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RESUMO

O presente trabalho comega por abordar questies ambientais relacionadas com a descarga de
aguas guentes em meio hidrico, referindo alguma legislagdo sobre a matéria. Analisam-se depois
istemas de descarga superficiais e submersos, apresentando-se alguns exempios simples sobre o

<@
estudo do campo de temperaturas.



1.- Natureza do Probhlema

1.1- O problema da descorga de aguas quentes em meio hidrico esta relscionado,
fundamentalmente, com os circuitos de refrigeragio  de unidades industriais e centros produtores
de energia designadamente, cenirais térmicas e nucleares.

Em geral, ¢ o campo de temperaturas induzidas no corpo receptor. o objecio de maior atengao,
quer por razies economicas relacionadas com efeitos de recirculagdo, quer por questoes de
natureza ambiental.

Os sistemas de refrigeragdo sdo basicamente realizados em circuito fechado - caso das lagoas e
torres de refrigeragio, com transferéncias de calor directamente com a atmosfera - e os sistemas
abertos - que sdo normalmente os casos das centrais, compreendendo uma ou mais tomadas de
agua, transporte até aos orgdos da central e sua restituigdo.

1.2. De facto, a agua utilizada nos circuitos de refrigeragio € frequentemente captada no mesmo
meio onde se processa a restituigdo. GQuanto maior a sua temperatura, maior o caudal a derivar,
com repercussies nos custos de instalagdo e exploragdo. Interessa, por isso, minimizar os efeitos
de recirculagédo, objectivo geralmente procurado através do afastamento entre locais de lomada e
de descarga {0 gue aumenta a extensdo dos circuitos) & adopgao de sistemas de descarga que
reduzam quanto possivel 0 aguecimento do corpo receptor.

Comparativamente, os custos de sistemas fechados s3o mais elevados que os de sistemas abertos
{cerca de 15 vezes superior) - Neves - {1985).

Para se ter uma ideia dos caudais envolvidos, pode dizer-se que para cada MW instalado sao
necessarios 0.03 a 0.06m3/s, o gue, para uma central nuclear de 1000 MW de poténcia,

corresponderia a um caudal de refrigeragéo da ordem dos 30 a 60 m¥/s , equivalente ao dobro do
caudal medio anual de um rio como o Ave {Portugal).

1.3. Um apuramento categorico das implicagtes das descargas térmicas sobre a degradagio dos
meios receptores naturais ndo se tem revelado facil, talvez porque o problema aparega geralmente
associado com poluigdo organica e quimica.

No entanto,é posssivel identificar efeitos de natureza fisica, quimica e biologica, nos guais s
incluem a elevcu;au da temperatura do meio, diminuigo da densidade e viscosidade, redugao do
teor de oxigénio dissolvido, aceleragdo de reaccoes quumcas e a possibilidade de alteragoes no
metabolismo, reprodugéo e crescimento das espécies aguaficas. A conjugagdo destes factores,
aliada 3 interdependéncia das espécies, pode conduzir a alteragiies dos ecossistemas, cuja
amplitude dependera, naturalmente, das caracteristicas das fontes poluidoras e da capacidade de
refrigeracdo dos meios receplores.

1.4. Um interessante resumo de estudos efectuados em Franga sobre as implicagfes ambientais da
rejeigio de efluentes de centrais térmicas emrios & apresentado numa publicagdo da Direction des
Etudes el recherches d'Eleclricité de France (1980). A data da sua elaboragdo, a legislagdo

francesa impunha um limite maximo de 307C 4 temperatura dos efluentes. Numa apreciagdo global ,
o relatdrio ndo revela pessimismo, nem mesmo quando analisa as consequéncias sobre os rios
Loire, Sena e Masela duranie a excepcional estiagem de 1976, em que os caudais dagueles rios

nas proximidades das zonas de descarga se reduziram a 36, 25 e 3m®/s, respectivamente; acresce
gque, por razdes economicas, linham sido autorizadas, a fitulo excepcianaj, descargas com

temperaturas superiores a a 30"C. Transcrevem-se algumas conciusbes do referide estudo: ™
nada de muito natorio r su!fau desias ?Empuraz'ura.s extremas. nenhums marialidade de peixes lof
ohservadsa por esse E1elo, 03 IEOIES de OXIgenio dissalvdo ndo foram afeciados. os fendmenos de
sulrofizag 8o nan foram significativamente ampiiados”.
Reconhece-se, no entanto, que se trata de matéria controversa e ja nos Estados Unidos, por
exemplo, parece suscitar grande preocupagio, a ponto de fortes restrigies terem sido impostas a3
descargas térmicas.

Z



1.5. Em matéria de legislagdo na Comunidade Econdmica Europeis, a publicagdo afras referida
menciona a Directiva CEE n” L 194 de julho de 1975, que impde um maximo de 25° Cnas tomadas
de aguas superficiais destinadas a consumo pablico e a Direcliva CEE n® L 222 de 18 de julho de
1978, segundo a qual nas aguas designadas pelos Estados Membros como tendo necessidade de
ser protegidas para a vida dos peixes, o aquecimenio provocado por descargas iermicas ndo deve,
ap6s mistura, ultrapassar 3°C nas classificadss como "ciprinicolas” e 1,5°C nas “salmonicolas"; esta
directiva refere ainda, gue apos mistura, a temperstura s jusante do local de descarga néo deve
ultrapassar 28° C ou 21°C durante mais de 2% do tempo, conforme as aguas sejam classificadas na

primeira ou segunda categoria.

Aos Estados Membros foi concedido um prazo de dois anos para estabelecerem aguelas
classificagtes, devendo em seguida aplicar as regras comunitarias num prazo de cinco anos para a
L222e 10 anos paraal 194

Anteriormente a estas Directivas, em Espanha, por exemplo, os rios ersm classificados em frés
grupos: protegidos, controlados e normais. As limitagGes incidiam na temperatura apos mistura e

no teor minimo de oxigénio:

- rins protegidos, T 3, =25°Cebmg Oy /L.
- rios controlados. T3,=25°Ce3mg O,/ L.
- rios normais, T 5= 30°C & 1mgO,;/ L

Em Portugal parece estar previsto impdr um limite de 3° C { como média de 30 dias consecutivos)

ao aumento de temperatura nos meios hidricos provocados por descargas industriais.

? . Descargas Superficiais

2.1. Az descargas dos efluentes podem ser superficiais ou submersas. No seu estudo tém sido
ulilizados modelos matematicos baseados nas equagoes de movimento, complementadas por
hipiteses adicionais de natureza diversa {em gersl incidindo nos mecanismos globais de
arrastamento do fluido ambiental - métodos integrais - ou na estrutura fina da turbuléncia, nos
métodos diferenciais) € modelos fisicos apropriados em ohservagies laboratoriais e de campao,
cujos resullados se tem procurado enguadrar & generalizar por consideragtes de natureza

dimensional.
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Aturado frabalho experimental, comhinado com a utilizagdo de métodaos integrais permitiu a Jirka et
al (1981} formular uma interessante metodologia de célculo para descargas superficisis, com
ulilidade pratica para a analise sumaria de algumas situagoes.

2.2. Considere-se inicialmente o caso representado na fig. 1, relativo a uma descarga em aguas
profundas {conceito a precisar mais adisnte) e em repousa.
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Fig.1 - Estrutura de urn jacto querte superficial em 3auas profundas & e repouso

Diferentes mecanismos camandam o escoamento a medida que aumenta a distdncia a origem, 0
gue leva a consideragio de um "campo proximo' (near-field) e um "campo remoto” {far-field).

No campo praximo sdo inicialmente preponderantes as forgas de inércia e o jacto  comega por se
expandir em virtude da sua acgio no arrastamento do fluido circundante. Entrelanto a velocidade
diminui e as forgas de inércia perdem significado relativamente as forgas de gravidade associadas
as diferengas de densidade dos dois fluidos, as guais promovem um movimento ascencional,
adelgagando 0 jacto e intensificando o seu espalhamento lateral.

O campo proximo manifesta um comportamento caracteristico dos jactos, podendo ser estudado a
luz das teorias sobre estes escoamentos. Nele se produz significativa mistura com o fluido
ambiental, com conseguente atenuagdo dos efeitos de inércia e densimétricos, que passam 2 ser
contrabalangados por acgiies interfaciais ao nivel da superficie e do fundo da camada. Resulta
asgim, no campo remoto, um escosmento pralicamente  horizontal, caraclerizado por uma
expansdo lenta & passiva em todas as direcgoes, embora correntes ambientais muito ligeiras
sejam suficientes para determinar formas preferenciais de desenvolvimento.

2.3. E ho campo proximo, cuja extensdo é condicionada pela geometria da origem e pela dindmica
das forgas em presenga {fig. 1) . que se desenvolve praticamente todo o processo de mistura, o que
justifica uma alengao especisi.
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Para valores de h,/b, compreendidos entre 0.1 e 2 (h =altura da lamina liquida na origem; h =
semi-largura do canal) Jirka et al (1981} consideram que os pardmetros apropriados para o

estudo do escoamento 580 uma escala de comprimentos (),
I,= { hb )2 (1)

e um nimero de Froude densimétrico (F'; ) . traduzindo a importdncia relativa entre forgas de
inércia e forgas de gravidade;

F'o = g/ (3" 1) 112 @
onde u, representa a velocidade de descargae g’y = Paﬁ;/’,, )g a chamada "alceleragdo aparente”
{ Po =massa especifica de jacto na origem; Fq = massa especifica do fluido ambiental; g=

aceleragap da gravidade).

Afig. 1 guantifica ailgumas caracteristicas geométricas de escoamento stravés del, e P,

As temperaturas maximas localizam-se a superficie e ao longo do eixo. Em face dos resultados
experimentais coligados por Jirka et al {1981) e Brocard (1984), parece razodvel considerar
para efeitos de calculo a seguinte expressdo empirica - Neves (1987):

ATyl 8T, = (1+ P 12 [ex0 5.7k i lo)f 3.5 Fla) - 1] @)

AT=TyT, € AT, =T,-T, representam excesso de temperatura relativamente as agusas
ambientais {0s indices m, o e a referem-se ao eixo, origem e ambiente, respeclivamente).
A equagdo (3} sO devera ser aplicada fora do nicleo potencial, zona restrita onde ndo ha mistura
com o fluido ambiental, mantendo-se ai a lemperstura com o valor inicial T, ; a exiensiio do nicleo
potencial () & daordemde 5.71, a 81,
Considerando 8 analogia normalmente existente nos jactos quanto & distribuigdo de grandezas
escalares, sejam elas temperatura ou substdncias dissolvidas, a equagdo (3) serd, em principio,
tambem apiicavel so estudo das concentragies dessas subsiancias.

2.4. A matéria exposta dizia respeito & descarga em aguas profundas, onde € razoavel mengsprezar
a influéncia dos fundos. Jirka et al (1981} referem como critério para tal classificagdo a relagdo
h/H < 0.75, onde h representa a expessura prevista para o jacto de acordocomafig. 1 e H 8
profundidade do corpo receptor.

Néo se verificando tal relagdo . ha que contar com o efeito inibidor dos fundos sobre o processo de
arrastamento, diminuindo a diluigdo. Nessas circunsténcias, sera de multiplicar o valor de
AT, calculado para aguas profundas pelo factor

f=[ {(h/H) 3 / 0.7510-79 4

Jirka et al (1981) formecem ainda alguns elementos praticos para estudos preliminares de jactos
superficiais sujeitos a correntes ambientais; referindo gue , para correntes moderadas em aguas
profundas, ndo ha diferengas muito substanciais, no comportsmento do campo proximo,
relativamente as Aguas em repouso.



2 5. Como exemplo, considere-se o caso de uma indistria que descarrega um caudal de 300 l/s a

t{emperstura de 32°C stravés de um canal com 0.80 m de largura, sendo de 0.50m a altura do
escoamento . O meio receplor encontra-se praticamente em repouso, a profundidade e da ordem

dos 4 metros e a temperatura 17° C. Pretende-se estudar as temperaturas méximas, induzidas no
meio receptor.

Resolugao

a) Definigdo dos pardmetros de calculo
b,= 0.80/2 =0.40m; h,=0.50m
I, =(0.40 x0.50)'/? = 0.45m ; u,- 0.300 / (0.80x 0.50) =0.75 més

A consulta de tabelas para a densidade da dgua em fungio da temperatura conduz a
{ P i~ Po )/ f ,=0.0036, pelo que a aceleragao aparente vaie

g', = 0.0036 x 9.8 = 0.035 m/s?
F,=0.75/V0.035 x0.45 =6.0

b} Verificagdo ds influéncia dos fundos

by =0421, F'y =1.13m
by /H = 113 4<0.75 (ndo ha influEncis).

c) extensdo de nicleo potencial
¥=571lg =257m
o) Calculo das temperaturas na regido central

Aplicando a eq. (3) obtém-se a variagiio do excesso de temperatura { AT ) com a distdncia &
origem {x}. Alemperatura T, =17+ AT, teriaavariagdoindicadanafig. 2.

Tm
(*c)

o 10 20 30 40 X (m)

Fig. 2 - variagio da temperatura mixima com a distdncia a origem.



3. Descargas Submersas

3.1. As cargas submersas permitem uma mistura mais eficiente do efluente com o meio receptor,

designadamente quando se processam através de difusores funcionando pelo principio dos jacios
multiplos. {fig.3)

Fig .3~ Sistema de jactos miltiplos submersos

Nalgumas situagdes e possivel uma qhordqgem tedrica relativamente simples, como & o caso dos
jactos descarregados sem interferéncias em aguas profundas tranguilas . desenvolvendn o conceito
de arrastamento originalmente introduzido por Morlon et al (1956). porem relscionando o
fendmeno com o tipo de forgas que comandam o escoamento (forgas de inércia nas proximidades
da origem, forgas de gravidade em regibes ofsstadas) Neves (1985) concluiu que o

comporiamento de jactos verticais com densidade diferente da do ambiente podia ser sintetizado
pela expresséo

G/G, =(G/G,)j (1+A)" (5)

Onde G, representa o valor de uma grandeza genérica na origem (p.ex, velocidade, caudal .

excesso de tempersiura ou concentragio de substdncias dissolvidas) . G 0 seu valor méximo ag
nivel Z, e A um parametru adimensional fraduzindo a importancia relativa entre forgas de inércia e
forgas de gravidade a esse nivel. Para jactos circulares

A= 0282(Z/F,D)? {6)

sendo:
D - o didmetro de orificio
F,- um numero de froude densimetrico definido por

Fo= g/ (g D)2 @
onde u, ¢ a velocidade na origem e g°, a aceleragdo aparente.

O expoente n que intevem na eq. (b} varia conforme a grandeza em questdo; para 0 Caso que
agora interessa, excesso de temperaturs (AT} . 0 expoente vale -1/3.

(G/Go)y = (AC, [AC); =542 Z/D) (®)

% Ho rabalho ariginal £, ¢ defenide pelo quadrado desta espressac . o que term vantagens quando se lida com jactas

mais dengos que o ambisnts, caso em que 4 . & negativo, Aqui, por questin ds umts_urmjaje, optoy-se por manier &

jP’ml( ao uiiliz '15, of autros autores citados.



As constantes infervenientes nas equagies anteriores foram calculadas a partir do coeficiente de
arrastamento para jactos puros { X = 0.057} e do nimero de Prandll - Schmidt da turbuléncia,
considerado igual 3 4/3.

A eq. (5) 56 & valida para a zona escoamento estabelecido, de resto sguela que mais inleressa, pois
a zona de estabelecimento & muito curta, com uma extensio da ordem de & vezes o dismetro.
Assinale-se que a eq. (5) também é aplicavel aos chamados jactos de fends, ou planos, circunstancia
gue pode interessar quando os jectos interferem, sendo o sistema de descargas pontuais assimilado
a uma descarga linear através de uma fenda. No entanto, as expressies correspondentesa. A e
{ G/G, }; sdo diferentes para essa situagao - Neves (1985).

3.2 Para exempiificar, considere-se mesmo caso ansfisado em 2.5, mas agors com descarga
verfical alravés de difusor de # 500 mm (*)assenie no fundo, provido de 20 orificios com diameiro
de 80mm, espagados de 1.5 m . pretende-se estimar o sumento de temperatura a superiicie e o
campo de temperaturas nos jactos descarregados.

Resolugao:

Os jactos verticais desenvolvem-se sob a forma de um cone com um dnguio de abertura da ordem

dos 24°, pelo que neste exemplo nao haveria a inteferéncia enire jactos vizinhos.

Q= 0.300/20 = 0.015m¥s ; u, =4x0.015/TTx0.08? = 298m s

g',lex 2.5) =0.0365mis? ; F, = 2.98/(0.035x 0.06)!/2 =56.3

Para calcular 8 elevagio da temperatura a supetficie utilizam-se as eq. (5,6,7,8) para Z= 3.5m:
AT /AT, = 542(35/008)-' [1+0282[35 /(66.3 x0.08 NErE = 0118

Portanto, 8 superficie AT ;= 0.118 (32-17) =1.8°C

A distribuigdo do excesso de temperatura em secgbes transversais € considerada gaussiana,
representada pela equagso :

AT/AT, =exp [-58(rZ)7] @

valids para jactos circulares, onde AT representa o seuvalor a distdncia r do eixo (s constante
estd relacionada com o coeficiente de arrastamento e com o nimero de Prandtl-Schmidt da
turbuléncis). Conjugando 3 equagdo (9) com a lei de variagéo axial atrds considerada, & possivel
calcuiar a temperatura em qusiguer ponto e, se inleressar, representar as isometricas. {fig.4)

18.8°C

r—— 18°C

L 198C
——— 20°C
Ta=17°C
To=z32°C . '
Fig 4 Temperaturas no jacto - sotermicas do semplo 3.2,
% Habituamente, nara melborar o funcionamerto hidraufico do difusor, o didmetre @ reduzido para jusarte; wate-ze | no

entants, de questa wemplo tratado.



3.3. Na pratica pode haver uma conjugagdo de factores que conduza a situagGes muito mais
complexas do que as gue foram examinadas. Resultam, por exemplo, de:

a} descargas n3o verticais {em gersl prefere-se a solug@o horizontal para aumentar o
trajeclo dos jactos e, consequentemente a diluigéo).

h) pequeno espagamento entre orificios, provocando interferéncias;

c} correntes ambienisis causadoras de deflexso e diferentes processos de mistura;

d} estratificagdio térmica do meio receptor;

e) reduzida profundidade do mesmo, eventualmente geradora de situagiies instaveis,
caracterizadas por efeitos de recirculagio que modificam a estrutura tipica dos jactos.

Uma boa discusso sobre o assunlo pode ser enconirada, por exemplo.em Jirka, Abraham e
Harieman {1975) e Jirka {1982)

Recorrendo a algumas hipdteses simplificades (entre as quais a adopgdo de um coeficiente de
arrastamento constante e discutivel caracterizagio da distribuig3o transversal de temperaturas nos
jactos planos} a Environmental Protection Agency - E.P.A {1972) preparou um manual gue constitui
hom auxiliar para estudos de primeira aproximagio . O exemplo que se seque é tratado por essa
via,

3.4 Seja o caso de um difusor com orificios de 0.30 m de didmetro, espacados de 0.46 m |

descarregando agua a temperatura de 24° C num lago com a estratificagao térmica exibida na fig. 5.
A descarga e horizontal, comF, =25

24 24

DISTANCIA VERTICAL m

DISTANCIA VERTICAL m

0 ) Bl I ’
TEMPERATURA AMBIENTE °C TEMPERATURA AMBIENTE ¢

Fia.b - Perfil de ternperaturas 2 aproximacoes consideradas.

Pretende-se determinar a trajectoria  dos jactos, o nivel maximo atingido e o local onde a
temperatura no eixo iguala a temperatura ambiente.

Resolugao:

Uma vez que o perfil de temperaluras no lago & irreqular, consideram-se duas aproximagbes (le

.
a) Na aproximagio | o perfil & considerado linear desde o ponto de descarga até 3 superficie. Ha
fue calcular o parametro de estratificagao, definido por

B, = {AT,/DY /] (dT,/d7) (0

Neste caso obtém-se 5, =(14/0.30)/ (2/24) =560 . A relagdo entre o espagamento dos orificios e
oseudidmetroé L/D=15 _ Tomando Z./D=0 ({vd fig.5), # (8nguiccom a horizontal)=0 &
F. = 25, a Irajectoria sera aproximadamente representada pela curva | da fig. 8a.

Onivei méximo correspondea Z/D 575, ouseja, Z .z 22 m. Coordenadas do ponto onde
T, =T, X/DF100, Z/DZ43 (ie X¥m Z%13Im.
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Fig. fa- Exerplos do manual da EPA{1972): frajectdria @ temp. em ambiente esratificadao

i) Na aproximagao Il o perfil de temperaturas e considerado linearapartirde Z . =3m.
seguindo oS passos anferiores,

S,=(14/030)/(24/21y =408, LiD=15 , Z_, D =10, # =0, F;=25

O &baco a ufilizar para este caso seris o que comesponde 3 fig.6 b. A trajectoria sndaria
ligeiramente abaixo da curva . Porinterpolagso,

140
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msr_{mcu JERTICAL 2/D
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o
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DISTANCIA HORIZONTAL X/D

Fig. fb- Exempios do manusd da EFA (19720 wajeotaria e terp. em ambients estratificads

7. 52tm e ascoordensdas dopontoonde T, =T, seriam X2 28m, Z=11m

Como se ve, as solugies pouco diferem de uma aproximagao para a outra.

10



AGRADECIMENTO

Os autores agradecem A Linha de Acgéo "Engenharia Sanitaria” do Centro de Engenharia Civil da
Universidade do Porto/Instituto Nacional de Investigagin Cientifica (INIC) £ ao Instituto Politécnico de
Viana to Castelo as facilidades concedidas para a preparagdo deste trabalho.

REFERENCIAS

Brocard D.4.(1984} - "Surface Buoyant Jets in Stagnant water”, 43CE, J. Hyd Div.. vol 110, HYE _
Environmental Protection Agency (19721 - "worlbook of Thermal Plume Prediction, val. | Submerged Discharge”, Oregon,
Us.A.

Jirka, G., et 3} (1976} - "An Assessment of Technigues for Hydrothermal Prediction”, Mass. Inst. Tech., Report n® 202,
Direction des Etudes et Recherches d'Electricité de France (1980) - "Energie Flecirique ot Environnement”, Ed. Evrolles,
Paris.

Jirka, 3., et al (1981} - "buoyant Surface Jets", ASCE. J. Hyd. Div., vol. 107, HY11.

Jirka, 3. (1322) - "Multiport Diffusors for Heat Disposal: a Summary”, ASCE, J. Hed. Div. vol 108, HY12.

Morton, £., et al {1956) - "Turbulent Gravitational Convection from Mairtained and  Instantanecus Sources”, Froc, Roval
Meves, M. J. (1385) - "Estude de Jactos Turbulentos”, Dissertagdo para doutoramenta na Fac. Eng?, Universidade do
Porto.

Nevee, M. 1. {1987) - "Aponitamentos da disziplina Fendrmenos de Transporte e Mistura”, Curso de Mestrado em Hidraulica
& Recursos Hidricos (1387/33), Fac. Eng. Uni. Porto.

"



