha tridimensional. Este “corte de células” é obtido atribuindo-
se um valor “ndo numero” para cada célula. O valor “hdo numero” — “not a number” —
NaN — é desconsiderado tanto em calculos quanto em apresentacdes graficas,
sendo assim, foi a opcéo ideal para implantacdo das rotinas de resultados deste
trabalho que envolvem a forma geométrica. Estas rotinas graficas ou numéricas,
elementos de embasamento e outros procedimentos computacionais estao

consubstanciados nos subitens que sdo apresentados a seguir.

4.6.1.1 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas, por meio do qual se consistiu 0 posicionamento,
tanto de pontos de medicdo como pontos e regides de interesse no volume de
controle, se estabeleceu pelos eixos coordenados x, y, z, com origem (0,0,0) (cm) no
centro da base do vaso de ensaios. O sistema abrange o intervalo [-32, 32] para o
eixo X, [-32, 32] para o eixo y e [0, 40] para o eixo z com unidade em centimetro.

Com a Figura 22 mostra-se o langamento dos eixos coordenados adotado

para a visualizacdo do sistema em vista diagonal.
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FIGURA 22 — SISTEMA DE COORDENADAS EM VISTA DIAGONAL

Origem (0,0,0)
Centro da base do vaso de ensaios

Fonte: O Autor, 2018.

4.6.1.2 Volume de controle

O volume de controle tem a conformacdo geométrica dimensionada a partir
de uma caixa da agua comercial que foi utilizada para consecucéo de ensaios. Na
Figura 23 pode-se observar essa conformacdo que foi obtida através de
representagdo em modelo “wireframe” utilizando- se o comando “cylinder’ —
MatLab®, aplicado ao perfil real da caixa da 4gua e eixo geratriz vertical central.

FIGURA 23 — MODELO GEOMETRICO 3D, WIREFRAME - VASO DE ENSAIOS - VOLUME DE
CONTROLE.

N A 20
30 g x (cm)

Fonte: O Autor, 2018.
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4.6.1.3 Planos de visualizacéo e isosuperficies de concentracao.

As medicdes no vaso de ensaios foram realizadas em planos horizontais,
sendo coplanares no nivel 0, coplanares no nivel 7,5, coplanares no nivel 15,
coplanares no nivel 22,5 e coplanares no nivel 27,5 cm.

As medidas foram localizadas segundo os nés de uma malha quadrangular,
compativel com o sistema de coordenadas e distribuida em cada plano com uma
resolucdo de 10 cm. A interpolacao horizontal refinou matematicamente esta malha
para uma resolugdo de 0,5 cm utilizando um algoritmo de interpolagédo linear por
meio da funcéo de interpolacéo scatteredinterpolant — MatLab ®. A Figura 24 mostra
um exemplo desta interpolacdo para o nivel 7,5 cm de um dos ensaios realizados
neste trabalho. Na Figura 24 sdo mostrados os pontos de medicdo localizados nas
linhas centrais do tanque e também os quatro pontos auxiliares ao redor do centro.
Neste grafico estdo plotados os pontos de medida localizados de forma esparsa e o
resultado da interpolacéo estendida ao plano xy. Também se percebe a distribuicdo
da concentragao neste plano segundo um mapa de cores “colormap”, o qual tem sua
convencao em escala de cores indicada pela “colorbar” posicionada a direita. Na
Figura 25 jA se pode perceber a adequacdo da malha de discretizacdo para a
conformacao circular do tanque de ensaios, a compatibilidade da visualizacdo com a
rede “wireframe” do tanque e o sistema de coordenadas, bem como a adequacéao da
escala de cores aos valores de concentracdo. Convém salientar que em tempo de
execucao € possivel rotacionar o grafico para qualquer angulo de visdo, obter dados
numeéricos em qualquer parte do mapa de cores e mover o plano de corte para
visualizacdo em diferentes niveis.

A interpolacao vertical promove a extensao para todo o volume de controle
dos dados de concentracao refinados para uma malha tridimensional com células
cubicas de 0,5 cm de lado. Este processo de interpolacéo difere do anterior por atuar
em 3 dimensbes e utiliza o algoritmo “interp3” — MatLab ®. Com esta etapa o
processamento concede as condi¢des finais para visualizagdo, analise e diagnostico
das distribuicdes de concentracbes no volume de controle, sua evolugéo no decorrer
do tempo, além de outros dados importantes como o0 balan¢co de massa e o tempo

estimado de detencao por aquisicdo de dados.
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FIGURA 24 —~MALHA HORIZONTAL DE INTERPOLAGAO DE DADOS — REFINAMENTO DE DADOS
ESPARSOS PARA A MALHA COM RESOLUCAO 129 X 129 ELEMENTOS.

Pontos esparsos Limite da forma Malha discreta 129x129 células

03
0.25
02

0.15

g/L

0.1

0.05

-0.05

0.1

3 20 -0 0 10 20 30
x (cm)

Fonte: O Autor, 2018.

FIGURA 25 — RESULTADO DA INTERPOLAGAO EM NIVEL HORIZONTAL E POSTERIOR
ADAPTACAO DE FORMA.

Fonte: O Autor, 2018.

A Figura 26 contém o grafico 3D com dois cortes verticais no volume de
controle para visualizacdo da distribuicdo de concentragbes em um determinado
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instante de medi¢do. A Figura 27 contém a visualizagdo em cortes verticais e
horizontal simultaneamente.

FIGURA 26 — RESULTADO DA INTERPOLAGCAO VERTICAL COM VISUALIZAGAO EM DOIS
CORTES EM PLANOS VERTICAIS.

[N

N \‘ 'f .
\Zian 53

-2
y (cm)
-30 230

Fonte: O Autor, 2018.

FIGURA 27 — VISUALIZAGAO PADRAO COM 3 PLANOS DE CORTE.

g/L

Fonte: O Autor, 2018.

A Figura 28 contém uma visualizacdo em elevacdo — plano yz — que
demonstra as facilidades de percepcdo da distribuicdo do tracador no volume de
controle. Convém lembrar que o imageamento foi produzido para cada instante de
medicdo, isto é, os modelos de distribuicdo da massa no volume de controle foram

proporcionados ao longo de toda a série de medi¢Oes temporais do ensaio de forma
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a viabilizar o entendimento do processo de propagacao do tracador no volume de
controle ao longo do tempo.

FIGURA 28 — VISUALIZAGAO EM ELEVAGAO — PLANO XY.

45

z (cm)
g/L

Fonte: O Autor, 2018.

A visualizac&o em corte foi obtida por meio do comando “slice” — MatLab®.
Este comando tem como argumentos as coordenadas de corte em planos
ortogonais.

Além dos cortes em posicBes de interesse construiu-se isosuperficies de
concentracdo. Estas superficies séo construidas por meio de utilizagdo do algoritmo
“isosurface” — MatLab®. A isosuperficie pode ser construida através dos dados do
volume com valores especificados de concentracdo e um mesmo grafico pode
conter diversas isosuperficies. Estes graficos podem ser uteis na deteccdo de
regibes de estagnacdo, limites de tubos de corrente e de curto-circuito. A Figura 29
mostra um exemplo com visualizagdo de isosuperficie de concentracdo para o valor
de 0,1 gL™
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FIGURA 29 — INSERGCAO DE ISOSUPERFICIE DE CONCENTRAGAO.

N Isosuperficie de concentracdo de 0,1 g/L ==

g/L

0.1

0.05

x (cm) % 0 yim §

Fonte: O Autor, 2018.

A deteccé@o de massa consiste na varredura da malha tridimensional por um
algoritmo de looping que percorre célula por célula e acumula a massa por meio do
somatorio do produto entre a concentracdo (gL™) da célula e o volume 0,125.103 L.

A Figura 30 contém um exemplo de ensaio onde o grafico massa X tempo
apresenta os pontos de massa detectada em cada tempo de medicdo e
complementa com uma curva de interpolacdo obtida com o algoritmo “interp1” —
MatLab®.

FIGURA 30 — GRAFICO DE MASSA DETECTADA AO LOGO DO TEMPO.

Massa detectada
T T

8 T =

Fonte: O Autor, 2018.
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Por meio da deteccdo de massa € possivel estabelecer o balan¢co de massa,
o tempo de injecdo de massa no sistema e sua quantidade comparando a massa
injetada e a massa detectada e o tempo e quantidade de massa na saida do
sistema, cruzando dados medidos com dados detectados.

O centro de massa € calculado pela varredura do volume e pelo calculo do
centro de gravidade deste volume considerando a massa detectada em cada célula
e sua coordenada. O calculo do centro de massa em cada momento do ensaio pode
ser Util para percepcdo de eventuais caminhos preferenciais ou deposicbes de
tracador no volume de controle. A Figura 31 contém um grafico onde percebe-se a
variacdo da posicao do centro de massa ao longo de um ensaio. Ao se monitorar a
variacdo do centro de massa da pluma de tracador pode-se detectar uma possivel
deposicao de tracador no fundo ou zonas preferenciais de concentracdo da massa

de tracador.

4.6.3 Curvas de concentragao.

A propagacdo de uma substancia em um meio de suporte depende da
distancia da origem da emissao, da difusividade da substancia no meio considerado,
do eventual escoamento e velocidade deste meio de suporte em regimes laminares,

de transicéo ou turbulentos.

FIGURA 31 — VARIACAO DA POSICAO DO CENTRO DE MASSA AO LONGO DO TEMPO DE UM
ENSAIO.

Fonte: O Autor, 2018.
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Para efeitos praticos, ap0s a integracdo das equacgles diferenciais
originadas a partir Lei de Fick e nos balancos de massa, a previsibilidade da
concentracdo para um instante, dependendo da aplicacdo, pode ter o seguinte

aspecto:

C=(Cg-Cy).exp™ (14)

Onde Cs € a concentracdo de saturacdo, Cp € a concentracéo inicial, k € um
parametro de transferéncia de massa e t € o instante (VON SPERLIG, 2007).

Adaptando para o sistema deste trabalho, considerando as variaveis do
sistema e distancia fixa da emissao de tracador para cada nivel de célculo, a
equacdo da concentracdo pode ser, por hipotese, modelada com o0 seguinte

aspecto:

C=atexp®t) +d (15)
Onde:
- a e b sdo coeficientes relacionados com a difusividade, distancia, velocidade e
valores numéricos;
- ¢ é uma poténcia do tempo t;
- d é uma concentracdo residual ou inicial;

- exp € a base neperiana = 2,718...

Considerando os valores médios da concentracdo em determinadas cotas z
do volume de controle obtidos a partir dos dados medidos nestas cotas, pode-se
estabelecer a regressdao matematica para a equacdo modelada estimando-se os
parametros “a”, “b”, “c” e “d” por meio de métodos numéricos de otimizagdo como o
meétodo da regressdo nao linear dos minimos quadrados. Este método é aplicado
através da ferramenta de regressdo “Curve Fitting Tool” — MatLab®, a qual
proporciona também os intervalos de confianga para a modelagem resultante em
niveis customizados, porém, como padrao em nivel de 95% de confianca.

Um exemplo de resultado da aplicacdo desta ferramenta para um ensaio
completo, utilizando-se os valores meédios de concentragédo para o fundo do tanque
ao longo do tempo encontra-se na Figura 32.

No grafico da Figura 32 estéo incluidas as concentracdes médias medidas

com as respectivas barras de erro que apresentam os valores de minimo e maximo



60

obtidos, a curva e equacédo de regressdo e os intervalos inferior e superior de

confianca ao nivel de 95%.

FIGURA 32 - MODELAGEM DA CONCENTRAQAO AO LONGO DO TEMPO. CURVA DE
RESULTADOS MEDIOS, REGRESSAO E INTERVALOS DE CONFIANCA.

Tempo X Concentragao - Nivel 000
0,25

€20,01587.t.0(-0,2135.40:5302) 5 55077,

Concentragdo (g/L)

450

Tempo (min)

Max
Média

Média Min

Regressdo =—— =— Inf =— —Sup

Fonte: O Autor, 2018.

A modelagem da concentracdo para as cotas z do volume de controle tém
0S seguintes objetivos:

e A predicdo de valores de concentracdo em qualquer tempo para a
configuracdo adotada no ensaio;

e A estimativa matematica do instante de concentracdo maxima, suposto inicio
de deposicdo de massa e consequente determinacdo do intervalo de
ocorréncia do tempo de detencao;

e A verificacdo da coeréncia do método de medicdo empregado neste trabalho

guando comparado as equacdes de propagacao tradicionais na literatura.

4.6.4 Tempo de detencéo real

Conforme a metodologia computacional descrita anteriormente é possivel
obter a massa de tracador contida no tanque a cada instante. Desse modo, foi
estimado o tempo de detencao real para o ensaio descendente com camada suporte
e vazdo de 3,6 L.h™.

A curva de massa obtida para o referido ensaio, isto €, com a saida do

sistema aberta, foi comparada com uma curva de massa elaborada para o ensaio
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realizado nas mesmas condicbes de escoamento com a saida de massa
completamente fechada. A porcentagem de massa de deixa o sistema em cada
unidade de tempo € calculada pela diferenca de massa detectada no ensaio
realizado com a saida de massa fechada com o ensaio em que a saida foi mantida

aberta.
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5 RESULTADOS
5.1 MEDIDA INDIRETA DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

No teste de analise de variancia para as medidas de condutividade elétrica
indireta obtida com os eletrodos montados acoplados aos fios que os interligam a
placa protoboard, para um nivel de significAncia de 5%, ndo rejeita-se a hipotese
nula de meédias iguais (p-value=0,992). Desse modo, pode-se afirmar que as
medidas de condutividade elétrica indireta realizada pelos eletrodos acoplados aos
fios ndo diferem estatisticamente entre si.

Uma vez que as medicdes realizadas com os diferentes eletrodos
construidos nao diferem entre si, elaborou-se, com o auxilio de planilha eletronica,
uma regressao (Gréfico 1), a fim de se obter a condutividade equivalente na sonda
do equipamento utilizado, partindo-se da medida indireta. Na regressao obtida, a
variavel x € o valor observado no visor do aparelho quando da medicéo indireta de
condutividade e a variavel y é a condutividade equivalente em pS.cm™ para a sonda
Atlas K 0.1.

GRAFICO 1: RELACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA INDIRETA E A CONDUTIVIDADE
ELETRICA NA SONDA ATLAS K 0.1

800 1

700

600 -

500 1 y=10,333x- 20,248

r?=0,9988

300

200

Condutividade Equivalente Sonda Atlas K 0.1
(nS.cm?)

100 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Medida de condutividade indireta nos eletrodos (adimensional)

Fonte: O Autor, 2017.
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5.2 CONVER§AO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS.CM-1) PARA
CONCENTRACAO DE SAL (G.L-1)

A regressao obtida, a fim de se correlacionar a condutividade elétrica
(uS.cm™) equivalente da sonda com a concentracdo de sal (g.L™) é apresentada no
Gréfico 2. A variavel x é a condutividade elétrica aferida pela sonda ou entdo a
obtida pela regressédo do item 5.1. A variavel y é a concentracdo de sal equivalente

emg.L™.

GRAFICO 2: RELACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SONDA ATLASK 0.1 E A
CONCENTRACAO DE SAL

0,4 1 y =0,0006x-0,0478 ®
r’=0,998

\O
w
w

=
w
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=
3]

0,15 -
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=
iy

0,05 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Condutividade (uS.cml)

FONTE: O Autor, 2017.

5.3 ENSlAIO DE FLUXO ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE
7,2LH

Nesse ensaio de fluxo ascendente (Quadro 1), uma parcela da massa de sal
segue a tendéncia de se depositar no fundo do tanque desde o inicio do escoamento
até o tempo de 45 minutos. Pode-se observar no imageamento obtido que a pluma
de tracador salino se encontra mais concentrada no fundo num tempo de 45

minutos. A massa correspondente para esse tempo no nivel 0 cm é de 0,15 g de sal.
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Apds esse tempo a massa que se acumulou nessa regido se difundiu para regides
de nivel superior até ser eliminada na saida que se encontrava no topo do tanque,
isso pode ser visualizado no imageamento obtido para os tempos 60 e 90 minutos,
nas suas respectivas colunas no Quadro 2, onde se observa a dissipacdo da
mancha de sal do fundo do tanque. Foram observados pontos de deposicdo mais
acentuada no terceiro quadrante do circulo que delimita o formato do fundo, onde
foram detectados 0,063g de sal, o que corresponde a 42% de toda a massa
depositada no fundo. Também ocorreu uma zona de deposicdo de menor
intensidade no entorno do centro, onde foram detectados 0,041g de sal,
correspondendo a 27,3% de toda a massa detectada na cota zero para o tempo de
45 minutos de escoamento.

Para o perfil XZ que passa pelo centro do tanque, no sentido do
escoamento, é detectado uma zona de alta intensidade de concentracao de tracador
proximo a entrada do escoamento, num nivel correspondente a 10 cm de altura.
Essa camada de alta concentracdo aumenta gradativamente desde o inicio do
escoamento, até o tempo de 30 minutos, conforme pode ser visualizado nas
imagens do perfil XZ do imageamento da pluma de tracador. No nivel 10 cm, a
massa total de tracador detectada atinge seu pico num tempo de 30 minutos foi de
0,13 g (Figura 33). O fato de ocorrer uma alta concentrac@o de sal nesse nivel se da
devido a injecéo de solucdo salina ser realizada nesse nivel para essa configuracéo
de escoamento.

A méxima concentracdo de tracador detectada para esse teste foi de 2 g.L™.
Tal concentracao foi detectada no tempo de 30 minutos, conforme pode-se visualizar
no perfil XZ correspondente a esse tempo . Essa concentracdo maxima ocorreu na
regido préximo a entrada da solugcdo salina. Mas, nota-se também, que essa
concentragdo maxima também foi detectada no fundo do tanque, conforme a
imagem obtida no perfil XY para a cota 0 cm no tempo de 45 minutos ).

Pode-se observar, ainda, pela vista geral do tanque que mostra a
propagacéo de sal no tempo, que todo o volume de controle ndo apresenta uma
homogeneidade de concentragdo no seu interior durante todo o tempo do
escoamento. Nas imagens correspondentes aos tempos de 10 e 20 minutos, nota-se
a deposicdo de sal no fundo do tanque e a auséncia do mesmo nas cotas

superiores.
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A partir do tempo de 450 minutos de escoamento, a massa de sal injetada
tendeu a se dirigir a saida localizada no parte superior do tanque, na cota x (25 cm)
e z (25 cm), tal fendbmeno € mostrado no perfil XZ obtido para esse tempo.

FIGURA 33: VISTA XY PARA O NIVEL 10 CM APOS 30 MINUTOS DE ESCOAMENTO.

0.2
0.15
3 o
\(:)/ ~
(=]
>
0.1
0.05

Fonte: O Autor, 2017.
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QUADRO 1 - ENSAIO DE FLUXO ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.h*

(continua)
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QUADRO 1 - ENSAIO DE FLUXO ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.h™*

(continua)
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QUADRO 1 - ENSAIO DE FLUXO ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.h™*

(concluséao)
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No Gréfico 3 é apresentada a evolugdo da massa detectada em todo o
volume de controle no tempo. A completa eliminagdo da massa de tragcador ocorre
num tempo de 710 minutos de escoamento, de acordo com a extrapolacéo obtida. O
pico de massa detectado ocorreu no tempo de 40 minutos e, a massa detectada foi
de 7,16 g, sendo que a massa de sal total injetada no sistema durante o pulso de 30
minutos foi de 7,20 g, ocorrendo assim uma deteccdo de 99,4% da massa de

tracador.

GRAFICO 3: MASSA TOTAL DETECTADA NO VOLUME DE CONTROLE (FLUXO ASCENDENTE
SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.H™)

Massa detectada
T T

T T T

massa (g)

0 1 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700

tempo (min)

Fonte: O autor, 2017.

5.4 ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE
7.2 LH?

As imagens obtidas para a evolugdo da pluma de tracador no tempo séo
apresentadas no Quadro 2. Sdo apresentados para esse ensaio, a vista XY para o
tanque no nivel 27,5 cm, ou seja, na superficie, pois 0 ensaio na configuracéo
descendente apresentou particularidades nessa cota.

Para um intervalo de tempo de 5 a 30 minutos de escoamento ha uma
tendéncia de uma distribuicdo de tracador na camada superior do tanque, formando
uma lamina. A maior massa detectada no topo da lamina d'agua foi de 0,16 g num

tempo de 30 minutos, tal fenbmeno pode ser observado na vista XY do nivel 27,5
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cm. Isso se deve, ao fato que nesta configuracdo de escoamento, a entrada de
tracador é realizada nesse nivel.

A partir de 30 minutos de escoamento, a massa de sal é transportada para
cotas inferiores do tanque e também para a saida, fato esse, que é confirmado pela
visualizagédo da vista XY da cota 27,5 cm no tempo de 60 minutos, onde o pico de
concentracdo de 0,2 g.L™ observado na mesma perspectiva para o tempo de 30
minutos jA ndo existe. A concentracdo de tracador na superficie ndo apresentou
variacdo para os tempos de 60 a 180 minutos, conforme a vista XY para a
superficie.

Acompanhando-se a evolucdo da mancha de sal na vista geral, a partir do
tempo 30 minutos, observa-se o deslocamento da mancha de tracador para a saida,
a qual esta localizada na parte inferior do tanque. Com o passar do tempo, verifica-
se que as camadas superiores ja ndo apresentam mais presenca de sal ou
apresentam concentracdo extremamente reduzida e, a medida que o tempo avanca,
o tracador vai sendo eliminado do interior do sistema num sentido descendente.

No fundo do tanque, ocorreu um depdsito de massa de sal que atingiu um
pico de 0,15 g num tempo de 60 minutos de escoamento. Percebe-se com isso, que
para essa configuracdo de escoamento, a deposi¢cdo de massa no fundo ndo ocorre
de maneira imediata, como ocorreu nos ensaios ascendentes, onde a massa
maxima detectada no fundo ocorreu em torno de 30 minutos de escoamento.

Para o volume de controle, como um todo, a massa de tracador maxima
detectada foi de 6,9 g, de um total de 7,2 g injetados em 30 minutos de escoamento,
obtendo-se uma taxa de deteccao de 95,83% (Gréfico 4), coincidindo, desse modo,
com o tempo do pulso de injecao de tracador salino. A eliminacdo completa do sal
do interior do sistema ocorreu ap6s 400 minutos de escoamento.

Verifica-se na vista XZ para os tempos entre 60 e 240 minutos que ha uma
tendéncia de homogeneidade da distribuicdo de tracador no interior do tanque, onde
a mesma atinge valores da ordem de 0,1 g.L™.

Embora tenha ocorrido deposi¢cado de sal no fundo do tanque, nota-se que
nessa configuracédo de escoamento, todas as regides do tanque foram atingidas com
a presenca do tracador, ndo havendo assim, a presenca de zonas mortas.

Considera-se a hipdtese de que o tracador se propaga ndo apenas pelo

escoamento descendente convectivo, mas também por deposicéo densimétrica.
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GRAFICO 4: MASSA TOTAL DETECTADA NO VOLUME DE CONTROLE (FLUXO DESCENDENTE
SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.H™)
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Fonte: O autor, 2017.
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QUADRO 2 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.h™
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QUADRO 2 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.h™

(concluséo)
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5.5 EN%AIO DE FLUXO DESCENDENTE SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE
3,6 L.H

Para o ensaio descendente, realizado apenas com o tanque preenchido com
agua e vazdo de 3,6 L.h™, a concentracdo méxima de tracador detectada durante o
escoamento foi de 0,1 g.L™* (Quadro 3), sendo a concentracéo injetada de 2 g.L™,
ocorrendo desse modo uma diluicdo do tracador no volume de controle.

Ocorreu uma deposicdo acentuada de tracador no fundo do tanque,
conforme pode ser visualizado para a vista XY para esse nivel. A massa maxima
detectada no fundo do tanque atingiu seu pico nesse nivel num tempo de 30
minutos, coincidindo assim, com o tempo do pulso de injecao de tracador no tanque,
com uma massa depositada de 0,095 g. Tal massa foi transportada pelo
escoamento ou sofreu difusdo até um tempo de 300 minutos. A partir dos 300
minutos de escoamento pode-se observar uma uniformidade de distribuicdo do sal
em todo o interior do tanque, com uma concentracdo média de 0,04 g.L ™. A massa
obtida para esse tempo foi de 1,5 g de tracador (Grafico 5), a qual foi decrescendo
até um tempo de 10.320 minutos, quando se tornou indetectavel.

Desde o inicio do escoamento até o tempo de 300 minutos ocorrem zonas
gue ndo sao atendidas pelo escoamento e que o tracador ndo entra em contato. I1sso
pode ser atestado pelas vistas gerais para os tempos inferiores a 300 minutos, e
também pelas vistas XZ. Nas cotas proximas a superficie do tanque ha apenas a
presenca de agua limpa. Apds os 300 minutos o sal das regides inferiores,
principalmente do fundo, atinge as camadas superiores, fazendo com que todo o
tanque tenda para uma uniformidade de concentracao.

A massa de tracador no interior do sistema como um todo atingiu um pico de
3,5 g num tempo de 40 minutos de escoamento (Grafico 7). Sendo assim detectado
97,22% da massa total de 3,6 g que foram injetados. A n&do deteccao de toda a
massa nessa configuracdo sugere a presenca de zonas de curto-circuito, o que é
confirmado pelo imageamento obtido para a vista XZ para o tempo de 15 minutos,
onde a mancha de tracador se encontra acentuada na zona préxima a saida do
tanque, na cota x (25 cm) e z (5 cm). Na imagem obtida para o tempo de 30 minutos,
essa zona de alta concentracédo de sal se apresenta ainda mais acentuada. Desse
modo, pode-se afirmar que houve perda de massa de tragcador no tempo desde o

inicio do escoamento até 30 minutos.
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GRAFICO 5: MASSA TOTAL DETECTADA NO VOLUME DE CONTROLE (FLUXO DESCENDENTE
SEM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 3,6 L.H™)
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Fonte: O autor, 2017.

Vale ressaltar, ainda, o acumulo de sal ocorrido no terceiro quadrante, na
cota 0 cm no tempo 300 minutos, o qual pode ser visualizado na vista XY para a
referida altura. Tal ponto se encontra préximo a saida, o que € um indicativo de que
aguela massa esta prestes a deixar o sistema e, a partir dai o sistema tendera para
a homogeneidade anteriormente descrita.

H4, ainda, para os tempos entre 15 e 300 minutos, nas cotas entre 10 e 15
cm, uma mancha significativa de sal, a qual persiste até os 300 minutos de
escoamento e se difunde para o0s niveis superiores que se encontram com
concentracdes de sal menores, para haver assim a homogeneidade detectada nos

1500 minutos de escoamento.
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5.6 ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2
LH?

A evolucdo da pluma de tracador salino no tempo para 0 ensaio nha
configuracdo de fluxo descendente e vazdo de 7,2 L.h™* com o tanque preenchido
com camada de brita n°® 1 e agua é apresentada no Quadro 5.

A méxima concentracdo de sal obtida no volume de controle foi de 0,8 g.L™,
sendo a concentracdo de tracador injetada de 2,0 g.L™. Dessa forma, ocorreu a
diluicho da solucdo salina durante o escoamento. A concentracdo maxima de
tracador comeca a ser detectada para um tempo de 20 minutos de escoamento no
fundo do tanque, conforme a vista XY para o nivel 0 cm. A massa maxima total de
tracador detectada foi de 7,2 g (Grafico 6), resultando assim em uma deteccdo de
100% de toda a massa de sal injetada durante o pulso de 30 minutos.

Nessa configuracdo de escoamento houve a ocorréncia de trés zonas mais
acentuadas de deposito do tracador no fundo do tanque, as quais comecaram a
definir o seu contorno no tempo de 20 minutos e atingiram um pico de massa de
0,37 g no tempo de 30 minutos de escoamento, conforme pode ser visualizado pela
vista XY para o fundo do tanque. Tais zonas estéo localizados no primeiro, segundo
e quarto quadrantes da secéo circular contida no plano xy do fundo do tanque. Na
zona localizada no quarto quadrante do fundo, ocorreu deposi¢do de massa de sal
mais acentuada, sendo detectados 0,149 de sal, o que corresponde a 38% de toda a
massa depositada detectada no fundo. No primeiro quadrante, proximo a parede,
foram detectados 0,032 g de sal depositados, correspondendo a 8,65% de toda a
massa depositada no fundo. Na zona de deposicdo do segundo quadrante foram
detectados 0,04 g de sal, correspondendo a 10,8% da massa de sal depositada no
fundo para o tempo de trinta minutos. A zona de deposi¢cdo do segundo quadrante
foi desfeita ap6s 60 minutos de escoamento, tempo no qual foi detectada uma
massa total de 0,27 g de sal no fundo do tanque e, as zonas localizados no primeiro
e quarto quadrante perderam sua intensidade apos 120 minutos de escoamento,
havendo ainda, nesse tempo, uma massa de 0,14 g de sal depositadas na cota zero,

conforme o grafico obtido para a vista XY da cota 0 cm do tanque.
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GRAFICO 6: MASSA TOTAL DETECTADA NO VOLUME DE CONTROLE (FLUXO DESCENDENTE
COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.H™)

Massa d:
I
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N

¥ |
| \,\‘ :
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (min)

Fonte: O autor, 2017.

Outro fator a ser destacado € o caminho que a pluma de tracador percorre
desde a sua entrada, no topo do tanque, até a saida, no fundo do tanque. O
caminho percorrido pelo escoamento pode ser observado no perfil XZ que passa
pelo centro do tanque (Quadro 6). Uma parte da massa de sal injetada pode ser
observada de maneira mais acentuada para um tempo de 30 minutos no perfil XZ.
As maiores concentracdes de tracador podem ser observadas préximos a parede do
tanque para as cotas xy (-30,0) para as alturas (cota z) variando de 0 a 10 cm. O
mesmo fendmeno ocorre para cotas de 20 a 25 cm de altura. O Quadro 4 traz a vista
XY para um tempo de 30 minutos observada para as alturas de 7,5 cm, 15 cm e 22,5
cm. As massas de sal detectadas para cada um desses niveis num tempo de 30

minutos foram respectivamente 0,14 g, 0,08 g e 0,09 g.

QUADRO 4 - VISTA DO PLANO XY NO TEMPO DE 30 MINUTOS PARA O ENSAIO DE FLUXO
DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.h™

h=7,5cm h=15cm h=22,5cm

Y (cm)
o

y (cm)
°

FONTE: O autor, 2017.
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Pode-se perceber, que no tempo de 10 minutos, deu-se inicio a formacéo de
uma camada de menor concentracéo de sal no fundo do tanque, a qual se apresenta
consolidada ap6s 20 minutos do inicio do escoamento, conforme verifica-se na vista
XY para a cota 0 cm. Tal camada apresenta uma concentracdo da ordem 0,3 g.L™
de sal. Nota-se também que ndo h& presenca de sal na regido proxima a saida, no
fundo do tanque, na cota x (25 cm) e y (0O cm). Percebe-se que a configuracédo da
camada de sal formada na cota O cm no tempo de 20 minutos é semelhante a que
ainda se mantém na mesma cota para o tempo de 120 minutos apds a dispersao
das trés zonas de sal mais acentuadas anteriormente descritas, o que indica uma

zona de deposicéao.



QUADRO 5 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE COM VAZAO DE 7,2 L.h™
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QUADRO 5 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.h™

(continua)
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QUADRO 5 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.h™

(concluséo)

600 minutos

Vista Geral

Vista no nivel 0 cm

Vista XZ

Fonte: O autor

86



87

5.7 1ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 3,6
L.H

A maxima concentragcdo de tracador que foi detectada no tanque foi 0,8 g.L"
! sendo a concentracdo de tracador injetada de 2 g.L™Y. Durante os 30 primeiros
minutos do escoamento, tempo no qual o tracador estava sendo injetado, a pluma
de sal esteve presente em todos os niveis do tanque, conforme pode-se observar na
vista XZ (Quadro 6). Conforme pode-se visualizar na vista do nivel 0 cm para o
tempo de 30 minutos e também a vista XZ, para 0 mesmo tempo, pode-se notar que
grande parte da massa de tracador se depositou no fundo do tanque e também até
uma camada de 10 cm de altura. E possivel visualizar ainda, na vista XZ para o
tempo de 30 minutos, que para nos niveis de 10 cm a 27,5 cm a pluma de tracador
esteve presente em metade do volume de controle, no mesmo lado onde se
encontra a entrada de agua. A partir dos 30 minutos, a massa de sal tendeu a se
concentrar na regido inferior do tanque, até uma altura de 7 cm, permanecendo
nessa regido, com uma concentracdo aproximada de 0,2 gL’ até ser
completamente eliminada pelo escoamento que deixava o tanque pela saida
localizada na sua parte inferior.

A maior massa de tracador detectada no fundo do tanque ocorreu no tempo
de 30 minutos, onde foram detectados 0,25 g de sal. Nesse tempo, também nota-se
a formacdo de duas zonas de deposicdo: uma no primeiro e outra no quarto
quadrante do circulo que forma o perimetro do fundo do tanque, conforme a vista XY
para esse nivel (Quadro 6). As zonas de estagnacdo detectadas persistiram até o
tempo de 240 minutos, ndo sendo mais detectadas a partir dai. Tais zonas de
deposicao sdo similares as identificadas para a mesma configuracdo de escoamento
e vazdo de 7,2 L.h™* (Quadro 5), nos tempos de 20 a 60 minutos, fato esse que
atesta a mesma tendéncia no escoamento quando vazdes diferentes sao aplicadas.
No primeiro quadrante do fundo do tanque foram detectados 0,04 g de sal
depositados, perfazendo 16% de toda a massa contida nesse nivel. Na zona de
deposicao localizada no quarto quadrante foram detectados 0,11g de sal, o que
corresponde a 44% de toda a massa depositada nesse nivel.

Notou-se ainda, que a zona de deposi¢cédo no fundo do tanque para esse
ensaio, que pode ser visualizada na vista do nivel 0 cm para o tempo de 15 minutos
€ de geometria semelhante para a obtida no tempo de 10 minutos para a mesma

configuracdo de ensaio, mas com vazdo de 7,2 L.h" (Quadro 7). Também se
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observam zonas semelhantes em ambos 0s ensaios para o tempo de 120 minutos.
A massa de tragador se tornou indetectavel apos 1500 minutos de escoamento.

A massa total de sal detectada no sistema foi de 3,4 g num tempo de pico de
40 minutos (Gréfico 7). A massa injetada total foi de 3,6 g, ocorrendo assim uma

deteccao de 94,44% da massa total.

GRAFICO 7: MASSA TOTAL DETECTADA NO VOLUME DE CONTROLE (FLUXO DESCENDENTE
COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 3,6 L.H™)

Massa detectada

massa (g)

0 500 1000 1500
tempo (min)

Fonte: O Autor, 2017.
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QUADRO 6 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 3,6 L.h™
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QUADRO 6 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 3,6 L.h™

(concluséo)

1500 minutos

Vista Geral

Vista no nivel 0 cm

Vista XZ

Fonte: O autor
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5.8 ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E PULSO
INSTANTANEO DE TRACADOR COM VAZAO DE 7,2 L.H*

A evolucao da pluma de tracador com o tempo para o ensaio de injecdo de
pulso instantaneo de solucdo de sal com vazdo de 7,2 L.h™* é apresentada no
Quadro 7.

A concentragdo maxima de tracador detectada no volume de controle foi de
0,3 g.L™. A massa injetada foi de 1 g de sal diluida num volume de 20 ml de agua,
sendo a sua concentracdo de 50 g.L?. O imageamento obtido para o avanco da
pluma de tracador mostra uma forte deposicdo de massa de tragador no fundo do
tanque, a qual persiste até o final do escoamento, podendo ser visualizada nas
vistas XY para o fundo do tanque. Verifica-se a ocorréncia de uma zona de
deposicao no terceiro quadrante na regido proxima a parede do tanque, no entorno
das coordenadas x,y (-20,-20 cm), a qual inicia sua formacgédo aos 10 minutos de
escoamento e , atingindo seu pico no tempo de 30 minutos. Apés os 30 minutos, tal
zona de estagnacdo comecou a ser desfeita, mas ainda permaneceu detectavel até
o tempo de 180 minutos. A maxima massa depositada no fundo do tanque foi
correspondente aos 20 minutos de escoamento, num total de 0,065 g de sal
depositados. A massa depositada no terceiro quadrante que foi detectada resultou
em 0,037g de sal, correspondendo a 56,9% de toda a massa detectada no fundo.

Pode-se detectar, ainda, a deposicdo de tracador na regido central do
perimetro que delimita o fundo do tanque, a qual esta presente durante todo o
escoamento, podendo ser visualizada na vista do nivel 0 cm.

A deposicdo de sal no fundo do tanque também é atestada pelo
imageamento obtido para as vistas XZ. No tempo de 10 minutos, nota-se uma zona
de maxima concentracao junto a parede, a qual é proveniente da deposi¢cao imediata
do pulso salino aplicado no tanque e, que foi se difundiu ou perdeu a sua
intensidade com o escoamento.

A massa de tracador detectada em todo o volume de controle atingiu seu
pico no tempo de 12 minutos (Grafico 8), totalizando uma massa total de 0,975 g de
sal detectados, correspondendo a uma deteccdo de 97,5%. A massa de tracador

injetada deixou o sistema apos um tempo de 350 minutos.
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GRAFICO 8: MASSA TOTAL DETECTADA NO VOLUME DE CONTROLE (FLUXO DESCENDENTE
COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.H") PARA UM PULSO INSTANTANEO
DE 1G DE SAL
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Fonte: O Autor, 2017.



QUADRO 7 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.h™ PARA APLICACAO DE PULSO INSTANTANEO
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QUADRO 7 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.h™ PARA APLICACAO DE PULSO INSTANTANEO
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QUADRO 7 - ENSAIO DE FLUXO DESCENDENTE COM MEIO SUPORTE E VAZAO DE 7,2 L.h™ PARA APLICACAO DE PULSO INSTANTANEO

(concluséo)

180 minutos

210 minutos

Vista Geral

Vista no nivel 0 cm

Vista XZ

2 (cm)
M

| S [ [ N (S

z (cm)
NN

L slt o o b of W ef i 4
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5.9 EXEMPLO DE CURVA DE CURVAS DE CONCENTRACAO PARA O ENSAIO
DESCENDENTE DE VAZAO 7,2 L.H" SEM MEIO SUPORTE

Os

graficos 9, 10, 11 e 12 trazem as curvas de concentracdo que foram

obtidas pela regressdo dos dados de concentracdo medidos com seus respectivos

tempos para os niveis 0 cm, 7,5 cm, 15 cm e 22,5 cm para o ensaio de fluxo

ascendente, sendo o tanque preenchido apenas com &gua e vazéo de 7,2 L.h™. Sao

apresentados ainda os limites do intervalo de confianca de 95 % tanto superior,

guanto inferior e também a barra de erros com as concentragcdes médias medidas.

As curvas de regressao obtidas para todos 0s ensaios, com as quais é possivel

calcular a concentracao de sal em cada um dos niveis para um determinado tempo,

apresentaram uma correlacao forte (r>0,75) com os dados reais medidos.

GRAFICO 9 - CURVA DE CONCENTRACAO PARA O NIVEL 0 CM ENSAIO DE FLUXO
DESCENDENTE SEM MEIO SUPORTE ( Q= 7,2L.h™)
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FONTE: O Autor (2018).
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GRAFICO 10 - CURVA DE CONCENTRAGAO PARA O NIiVEL 7,5 CM ENSAIO DE FLUXO

ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE ( Q= 7,2L.h™)
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FONTE: O Autor, 2018.

GRAFICO 11 - CURVA DE CONCENTRAGAO PARA O NIVEL 15 CM ENSAIO DE FLUXO

ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE ( Q=7,2L.h™)
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Fonte: O Autor, 2018.
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GRAFICO 12 - CURVA DE CONCENTRAGAO PARA O NIVEL 22,5 CM ENSAIO DE FLUXO
ASCENDENTE SEM MEIO SUPORTE ( Q= 7,2L.h™)
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Fonte: O Autor, 2018.

O grafico 13 apresenta as curvas de concentracdo do tracador salino
sobrepostas, para o0 ensaio citado acima. Verifica-se que o nivel 0 cm, o fundo do
tanque, apresenta a maior concentracédo de tracador em todo o decorrer do ensaio.
Tal fato atesta a ocorréncia de zonas de deposicdo que foram identificadas no
imageamento obtido da pluma de tracador (Quadro 2). A zona de deposicao
localizada no fundo do tanque e que se forma nos trinta primeiros minutos de
escoamento, durante a injecdo da solucdo salina, alimenta os niveis superiores do
tanque, quando o sal depositado no fundo é transferido para zonas superiores seja
por difusdo, seja pelo transporte das particulas devido ao escoamento. Para esta
modelagem, a familia de curvas apresenta concentragdo maxima na marca de 60
minutos. Interpreta-se que a distribuicdo de massa desigual segundo a profundidade
do tanque € decorrente de retencdo de matéria em niveis inferiores influenciando de
sobremaneira o tempo de detengcdo médio do processo. Aos 420 minutos, quando
todos os niveis superiores apresentam uma concentracdo meédia praticamente nula,
o nivel de fundo ainda detém uma concentracdo média residual em torno de 0,034
g.L™. Essa massa depositada no fundo se esvai lentamente, num processo difusivo,

decorrente da zona de deposicao, distante da corrente principal do escoamento.
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GRAFICO 13 - CURVAS DE CONCENTRACAO DO ENSAIO DE FLUXO ASCENDENTE SEM MEIO
SUPORTE ( Q= 7,2L.h™")
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Fonte: O Autor, 2018.

5.10 PARAMETROS HIDRAULICOS

Na tabela 2, sdo apresentados os parametros hidraulicos calculados para o

SAC em suas diferentes configuracdes geométricas e de escoamento:

TABELA 2 - PARAMETROS HIDRAULICOS PARA OS SAC EM SUAS DIFERENTES
CONFIGURACOES GEOMETRICAS E DE ESCOAMENTO
Ensaio Vazdo (L.h™") t, (minutos) t,(minutos) e, (%) A ICC (%) N

Ascendente sem 7,2 562,5 170 30 0,024 11,76 577
meio suporte

Descendente sem 3,6 1125 748 66 0,027 2 68
meio suporte

Descendente sem 7,2 562,5 126 22 0,020 3,9 62
meio suporte

Descendente com 3,6 254 90 36 0,063 22,1 47
meio suporte

Descendente com 7,2 562,5 115,20 16 0,0163 26,03 42
meio suporte

Pulso instantaneo 7,2 254 47 18 0,036 53,11 1600

com meio suporte

Fonte: O Autor, 2017.
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Onde t, € o tempo de detencdo nominal ou tedrico, t,, é o tempo de detencdo
médio das particulas obtido através da curva DTR, e, € a eficiéncia volumétrica, A a
eficiéncia hidraulica e ICC sendo o indice de curtos-circuitos.

O maior tempo médio de detencédo, obtido com os parametros derivados da
DTR, foi detectado no ensaio com configuragcdo descendente de escoamento, onde
0 tanque estava apenas preenchido com 4gua de abastecimento e com vazéo de 3,6
L.h. Tal se deve & deposicéo de tracador salino no fundo do tanque, conforme se
observa no imageamento da pluma de tracador apresentada no quadro 4, onde po-
de verificar uma forte deposi¢cdo no fundo do tanque, mostrada com mais detalhes
nas vistas do nivel 0 cm e também na vista XZ. O menos tempo médio de detencéo
ocorreu no ensaio de injecdo de um pulso instantdneo de 1 g de sal, devido a esse
ensaio ser realizado com quantidade menor de tracador que os demais, nos quais
foram utilizados 3,6 g e 7,2 g para os ensaios de vazdes de 3,6 L.h? e 7,2 L.h™%.

Verifica-se, que para os ensaios realizados com a vazdo de 7,2 L.h™ para o
fluxo descendente, que sem a presenca de brita, o tempo médio foi de 126 minutos
e, com a camada de brita no interior do tanque, o tempo médio foi de 115,2 minutos,
ocorrendo, assim, um tempo médio 9,38% menor com a camada de brita, sendo
que nessa ultima configuracdo o indice de vazios do tanque foi reduzido para 45%
devido a presenca do agregado.

A maior eficiéncia volumétrica (e,) foi obtida para o ensaio descendente sem
meio suporte e vazdo de 3,6 L.h™. O valor de e, obtido foi de 66%, valor esse que
representa o volume do tanque que entrou em contato com o tracador durante o
escoamento, 0 que pode ser visualizado nas vistas XY no Quadro 3. Para 0 ensaio
descendente com presenca de meio suporte e vazdo de 7,2 L.h™*, pode-se verificar
nas vistas XY no tanque (Quadro 5) que a regido superior do tanque nao € atendida
pelo escoamento, fator esse que justifica a baixa eficiéncia volumétrica obtida
(ev=16%).

Ainda, comparando-se 0s ensaios, percebe-se gque a eficiéncia volumétrica é
menor para os ensaios com vazdo de 7,2 L.h™* e maior para o ensaio com vazéo de
3,6 L.h™. A eficiéncia volumétrica é maior para ensaios com vazdes menores, pois
nessas vazoes, a deposicéo de sal no fundo do tanque é mais acentuada e a massa
de tracador sera eliminada em sua maior parte pelo processo difusivo, fazendo com
gue a massa injetada esteja por mais tempo em contato com o tanque e sendo

assim difundida para todas as regioes.
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Nenhuma das configuracbes aplicadas para a realizagdo dos testes
apresentou eficiéncia hidraulica (A) satisfatéria. Chang et al. (2016) classificam a
eficiéncia hidraulica de um SAC em trés niveis: aqueles que apresentam uma
eficiéncia (A) igual ou superior a 0,75 possuem uma eficiéncia hidraulica boa; os que
possuem o valor A entre 0,5 e 0,75 possuem eficiéncia satisfatoria. Ao passo que, os
que possuem o coeficiente A menor ou igual a 0,5 possuem uma eficiéncia baixa.
Desse modo, todos os ensaios realizados resultaram em eficiéncia hidraulica baixa.
Matos et al. (2015) analisaram 3 SAC de 25 metros de comprimento, 3 metros de
largura e 40 cm de profundidade e encontraram eficiéncias variando de 0,37 a 0,46.

Tang et al (2017) analisaram 4 SAC de escoamento subsuperficial, de 12,5
m de comprimento, largura de 1,5 m e profundidade de 30 cm num periodo de 120
dias e observaram um aumento de 28% na eficiéncia hidraulica com o passar do
tempo e a colmatacdo dos SAC. Também, a presenca de microrganismos e das
raizes das plantas tiveram um papel fundamental no aumento da eficiéncia
hidraulica. Entretanto, considera-se que a baixa eficiéncia hidraulica obtida nos
ensaios desenvolvidos neste trabalho de devem a densidade elevada do tracador
em relacdo a 4gua e a baixa vazdo de operagdo, com um movimento que
suscetibiliza sensivel decantagcédo ocasionando regides de depdsito e retencao.

Chang et al (2016) avaliaram o comportamento da eficiéncia hidraulica com
base na profundidade de SAC de escoamento superficial. Para SAC com
profundidade superior a 1,5 m os valores de A variaram de 0,07 a 0,15, valores
esses gque se aproximam dos obtidos nesse experimento. Levando-se em conta o
experimento de Chang et al (2016) pode-se influir que a baixa eficiéncia para os
ensaios realizados se deve também a uma alta razdo entre a profundidade da
lamina d'agua no tanque utilizado no experimento e a area da superficie.

O indice de curtos-circuitos aumentou quando se adicionou brita ao tanque.
Tal aumento provavelmente se deva a reducdo do volume de agua presente no
interior do tanque. Isso faz com que as particulas injetadas percorram em menor
tempo caminhos preferenciais até a saida. Os valores obtidos por Matos et al (2015)
variaram de 17 a 23%.

Em todos as configuracbes de escoamento testadas o escoamento € do tipo
fluxo continuo, pois o niumero N calculado é elevado. O maior valor obtido foi para o
ensaio descendente com camada suporte e vazdo de 7,2 L.h™ (N=1600). Tal valor

se deve a rapidez com que o tracador deixou o tanque para essa configuracdo. Isso
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se confirme pelo fato do tempo de detengdo médio (t,) ser o menor entre os obtidos
nos ensaios (47 minutos). Destaca-se também o elevado nimero N (577) para o
tanque sem meio suporte, com escoamento ascendente e vazdo de 7,2 L. ht. O
tanque se enquadra como de fluxo continuo devido a deposicdo acentuada de
tracador no fundo do tanque logo no inicio do ensaio (Quadro 1) e
consequentemente ao tempo elevado que o tracador levou para deixar

completamente o tanque (1500 minutos) pelo processo difusivo.

5.11 VARIACAO DO CENTRO DE MASSA

O Quadro 8 apresenta a variacdo dos centros de massa para 0S ensaios
realizados e na Tabela 3 estdo contidos os valores das coordenadas médias do
centro de massa no decorrer do tempo para 0s ensaios realizados.

QUADRO 8 - VARIACAO DO CENTRO DE MASSA DA PLUMA DE TRAGCADOR SALINO
PRESENTE NO SISTEMA COM O TEMPO
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FONTE: O Autor, 2018.
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Legenda:

(a) Ensaio de fluxo ascendente com vazao de 7,2 L.h™, tanque preenchido com &gua
(b) Ensaio de fluxo descendente com vazdo de 7,2 L.h*, tanque preenchido com
agua

(c) Ensaio de fluxo descendente com vazdo de 3,6 L.h™, tanque preenchido com
agua

(d) Ensaio de fluxo descendente com vazdo de 7,2 L.h™%, tanque preenchido com
agua e brita

(e) Ensaio de fluxo descendente com vazdo de 3,6 L.h™*, tanque preenchido com
agua e brita

(f) Ensaio de fluxo descendente com vazdo de 7,2 L.h*, tanque preenchido com

agua e brita, com injecao de pulso instantaneo

TABELA 3 - MEDIA DOS CENTROS DE MASSA DA PLUMA DE SAL NO TEMPO PARA OS
TESTES EXECUTADOS

Ensaio Vazéo (L.h™) X (cm) y(cm) z (cm)
Ascendente 7,2 1,21 0,62 10,24
com agua
Descendente 3,6 -2,02 0,39 11,74
com agua
Descendente 7,2 -0,57 -0,50 11,26
com agua
Descendente 3,6 1,93 0,59 7,93
com agua +
brita
Descendente 7,2 4,94 -1,30 7,55
com agua +
brita
Pulso 7,2 4,32 -3,44 7,91
instantaneo

Fonte: O Autor, 2018

De uma forma geral o centro de massa se localiza proximo ao centro
geométrico do volume de controle (0; 0; 13,5) com tendéncia a atingir cotas mais
inferiores e pequena tendéncia no sentido de saida ( x > 0). Essa averiguagao indica
gue nado existem caminhos preferenciais laterais, junto das bordas. Como esperado
0 escoamento se distribui razoavelmente através das secdes; ocorre, porém,
intensificacdo da concentragcdo em niveis inferiores, mesmo em escoamento

ascendente.
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5.12 DETECCAO DE MASSA E TEMPO DE DETENCAO

Para o ensaio descendente com presenca de camada suporte e realizado
com vazdo média de trabalho de 3,6 L.h™, o limite de tempo de influéncia da injecdo
de massa atingiu 35 minutos apesar da injecdo ter durado 30 minutos, onde também
percebe-se sua intersecdo com o0s pontos de maximo das curvas de deteccdo de
massa para 0s ensaios realizados com a saida do sistema fechada e com a saida

aberta.

GRAFICO 14 - DETECCAO DA MASSA DE TRACADOR CONTIDA NO TANQUE DE ENSAIOS
COM SOBREPOSICAO DO ENSAIO DE INJECAO DE MASSA COM SAIDA
FECHADA E ENSAIO DINAMICO COM SAIDA ABERTA.

Massa (g)

Tempo (minutos)

Massa descarregada - — Saidafechada

Saida aberta = + =% de massadescarregada

----- Tempo de influéncia dainje¢do de massa

Fonte: O Autor, 2018.

A curva de massa descarregada representa a diferenca entre a massa
injetada e a massa detectada, isto é, a massa que ja deixou o sistema pela saida. A
curva % de massa descarregada representa em decimal a fracdo de massa
descarregada pela saida em funcdo do tempo. A partir destes dados é possivel
inferir acerca do tempo de permanéncia — Tempo de Detencdo — das particulas de
tracador no interior do tanque. Em 2 minutos 0,7% da massa total injetada atinge a

saida do sistema, a deposicdo densimétrica é responsavel por fluxos descendentes
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atingindo as camadas inferiores e a saida do sistema, assim, neste tempo as
primeiras particulas ja atingem a saida do sistema. Entre 20 e 21 minutos 5% da
massa injetada atinge a saida. No limite de influéncia da injecdo de massa no
sistema, aos 35 minutos, 7,0 % dessa massa deixou o sistema. A partir deste
instante o sistema passa a receber agua isenta de sal e 0 decaimento de massa no
sistema apresenta uma curva descendente que ao longo de mais 50 minutos, na
marca de 85 minutos de operacao, tera escoado para a saida um total de 81,0% da
massa inicialmente injetada. A partir dos 85 minutos a saida de massa € lenta e
serdo mais de 2 dias para a 4gua do sistema atingir niveis quase isentos de sal, ndo
representados graficamente. Neste espaco de tempo, posterior aos 85 minutos,
conclui-se que as areas de deposicdo ndo atingidas pelo escoamento principal,
regides de estagnacdo, proporcionam apenas emanacao difusiva. Neste
experimento, esta massa estagnada atingiu 19,0% da massa total injetada. Entre O e
35 minutos houve descarte de 7% da massa, com um tempo de detencdo médio de
17,5 minutos. Entre 35 e 85 minutos ocorreu 74% de queda de massa no sistema.
Para esta massa o0 tempo de detencdo médio foi de 60 minutos. Para os 19%

remanescentes da massa o tempo de detencao ocorre ao longo de dias.
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6 CONCLUSOES

A metodologia apresentada, para a medicdo da concentracéo de tracador no
volume de controle que foi utilizada para um SAC se mostrou satisfatoria, sendo que
a deteccdo da massa injetada foi superior a 95% em todos o0s ensaios realizados.
Foi possivel a obtencdo do mapeamento do percurso da pluma de tracador nas
condicbes de escoamento descritas como ferramenta de avaliagdo do sistema. A
obtencdo numérica da distribuicdo da concentracdo no volume de controle
proporciona diversas afericdes e, muitas delas, sdo apenas possiveis de serem
observadas em um processo dinamico de observacdo com ferramentas disponiveis
em tempos de execucao, como a rotacao de graficos, a ampliacdo para a verificacao
dos detalhes em determinadas zonas, cortes em secfes especificas, calculos
especificos a partir de dados numéricos, além de inumeras ferramentas e
detalhamentos que fogem ao escopo do presente trabalho devido a limitacdo de
conteudo e viabilidade de implantacédo tempestiva.

Com a avaliacado hidrodinamica, pode-se concluir que na configuracédo de
fluxo descendente tem-se uma maior homogeneidade da distribuicdo de massa de
sal no interior do tanque, ao passo que no regime ascendente de escoamento ocorre
a deposicdo imediata de massa no fundo, a qual é eliminada em sua maior parte
pelo processo difusivo. Quando foram aplicadas vazdes de 3,6 L.h™ em ambas as
configuragcdbes, embora a massa de sal injetada fosse menor que na vazao de 7.2
L.h, o tempo necessario para a completa eliminacdo da massa de tracador foi
superior, devido a deposicdo densimétrica do tracador e sua transferéncia por
difuséo.

A hipétese da regressdo dos dados de concentracdo média para uma curva
exponencial natural resultou em uma correlacédo satisfatéria (r>0,75), podendo-se
admitir a previsibilidade de dados de concentracdo em diferentes niveis do SAC ao
longo do tempo em nivel de 95% de confianca.

O baixo tempo de detencéo hidraulico (de 0 a 35 minutos) para 7% da
massa de tracador injetada evidencia a deposi¢cao densimétrica no sentido de saida.
Também infere-se necessidade de interferéncias geométricas no sistema devido a
zonas de curto-circuito e caminhos preferenciais.

Sugere-se para trabalhos futuros, investigacbes nas quais se implantem

ferramentas, como simulacdo numeérica em contraponto aos dados experimentais,
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modelos de propagacao, simulacdo de reatores ideais e a sobreposicao comparativa
com o reator experimental para identificacdo de processos de otimizacao, pontos de
interferéncia geométrica, variacdo de modos de operacdo e avan¢os na velocidade

de aquisicdo de dados através de mecanismos automatizados.
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