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RESUMO

Procedimentos erréneos de projeto e operacdo inadequada estdo entre as principais causas que levam a maioria das
unidades de tratamento de 4dgua e efluentes (UTAE) a apresentarem eficiéncia de tratamento abaixo da esperada. As
unidades de tratamento sdo normalmente projetadas com base em escoamentos ideais, ndo considerando aspectos
importantes do escoamento, como por exemplo, a ocorréncias de curto-circuito e zonas mortas. Outros fatores como a
configuracdo da unidade e a auséncia de dispositivos de injecdo adequados, que permitam uma distribuicdo uniforme
dos constituintes na se¢do de entrada, também contribuem para as discrepancias entre o desempenho medido e previsto
durante a fase de projeto. Para que os projetos de UTAE possam ser concebidos de maneira mais racional, tem-se
buscado a incorporacdo de pardmetros geométricos e da dindmica do escoamento nas férmulas utilizadas para a
determinagdo da eficiéncia de tratamento. Um exemplo disto € a equagdo proposta por Wehner and Wilhelm (1956)
que relaciona a eficiéncia de desinfecgdo (N/No) com o coeficiente de cinética reacional (k) e o coeficiente
adimensional de mistura (d), que tem sido o pardmetro mais utilizado para representar os efeitos da dindmica do
escoamento em unidades de contato. Devido a falta de critérios consolidados para a determinag¢do do coeficiente
adimensional de mistura (d) em unidades de tratamento, este trabalho busca verificar a aplicabilidade dos métodos
desenvolvidos para a determinagdo do coeficiente de dispersdo em canais para a determinacdo do coeficiente de
mistura neste tipo de unidades. Entre os métodos avaliados, o método da propagacdo de Fischer foi o que apresentou o
melhor desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Hidraulica, Hidrodindmica de Reatores, Tratamento de Agua e Efluentes,
Coeficiente de mistura, Técnica de tragadores.

INTRODUCAO

Entre as principais causas que levam a maioria das Unidades de Tratamento de Agua e Efluentes (UTAE) a
apresentarem eficiéncia de tratamento abaixo da esperada estdo os procedimentos erroneos de projeto e operagdo
inadequada deste tipo de unidades (Almeida, 1997).

Durante a fase de projeto, o escoamento na unidade ¢ tido como ideal, embora os escoamentos reais sejam bem mais
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complexos, devido a parcelas significativas de curto-circuito e zonas mortas. Além disso, a negligéncia dos efeitos da
configuracdo da unidade e a auséncia de dispositivos de injecdo adequados, que permitam uma distribuicdo uniforme
dos constituintes na se¢do de entrada, contribuem para as discrepancias entre os valores medidos e previstos durante a
fase de projeto (Teixeira & Shiono, 1994).

Para que os projetos de UTAE possam ser concebidos de maneira mais racional, tem-se buscado a incorporagdo de
parametros geométricos e da dinamica do escoamento nas formulas utilizadas para a determinacgdo da eficiéncia de
tratamento. Um exemplo disto ¢ a equacédo (1) proposta por Wehner and Wilhelm (1956) que relaciona a eficiéncia de
desinfeccdo (N/No) com o coeficiente de cinética reacional (k) e o coeficiente adimensional de mistura (d). O
coeficiente adimensional de mistura (d) tem sido o pardmetro mais utilizado para representar os efeitos da dinamica do
escoamento em unidades de contato e pode ser obtido a partir das curvas de passagem (distribuicdo de tempo de
residéncia).

N/No = 4a exp(1/2d) / [(1 + a)2 exp(a/2d) — (1- a)? exp(1/2d)] equagio (1)
Onde: a=(1+4k T d)I'2; d é o coeficiente adimensional de mistura; ¢ T é o tempo teérico de detengio.

Devido a falta de critérios consolidados para a determinagao do coeficiente adimensional de mistura (d) em unidades
de tratamento, este trabalho busca verificar a aplicabilidade dos métodos desenvolvidos para a determinagdo do
coeficiente de dispersdo longitudinal (D) em canais, para a determinagdo do coeficiente de mistura (d) neste tipo de
unidades.

Métodos de Determinagao do Coeficiente de dispersao longitudinal

A equagdo diferencial unidimensional que governa o processo de dispersdo em um canal é dada por:

e —ac __ dc
el
dt dx dx equagio (2)
onde, C¢a concentragdo média de um dado soluto na se¢lio transversal sentido do escoamento; Y
média do escoamento; e Dy, € o coeficiente de dispersdo longitudinal.

¢ a velocidade

Fischer (1966) mostrou que, para a equacao (2) ser aplicavel, ¢ suficiente que os desvios da concentragdo em relacdo a

Cem pontos da secdo transversal sejam muito menores que C | Isto caracteriza o chamado "periodo difusivo", onde a
mistura lateral estaria, em termos praticos, completa. O periodo inicial, onde o movimento das particulas do soluto
depende da velocidade inicial e a advecg@o é o mecanismo dominante na distor¢do da forma da distribui¢do de soluto
na seg¢do transversal, ¢ chamado de "periodo advectivo". Neste periodo a equacdo (2) ndo se aplica.

De acordo com French (1986), existem essencialmente trés métodos de determinacio do coeficiente de dispersdo
longitudinal (Dr,) a partir de dados experimentais: o método de variagdo dos momentos, o0 método de propagagio de
Fischer ¢ o método de ajuste com a solugiio fundamental da equagio da dispersdo unidimensional. A apresentagdo
detalhada destes métodos é encontrada na literatura [Rigo, 1992; Teixeira, 1993; Barbosa junior, 1997].

Método de Variagdo dos Momentos

O coeficiente de dispersao Dy, definido pela equacdo (2), mede a taxa de alteragdo da varidncia da nuvem de tracador
com o tempo.

doy

L1
Dy =0
L =05 n

equacao (3)

1
onde, ®* & a variancia da distribui¢do de concentragdo de tragador em relagdo a distancia ao longo da unidade.

Uma vez que a obtengdo de distribuigdes espaciais de concentragdo com a posi¢do ao longo do canal ndo ¢ uma pratica

z_ 2
muito comum, Fischer (1966) utilizou a relagio ®x ™t com o objetivo de transformar a equagdo (3) em uma
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forma mais apropriada, dada por:

F4 b
1 -0z 0y
g, -ig, equacao (4)

2 2
T T ~ . ~ . .
onde, L A 2 sdo as variancia das curvas de passagem para as se¢des de monitoramento a montante e a jusante,
respectivamente; e tgy, tg2 sdo os tempos médios de passagem da nuvem de tragador pelas segdes de monitoramento a

montante e a jusante, respectivamente.

De acordo com Fischer (1966), a equacao (4) ¢ valida, desde que a equacgao (2) seja aplicavel. O valor de tg ¢ calculado
de acordo com a equacgdo abaixo:

TJ': 8.E[).d0

iz =
J‘n E(8).d8 )
equacio (5)
5
e "t ¢ avarifncia da curva de passagem, dada por:
Tz‘l‘mﬂz .E(8).d8
T _ o
L -
L Ef@).de )
equacdo (6)

Método da Propagacéo de Fischer

Este método, também conhecido como "routine procedure", utiliza uma curva de passagem medida em uma secao a
montante para estimar a curva de passagem em uma se¢do a jusante, para um determinado valor de Dr.. Através do
método de tentativa e erros, com auxilio de uma rotina computacional, encontra-se o valor de Dy, que minimiza a soma
das diferengas entre a curva medida e a curva estimada na se¢do de jusante, o qual é estabelecido como sendo o
coeficiente de dispersdo para o trecho entre as se¢des de monitoramento em que o modelo foi aplicado. A curva de
passagem do tragador na se¢do a jusante € obtida pela seguinte expressao:
= T 1
= B?ql{‘[“(tgz _tgl_t+Tj] [4.Dypltgy -t2))] }

C(xz,t)=L uCIle,'r) Jn‘lm.DLlith-tgl:l dr

equagdo (7)

onde, C(x1, T) é a concentracdo do tracador medida na se¢do a montante no tempo 1; C(x2, t) é a concentracdo do
tragador estimada na secfio a jusante no tempo t; T € uma variavel temporal de integragio; e W ¢ a velocidade média do

escoamento no trecho considerado.

Para se determinar os desvios entre a curva medida e a curva estimada, French (1986) utilizou a soma dos valores
médios quadraticos da diferenca entre os valores medidos e estimados da concentracdo na se¢do de monitoramento
(EQM), dado por:

]2 05

fom :i[[cmni ok

equacao (8)

onde, C(x2)i e (Cg); sdo, respectivamente, os valores de concentracio medidos e estimados para os n pontos da curva
de passagem.

Ajuste com a Solucao Analitica Fundamental da Equagao de Dispersao

Neste método, uma curva de passagem para uma sec¢do a jusante ¢ gerada a partir da solugdo analitica fundamental da
equacdo da dispersdo unidimensional, equacdo 3.13, que considera inje¢do instantdnea do soluto na entrada da
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unidade.

.2
M sz-utjl

Clx,t]= exp |-
bet) 24 . jxDp it 4Dy

equacao (9)

onde, C(x, t) ¢ a concentragdo do tragador estimada na se¢do a jusante no tempo t; M é a massa de tragador que foi

injetada no escoamento; ¢ a velocidade média do escoamento; e x é o comprimento longitudinal entre as secdes de
lancamento e monitoramento do tragador.

O coeficiente de dispersdo longitudinal (D) é determinado pelo ajuste entre a curva gerada e a curva medida na se¢io
de jusante, de modo que os desvios entre os valores medidos e estimados sejam minimos.

Relagao entre DL e o coeficiente adimensional de mistura (d).

O coeficiente adimensional de mistura (d), que tem sido o pardmetro mais utilizado para representar os efeitos da
dindmica do escoamento em unidades de contato, ¢ definido como sendo o inverso do nimero de Peclet

(Pe =".L/D,, onde, * ¢ a velocidade média do escoamento, L = comprimento do trecho monitorado e Dy, é o
coeficiente de dispersdo longitudinal). Desta forma, o coeficiente adimensional de mistura (d) se relaciona com Dy,
através da seguinte equacao:

Dy

el equacao (10)

Portanto, uma vez determinado o valor de Dr, pode-se obter o coeficiente de adimensional de mistura d, que sido o
parametro mais utilizado para representar os efeitos da dindmica do escoamento em unidades de contato, através do
emprego das equagdes 10.

Método de Levenspiel

Além dos métodos citados acima, os quais foram desenvolvidos para canais, existe um outro método de determinacao
do coeficiente de dispersdo longitudinal com o uso de tragador. Este método, aqui chamado de método de Levenspiel,
ao contrario dos demais apresentados, foi desenvolvido para UTAE.

Através de equagdes propostas por Levenspiel (1972), o coeficiente de dispersdo adimensional de mistura (d) pode ser
obtido a partir do indice de dispersio o2, extraido da curva de passagem. O indice de dispersio ¢ dado por:

2
o
2

"

equacdo (11)

z
onde, tg e %t sdo definidos pelas equagdes (5) e (6), respectivamente.

Segundo Levenspiel (1972), existem trés diferentes equagdes relacionando o indice de dispersio (62) com o
coeficiente de dispersdo adimensional.

Para reatores abertos, onde nao ha mudancas do padréo de escoamento nas fronteiras de entrada e saida,

T _ 3
¢” =2d-8d equacdo (12).

Para reatores fechados, onde ocorrem perturbagdes nos padrdes de escoamento devido a presenca das fronteiras,

1
gl=2a-241-e1

equacao (13).
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E para reatores aberto-fechado ou fechado-aberto, onde as mudangas nos padrdes de escoamento ocorrem em apenas
uma das fronteiras,

- z
6" =2d+3d equacdo (14).

MATERIAIS E METODOS

Para se avaliar os métodos de obtencdo do coeficiente adimensional de mistura (d), foi utilizado uma unidade de
contato do tipo chicanada. O circuito hidrdulico da unidade ¢ mostrado na Figura 1. Neste circuito a agua era
bombeada do reservatério de alimentagdo através de um sistema de medi¢do de vazdo e entrava no tanque por uma
caixa de amortizacdo de energia cinética, para que se pudesse conseguir uma melhor distribuicdo do fluxo na entrada
da unidade em toda a secdo transversal ao sentido do escoamento.

Figura 1: Circuito hidraulico da unidade de contato utilizada.

O tanque chicanado era constituido de 8 compartimentos de 0,2m de largura por 2,4m de comprimento, com excegio
dos compartimentos 1 e¢ 8 que possuiam 2,2m devido aos dispositivos de entrada e saida. As chicanadas foram
construidas de ago revestido e possuiam 0,03m de espessura. A abertura entre compartimentos era de 0,2m, o que
corresponde ao espagamento entre chicanas. O lancamento do tragador era feito a 0,Im da se¢do de entrada e o
monitoramento era feito a 0,6m antes do fim de cada compartimento. Somente no ltimo compartimento ¢ que a se¢ao
de monitoramento foi alterada, sendo este feito sobre o vertedor de saida. Os pontos onde foram monitoradas as
concentragdes do tragador com o tempo para a obtenc¢do das curvas de passagem também sdo mostrados na Figura 1. A
vazdo utilizada foi de 1,0 l/s, definida em funcéo dos objetivos do projeto maior de pesquisa [ Teixeira, 1998; Moreira,
1999; Figueiredo, 2000]. A altura da 1amina d’agua foi de 0,26m.

O tragador utilizado foi o Cloreto de Potassio (KCl). Por ser um tragador salino, a densidade da solugdo precisou ser
corrigida, através da adi¢@o de alcool etilico e para permitir a visualizagdo do tragador no momento do langamento um
corante (Amidorodamina) também foi adicionado a esta solugdo. Portanto, a solugdo de tracagem era composta de 40g
de KCl, 180 ml de alcool etilico e 0,1g de Amidorodamina por litro de solugdo. A densidade da solugdo resultante foi
de 997 kg/m3, que corresponde & densidade da 4gua utilizada para se fazer os experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra as curvas de passagem obtidas para os compartimentos 03 a 08. A partir destas curvas foram
calculados os valores dos coeficientes adimensionais de mistura (d) para os trechos compreendidos entre os varios
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compartimentos.
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Figura 2: Curvas de passagem para os compartimentos 03 a 08.

Foram testados os modelos de ajuste com a solugdo analitica fundamental, o modelo de Levenspiel, o método de
variacdo dos momentos e o método da propagagdo de Fischer. Para os dois primeiros métodos foi considerado um
langamento instantdneo do tragador na entrada da unidade e para os dois tltimos métodos, a curva de passagem obtida
para o terceiro compartimento foi utilizada como dado de entrada para a obtencdo dos valores de d com base nos
métodos de convolugdo.

O método de Levenspiel é mais direto e de mais facil implementacio. Porém, neste estudo ele sempre superestimou os
valores de d, levando a piores ajustes entre as curvas medidas e estimadas (ver Tabela 1 e Figura 3).

Tabela 1: Calculo dos Coeficientes de mistura utilizando-se uma curva de passagem.

Numero do Ajuste com a Solugdo Analitica da Método de Levenspiel
Equagdo da dispersdo (equagdo 9)
Compartimento (equagdes 12 - 14)

- d.107 EQM (mg/l) d.107 EQM (mg/1)
03 20,1 18,1 29,4 19,0
04 18,4 15,7 35,9 19,1
05 12,5 14,0 14,1 14,2
06 10,9 13,1 14,6 13,9
07 8,9 10,9 16,6 14,8
08 8,2 8,8 11,6 10,4

De acordo com a Tabela 1, o método de determinagdo de d baseado no ajuste com a solugdo analitica fundamental da
equagdo da dispersdo levou a ajustes um pouco melhores que o método de Levenspiel, porém o erro quadratico médio
entre as curvas medidas e ajustadas para o valor 6timo de d ainda foram relativamente altos, mostrando que estes
métodos devem ser aplicados com cautela para a determinacdo de d em unidades de contato do tipo chicanadas. A
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representacdo grafica destes resultados é mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Curvas de passagem medidas e estimadas para as secdes 03 a 08.

Na Tabela 2 verifica-se ainda ue ao se tomar a se¢do 03 como se¢do de referéncia, 0 método dos momentos nem
sempre levou a ajustes muito bons. Porém, a partir da se¢do 06 os valores de d obtidos pelo método dos momentos
foram praticamente os mesmos conseguidos pelo método de Fischer (variagdo dos valores de EQM menores que 7%),
0 que pode ser decorrente do aumento das distincias entre as duas secdes de monitoramento. A representacao grafica
destes resultados ¢ mostrada na Figura 4.

Tabela 2: Calculo dos Coeficientes de mistura utilizando-se duas curvas de passagem.
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Trecho entre os Método dos Momentos Meétodo de Propagacao
Compartimentos N° (equagdo 5.5) de Fischer (equacdo 5.6)
- d.107 EQM (mg/l) d.107 EQM (mg/1)
03-04 39,2 10,9 15,6 7,6
03-05 5,4 5,6 11,9 4,6
03-06 8,1 6,4 10,7 6,3
03-07 10,1 5,8 11,4 5,4
03-08 6,2 5,5 8,1 53
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Figura 4: Curvas de passagem medidas e estimadas utilizados para o calculo de d entre o compartimento 03 e os
demais compartimentos a jusante.
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Dos métodos que foram avaliados, o método da propagacido de Fischer conseguiu uma melhor aproximagao entre as
curvas medidas e estimadas para a secdo de jusante, sendo desta forma o método mais aconselhavel quando se deseja
determinar o valor de d para um determinado trecho compreendido entre duas se¢des de uma UTAE, cujas curvas de
passagem sdo conhecidas.

CONCLUSOES

O presente trabalho confirma a possibilidade de aplicacdo de métodos de determinagdo do coeficiente de dispersao,
desenvolvidos para a drea de hidraulica fluvial, para a avaliacdo do coeficiente de mistura em UTAE do tipo chicanada.
Tal confirmagdo serd muito 1util para o desenvolvimento de trabalhos futuros, relacionando o coeficiente de mistura
com parametros geométricos e da dindmica do escoamento e, com isso, poder projetar UTAE para atender niveis pré-
estabelecidos de eficiéncia de processos de tratamento.
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