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'E SEMPRE BOM LEMBRAR

E sempre bom lembrar que ha progressos que somente se alcangam quando
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que as grandes dores ééo mudas, mas aquelas que mais nitidamente ouvimos;
que ndo pode haver maior “SIM” do que o “NAO” ao “NAO”; que adiar o bem
pode antecipar o mal; que os dedos fora da méo, ndo apertam nem acariciam,
que o menos importante do que o professor faz € s6 ensinar, que 0 menos
importante que o aluno faz é aprender...

E sempre bom lembrar que nem sempre s6 é aquele que esta sozinho, pois e
realmente s6 aquele que é ninguém entre alguém...

E sempre bom lembrar que a vida é para sempre um dia; que os sabios ndo
sao obrigatoriamente os que mais sabem e que os ignorantes nem sempre séao
aqueles que desconhecem; que o castigo podé educar e corrigir, mas o perd_éo
recupera; que ndo morre quem realmente viveu, que ndo desaparece de todo
guem realmente “foi” e “existiu”...

E sempre bom lembrar que a contabilidade da verdadeira vida ndo é de

numeros nem de sinais, mas de gestos e de pensamentos...
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RESUMO

O presente trabalho apresenta a simulacdo da descarga de
efluentes liquidos em um rio, através da solugdo numérica das equacdes de
conservacdo da massa, quantidade de movimento e espécie quimica, com a
presenca da taxa de reacao bioquimica.

As equacbes governantes do problema, transformadas para o
sistema de coordenadas generalizadas, sdo resolvidas utilizando-se o0 método de
Volumes Finitos, com a adocéo do arranjo de variaveis co-localizadas.

Os perfis de velocidade, concentracdo e vazdo massica foram
obtidos para o problema bidimensional, isotérmico, em regime permanente. A
taxa de reagéo bioquimica foi obtida baseando-se nos dados da DBO do efluente
estudado, considerando-se uma reacao de primeira ordem.

Foram estudados diversos casos, variando-se a velocidade do
escoamento do rio, a vazao de efluente e o compri'mento do rio. Para alguns
casos estudados, foi verificada uma maior decomposicdo do poluente devido a
acdo da taxa de reacdo microbioldgica, diminuindo o efeito da descarga
poluidora, restaurando a qualidade da agua do rio. Neste trabalho, o estudo do
impacto ambiental de efluentes industriais foi realizado através da solugcéo das
equacdes fundamentais, sendo que muitas contribuicées futuras ainda podem
ser feitas no tratamento deste problema pelo relaxamento das hipoteses

realizadas.
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ABSTRACT

The present work shows the simulation of liquid effluents discharge
on a stream, by the numerical solution of mass conservation, momentum
conservation and chemical species conservation equations, with the presence of
biochemical reaction rate.

The governing equations of problem, transformed to the generalized
coordinates system, are solved using the Volume Finite method, with the
adoption of arrangement of the co-located variables.

The profiles of velocity, concentration and mass flow were obtained
for the two-dimensional, isothermal and steady-state problem. The rate of
biochemical reaction was obtained from DBO data of the studied effluent,
consideringv a first-order reaction.

Several cases were studied, by changing the velocity of stream flow,
effluent flow and the lenght of the stream. For some studied cases, it was found
out a higher decomposition of the effluent due to the action of microbiology
reaction rate, reducing the effect of the pollutant discharge, restoring the quality
of the stream water. In this work, the study of environmental impact was done by
the solution of fundamental equations, and a lot of very further contributions can
still be made in the treatment of this problem by the slackness of the assumptions

done.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

A acado indiscriminada do homem sobre o meio ambiente, nas
Ultimas décadas, tem gerado um dos mais graves problemas da atualidade: a
poluicao ambiental, a qual compreende_ a diminuicdo da qualidade do ar, agua e
solo.

Dentre essas modalidades, a poluicdo dos recursos de agua doce €
um dos mais sérios. Considerando-se que, de toda a agua do planeta, apenas
quatro milésimos estdo disponiveis para consumo, evidencia-se claramente a
gravidade do problema. Por isso, a necessidade de controlar e eliminar a
poluicdo visa ndo somente a protecdo do fneio ambiente mas,
fundamentalmente, a protecdo e manutengdo da qualidade de vida do ser
humano.

A poluicdo dos mananciais hidricos, como rios e lagos, tem sua
origem baseada, principalmente, na descarga de residuos poluentes gerados
nos processos industriais € nos esgotos domésticos. Estes, por sua vez, advém

do crescimento industrial e da concentracdo desordenada da populagdo nos



grandes centros urbanos. Pode-se citar, ainda, como uma outra grande fonte
geradora de problemas ao meio ambiente aquatico a descarga térmica, uma vez

'que o aumento de temperatura do meio diminui a solubilidade do oxigénio
presente, ao mesmo tempo em que multiplica a atividade bioquimica do mesmo,
podendo levar & morte muitos organismos vivos presentes no meio, dependendo
da temperatura da agua residual langada no ambiente aquatico.

Uma descrigdo resumida de uma corrente de agua poluida consiste
em dizer que ela possui um elevado teor de matéria organica, que se deposita
no fundo sob forma de lama anaerdbica, tornando a vida animal ou vegetal
praticamente inexistente.

Cada rio possui uma capacidade prépria de auto-purificacdo, termo
definido pela restauracao, via processos naturais, da qualidade da agua apés a
descarga de matéria poluente. Desta forma, mesmo um rio muito poluido, a
ponto de ter se tornado estéril, poderia se purificar naturalmente, depois de
percorrer uma longa distancia. Contudo, em muitos casos, novos despejos de
efluentes sédo feitos no rio, abaixo do foco original de poluicdo, adicionando mais
carga poluidora, antes que a primeira seja removida, de modo que 0 mesmo
permanece estéril, até que, finalmente, suas aguas entrem no oceano e sejam
diluidas.

Esta realidade se torna ainda mais dura quando se depara com 0s

‘altos custos financeiros necessarios ao controle e combate da poluicdo, na

maioria das vezes impraticavel para nacdes menos desenvolvidas



economicamente, tornando o tratamento preventivo da poluicdo o caminho mais
econ()miéo e, acima de tudo, o mais racional.

Visando trazer uma contribuicido neste contexto, a abordagem do
problema da descarga de poluentes foi feita através das equagbes de
conservagcdo da massa, quantidade de movimento e espécie quimica sendo, no
presente trabalho, desenvolvido um procedimento numérico, a fim de sé
conhecer os campos de velocidade e concentragdo ao longo do comprimento do
rio e determinar a distancia, ap6és o ponto de descarga do poluente, onde a
concentragcdo do mesmo estaria em conformidade com os indices permissiveis
apresentados pela legislagcdo em vigor.

Uma grande dificuldade a ser considerada no estudo de descargas
de poluentes industriais € o grande niumero de componentes quimicos contidos
nos mesmos € que variam ainda com o tipo de processo industrial utilizado. A
modelagem matematica do processo é‘ extremamente complexa, considerando
que se trata de um problema de transferéncia de massa multicomponente
envolvendo a solucdo simultinea das equacdes de conservacdo da massa,
quantidade de movimento e espécie quimica para cada um dos componentes e,
considerando-se ainda o termo de rea¢dao microbiolégica, muitos outros fatores
inerentes a cinética da reacdo estariam envolvidos, aumentando ainda mais o
numero de equacdes, como por exemplo, a equagdo da taxa de crescimento
microbiano. Sera admitido, neste trabalho, que a poluicdo & causada peio
despejo de uma Unica fonte de matéria organica, composta por uma solucéo

contendo um Unico poluente proveniente de efluente da industrial téxtil. Maiores



detalhes sobre os. processos industriais, e caracteristicas dos efluentes por eles
gerados, podem ser encontrados em Klein [17], Longo [21] e Gray [11].

Para se determinar a carga poluidora de residuos industriais €
domésticos, um dos parametros mais utilizados é a demanda bioquimica de
oxigénio, DBO. A DBO é definida como a quantidade de oxigénio requerida para
a decomposicao da matéria organica sob condigées aerébicas. O teste da DBO
é um dos mais importantes nas atividades de controle da poluicdo dos rios,
principalmente em relacdo aos estudos com vistas a avaliar a capacidade de
purificacdo de corpos receptores de agua. Um maior entendimento e a
metodologia do teste da DBO podem ser encontrados em Kilein [16], Sawyer €
McCarty [42], Gray [11], Nemerow [27], entre outros. E & baseado no valor da
DBO do efluente em estudo, que se determinou a constante da taxa de reacéo
microbiolégica, considerada, neste trabalho, como uma reagdo de primeira
ordem.

A modelagem do fendmeno fisico, considerando-se escoamento
laminar, bidimensional, incompressivel, isotérmico e em estado estacionario,
consiste em se resolver um sistema de equacdes diferenciais parciais néao
lineares, acopladas entre si, sendo que este sistema & aqui representado pelas
equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e espécie
quimica, com a presenca da taxa de reagdo bioquimica, calculada como
mencionada no paragrafo anterior.

Para a solucdo do conjunto de equagdes acima citado, ha a

necessidade de se utilizar métodos numéricos, através dos quais as equagdes



diferenciais sdo discretizadas, gerando um sistema de equacgdes algébricas.
Estas, entretanto, ainda mantém as néo linearidades e o forte acoplamento
existente entre as equacgdes diferenciais originais através dos coeficientes, que
dependem da solugdo do problema.

Dentre os diversos métodos numeéricos existentes, os mais utilizados
sdo o método de diferencas finitas [30,41], o classico método de elementos
finitos de Galerkin [5,29,48] e 0 método de volumes finitos [22,30,41]. Estes
métodos, como a maioria dos demais, tém sua origem no método dos residuos
ponderados, e diferem entre si somente na escolha da fungdo peso.

Optou-se, neste trabalho, pelo emprego do método de volumes
finitos, pois as equacdes discretas obtidas pelo mesmo satisfazem o balancgo
global de conservacdo. E a garantia de que os principios de conservagéo das
grandezas fisicas serdo preservadas, tanto a nivel elementar como global, que
torna este método atrativo.

Duas outras questdes devem ser consideradas, antes que o sistema
de equacbes seja discretizado. A primeira diz respeito ao sistema de
coordenadas a ser empregado. No presente trabalho, foi escolhido o sistema de
coordenadas generalizadas, cujas linhas se adaptam as fronteiras do dominio
fisiéo, facilitando a aplicacdo das condi¢cdes de contorno. A segunda questdo
trata da disposicdo das variaveis na malha computacional. Neste caso, a op¢ao
foi pelo uso do arranjo de variaveis co-localizadas, no qual todas as

propriedades sdo dispostas em um mesmo volume de controle elementar de



integracéo. Outras alternativas de localizacdo das variaveis na malha podem ser
encontradas em Maliska [22], Silva [46] e Ulson de Souza [53].

Apés essas consideracdes, 0 método de volumes finitos é aplicado,
obtendo-se, entdo, as equacdes discretizadas. Uma vez discretizadas, deve-se
resolver os problemas devido a falta de uma metodologia para a avaliagao das
variaveis nas faces dos volumes de controle e ao forte acoplamento entre a
pressdo e a velocidade, a fim de se obter o sistema de equacdes algébricas,
através do qual se obtém os resultados do problema em estudo.

A seguir, € apresentado um resumo dos capitulos que formam a

presente dissertacao.

CAPITULO 2 - Revisdo Bibliografica - Neste capitulo, uma discusséo a respeito
dos métodos numéricos existentes, das alternativas de disposicao das variaveis
na malha e das fungcbes de interpolacdo, & realizada, evidenciando-se as
vantagens e desvantagens dos mesmos. Além disso, é apresentada discussao
de alguns trabalhos realizados na area de modelagem da poluicdo ambiental por

descarga de efluentes liquidos.

CAPITULO 3 - Procedimento de Solugdo - Este capitulo apresenta as
equacbées de conservacdo governantes do fendmeno fisico em estudo, no
sistema de coordenadas cartesianas e sua transformacédo para o sistema de

7

coordenadas generalizadas. Também é descrita, nesta secdo, toda a



metodologia numérica empregada para a obtencdo das equacdes governantes
discretizadas até a solucdo do sistema de equacdes algébricas lineares
resultante. Sao discutidas, ainda, as condicdes de contorno para a presséo,

concentracdo e componentes cartesianas da velocidade.

CAPITULO 4 - Resultados - E apresentada, neste capitulo, a geometria do
problema fisico, com a descricdo das condi¢des iniciais e de contorno prescritas
para o mesmo, os resultados obtidos com a utilizagéo da formulacédo proposta e

a conseqiiente analise desses resultados.

CAPITULO 5 - Conclusdes e Sugestbes - Este capitulo trata das principais
conclusdes obtidas pela analise dos resultados, assim como, sdo apresentadas
sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com o

assunto em estudo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Método de Volumes Finitos

E realizada, nesta se¢do, uma discussdo mais detalhada sobre
alguns aspectos da metodologia numérica empregada para a solucdo do sistema
de equacdes diferenciais parciais que governam o problema em estudo, a qual ja
foi delineada no capitulo anterior. Um algoritmo esquematico dessa metodologia
pode ser visto na FIGURA 1.

Um aspecto importante que deve ser considerado ao se desenvolver
um esquema numérico que utiliza coordenadas generalizadas é o tipo de malha
a ser empregada. A solucdo numérica de um dado problema envolve,
basicamente, dois algoritmos principais: um para a geracdo da malha
computacional e outro para a solugdo do problema fisico propriamente dito,
sendo que estes algoritmos podem ser completamente independentes entre si,

no caso de malhas fixas, ou interdependentes, no caso das malhas adaptativas.



Uma discussdo mais detalhada sobre o algoritmo para geracao do sistema de
coordenadas pode ser visto em Maliska [23], Maliska [24], Thompsom et al. [50].

Com relacdo as malhas fixas, estas podem ser divididas em
estruturadas e nao estruturadas. As malhas ndo estruturadas s&o aquelas cujos
pontos discretos n&do seguem nenhuma regra de formacdo, sendo que a
vantagem do seu uso esta na facilidade de concentracdo dos pontos onde
desejado. Esta malha é tipica do método de elementos finitos. No caso de
malhas estruturadas, seus pontos discretos seguem uma regra de formagéao, o
que confere, como vantagem, a conexao entre os pontos estabelecidos
facilitando, em muito, a implementacdao computacional. Esta ultima é mais
adequada para esquemas iterativos de solu¢cdo dos sistemas lineares sendo,
portanto, empregada neste trabalho.

Entretanto, no caso onde a solucido do problema que se deseja
resolver apresenta altos gradientes das variaveis envolvidas, o uso de malhas
fixas s6 é apropriado se forem conhecidas, a principio, as regides de altos
gradientes. Quando essas regides ndo forem conhecidas, uma aiternativa
atraente é fazer uso de malhas adaptativas, as quais podem mudar ao longo da
obtencdo da solucdo do problema, permitindo a concentragdo das linhas da
malha nas regides de gradientes elevados ou em outros locais de interesse. As
principais vantagens trazidas pelo uso de malhas adaptativas séo a melhoria na

precisdo da solucao e a estabilidade de convergéncia.
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Equac¢oes de Conservacgao escritas no Sistema x-y

v

Equacdes de Conservagio Transformadas para o Sistema & — 77

v

Integracao, nos Volumes Elementares, das Equacdes de Conservagao
escritas no Sistema £ — 77 (Método de Volumes Finitos)
+

Fungoes de Interpolacao

+

Tratamento do Acoplamento Pressao-Velocidade

v

Sistema de Equagoes Algébricas

v

Solucdo do Sistema de Equacdes Algébricas

Resultados

FIGURA 1. Algoritmo esquematico da metodologia empregada para a solu¢do do

sistema de equacdes governantes do problema.
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No processo de adaptagdo da malha utiliza-se, em geral, a medida
dos gradientes das varidveis na determinacao da nova posicao dos pontos
coordenados. Portanto, deve-se tomar cuidado a fim de assegurar que todas as
regides de interesse sejam contempladas com um nuamero suficiente de pontos,
que a distribuicdo dos mesmos ndo gere malhas excessivamente distorcidas, e
que a razdo de variacdo do espagcamento entre as linhas ndo seja muito elevada.

O estudo de malhas adaptativas, juntamente com a geracéo de
malhas bidimensionais associado ao uso de coordenadas generalizadas é,
atualmente, um dos assuntos mais pesquisados, podendo-se citar como
referéncias os trabalhos de Ghia et al. [9] e Ulson de Souza [52].

Uma vez definido o tipo de malha e o sistema de coordenadas a ser
empregado, parte-se para a obtencao das equacdes aproximadas, Utilizando-se
o Método de Volumes Finitos. Um dos aspectos fundamentais para se garantir a
estabilidade do método numérico diz respeito a disposicdo das variaveis na
malha computacional. ‘

Uma das formas de armazenamento das variaveis na malha,
ilustrada pela FIGURA 2, é o arranjo desencontrado de variaveis. Este arranjo é
o ideal para malhas ortogonais, como € o caso do sistema cartesiano, € promove
o adequado acoplamento entre a pressédo e a velocidade. Contudo, este arranjo
apresenta como desvantagens a presenca de uma complexidade adicional do
ponto de vista de programacdo computacional, devido ao complexo controle de

indice das variaveis, e o requerimento de maior meméria computacional, uma
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vez que os balan¢os de conservacao devem ser feitos para volumes diferentes,

ocasionando coeficientes diferentes para cada variavel.

volume de controle

A\ E—
! —— parau
@
volume de controle
N $ ~ parav
- * 7 l - ® . localizacdo de P, T ou
; ! /} outro escalar qualquer
M - e —F J ° ——> localizagao de u
A i\ g f localizag&o de v
&

FIGURA 2. Arranjo de variaveis desencontradas.

Outra maneira de se disp6r as variaveis na malha é através de um
arranjo co-localizado, como pode ser visto na FIGURA 3, onde todas as
variaveis sdo localizadas no mesmo ponto do volume de controle. Esta forma de
armazenamento evita a complexidade computacional prevista no arranjo anterior.

Como ja comentado, este arranjo € empregado nesta dissertacao.
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——> localizacdo de u

¢ localizacao de v

. localizacdo de P, T ou
4% 4% outro escalar qualquer
volume de controle para
todas as variaveis

FIGURA 3. Arranjo de variaveis co-localizadas.

Outro aspecto relevante na obtencao das equacbes aproximadas € a
necessidade de se especificar os valores das variaveis dependentes e de suas
derivadas nas interfaces do volume de controle, uma vez que 0s mesmos Sao
conhecidos nos centros dos volumes elementares. Esta especificacdo €
realizada através da utilizacdo de fungdes de interpolacdo, que nada mais sé&o
do que esquemas de aproximacdo. A qualidade da funcdo de interpolacé&o
escolhida é determinante na obtencao de resultados numéricos precisos e, para
tanto, € importante que ela tenha a capacidade de reproduzir todas as influéncias
do fendmeno fisico na avaliacido das variaveis nas faces do volume de controle.

Os primeiros esquemas de interpolacdo baseavam-se em
aproximacgdes das derivadas espaciais das equacdes diferenciais por diferencas
finitas. Tal esquema, denominado CDS, mostrou-se satisfatério somente em

problemas de difusdo pura ou para aqueles cujos numeros de Reynolds ou
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Peclet eram baixos, pois do contrario, observam-se problemas de convergéncia
devido a presenca de coeficientes negativos.

Para superar este problema, surgiram os esquemas “upwind” (UDS),
que utilizam informagdes somente a montante, gerando coeficientes positivos na
equacao discretizada e solugdes livres de oscilagdes. Contudo, este método se
mostrou ainda bastante impreciso, causando problemas de difusdo numérica por
n&o prever muitas informagdes relativas ao problema em questéo, entre as quais
a existéncia de termo fonte, a inclinacdo do vetor velocidade relativamente a
malha, entre outras.

Com o objetivo de agrupar as vantagens dos esquemas CDS e
UDS, melhorias foram introduzidas nestes esquemas, dando surgimento ao
esquema hibrido, proposto por Spalding [47]. Baseado neste ultimo, Raithby e
Torrance [38] propuseram o esquema exponencial, bem como, Patankar [30]
desenvolveu o esquema “power-law’. Contudo, ao se considerar a definicdo
desses métodos, percebe-se que os problemas de difusdo numérica ainda
persistiram, estando relacionados ao fato do vetor vélocidade nao estar alinhado
com a malha e pelo uso de aproximagdes unidimensionais em problemas
multidimensionais.

Raithby [37] propds, entdo, o esquema “skew upwind” (SUDS), onde |
cbnsidera a inclinagédo do vetor vélocidade relativamente as linhas da malha,

reduzindo substancialmente a falsa difusdo. Através desse esquema, o valor de
uma variavel escalar ¢ qualquer na face w, conforme pode ser visto na

FIGURA 4, é obtido fazendo-se o tracado do vetor velocidade para tras até sua



17

O método de interpolagdo utilizado neste trabalho é o WUDS,
"Weighted Upstream Differencing Scheme” [36], cujas aproximacdes sé&o
originarias da solugcdo do problema unidimensional de convecgao/difuséo, sendo
um método largamente empregado.

Um outro problema a ser solucionado para que se obtenha a solugéo
do conjunto de equacgdes discretizadas € o do acoplamento presséo-velocidade.

Para uma compreensdo melhor dessa questdo, considere o
problema em estudo, ou seja, 0 escoamento bidimensional com transferéncia de
massa. Existem, portanto, quatro equagdes a serem resolvidas: a de
conservacdo da massa, uma equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento para cada uma das duas direcdes e a equacdo de conservagao da
espécie quimica, mas com cinco incognitas presentes, quais sejam: a massa
especifica (p), a pressdo, a concentracdo e as duas componentes do vetor
velocidade.

Se a massa especifica varia consideravelmente no dominio, utiliza-
se, entao, a equacao de estado para o calculo da pressao, enquanto que p &
calculada através da equacdo de conservacdao da massa, encerrando-se o
problema.

Se, no entanto, p for constante ou somente funcdo da temperatura,
parece logico que a equacdo de estado seja usada para o0 seu calculo,
introduzindo, como dificuldade, a falta de uma equacédo para o calculo da
pressdo, pois a equagdo de conservacdo da massa passa a ser apenas uma

restricdo que deve ser obedecida pelo campo de velocidades. Surge, assim, o
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implementagéo. Entretanto, apresenta a inconveniéncia de ser uma metodologia

sem embasamento fisico.

w
9
Vv
° w ° o
i1, k+1 i Lkt 1k v
ik "RA 5k 1.k Y
1 e .
V e Py
v
Q
l ® °
1, k1 i k-1 1 k-1

FIGURA 4. llustragéo do esquema de interpolagéo “skew upwind”.

Além das apresentadas, existem diversas alternativas de fungdes de
interpolacdo, as quais podem ser encontradas em Lillington [20], Huget [13],
Ulson de Souza [51], Nieckele [28], Peric et al. [35], Raw [39], Ulson de Souza
[53], entre outros, cujos objetivos sdo sempre o de minimizar os problemas de

difusdo numérica e instabilidade do método numérico empregado.
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interseccéo com a linha a montante dos nés, ponto Q. Dependendo do &ngulo 6
do escoamento, o valor de ¢ na face w sera aproximado levando-se em

consideracao os seis nds vizinhos, ou seja,

¢w = f(¢j,k > ¢j,k+l > ¢j,k—l 2 ¢j—l,k 2 ¢j-1,k—-l 2 ¢j—1,k+1) (1)

enquanto que em esquemas “upwind”’ convencionais

,=1(8,9,..) (2)

Esta formulacdo, contudo, pode apresentar coeficientes com valores
negativos, ocasionando oscilagbes espaciais, também denominadas de
problemas de “overshoot” ou “undershoot”.

A fim de se evitar os problemas de estabilidade do esquema SUDS,
Hassan et al. [12] propuseram uma nova aproximacéo, baseada no esquema
“skew upwind”, onde é garantida a positividade de todos os coeficientes através
do uso de um fator peso incorporado ao calculo do fluxo de massa da face. A

atracdo deste tratamento reside no fato desta formulacdo ser de facil
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desafio de se determinar um campo de pressdées que, quando inserido na
equacdo de conservacido da quantidade de movimento origine um campo de

velocidades que satisfaca a equacao de conservacdo da massa. O fato de p néo

variar com a pressao é que introduz um forte acoplamento entre a presséo e a
velocidade, dificultando a solucéo do sistema de equagdes.

Existem diversos métodos, atualmente, que tratam desse
acoplamentd, sendo o objetivo de todos criar um algoritmo para avancar os
valores da presséo.

Um dos métodos mais utilizados € o método SIMPLE [32], do qual
originaram-se, posteriormente, os métodos SIMPLER [30] e SIMPLEC [54],
sendo o ultimo empregado neste trabalho. Pode-se citar, ainda, 0 método PRIME

[22], que € um melhoramento do método SIMPLER.

2.2 Poluigdo Ambiental por Descargas de Efluentes Liquidos

Nesta secdo sera apresentada uma discussdo de alguns trabalhos
encontrados na literatura sobre a poluicdo ambiental por descargas de efluentes
liquidos.

Perez [33] desenvolveu um modelo numérico para a resolugdo de
problemas hidrodindmicos relativos a descarga térmica em um 'Iago de

geometria e profundidade variaveis, onde as equacoes governantes do problema
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sdo transformadas do sistema cartesiano para o sistema generalizado de
coordenadas, sendo entdo discretizadas pelo método de volumes finitos. Trés'
testes hidrodinamicos foram realizados, quais sejam: o problema de um canal
com expansao suave; o de um canal onde sdo incorporadas as profundidades
constantes e variavel do dominio, a fim de se verificar a corre¢cdo do programa
com relagdo a variavel profundidade, através da equacéo de conservacéao da
massa; é, por ultimo, o problema da descarga de um jato quente em um lago
com profundidade variavel, onde a solugédo é comparada a uma obtida com um
modelo tridimensional.

No trabalho de Kahlig [15], € apresentado um novo procedimento
para a predicdo da poluicido em rios, através do uso de uma solucédo exata da
equacdo de dispersao de Taylor, considerando-se o problema da difusdo
unidimensional, transiente e turbulento. O método proposto foi éomparado com o
método de H.B. Fischer [8], mostrando similaridade entre os resultados de
ambos. Através desta metodologia, € demonstrada a existéncia da interacao
entre os processos de dispersdo e remocao da poluicéo, e que os efeitos dessa
interacao podem ser negligenciados em problemas de dispersdo de rios.

James [14] também trata da dispersao de efluente em um rio,
empregando, entretanto, uma equacao diferencial unidimensional e em estado
estacionario, para a analise da concentracdo de matéria organica em um rio.
Neste problema, sdo considerados trés fatores que afetam a concentracio: a
dispersdo, a conveccao e a reagdao quimica (assumida como sendo uma

equacao de decomposicao de primeira ordem). Neste modelo, a questdo chave
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€ a determinac&o das condi¢des de contorno, para a obtencédo da solugdo do
problema. Para tanto, quatro métodos foram investigados: dois numéricos
(Runge-Kutta de quarta ordem e o método do valor do contorno) e dois
matematicos (0 método da solucdo por séries e aproximacao por tentativa e
erro). Pelos resultados obtidos através das aproximacdes utilizadas, a
modelagem do problema, apesar da sua simplicidade, pode ser considerada
como uma representacao satisfatéria do sistema real, segundo James [14 ].

Nassehi e Bikangaga [26] apresentam um modelo numérico para
predicdo do comportamento hidrodindmico e da dispersdo de um poluente
quimicamente reativo em um sistema de estuario, baseado no método de
elementos finitos de Taylor-Galerkin. A validacdo do modelo empregado ¢é feita
através do estudo de duas situacdes, quais sejam: a dinamica da maré em
Upper Milford Haven (Walés,UK) ea diéperséo de metal pesado no esturario de
Fal (Cormwall,UK). Em ambos os casos, os resultados obtidos estavam em
concordéancia com os dados reais do problema considerado.

Serao descritos a seguir alguns modelos de cinética microbiana, os
quais servirdao de sugestao para o desenvolvimento futuro de novos caminhos
para o trabalho aqui apresentado.

A velocidade de crescimento microbiano, representada em fun¢éo

da concentragdo de microorganismos, &€ expressa por

Vy = X (3)
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onde X é a concentragdo de microorganismos (mg/l), u € a velocidade especifica
de crescimento (d") e t é o tempo em dias.

Contudo, Monod [11] observou que a velocidade especifica de
crescimento é influenciada pela concentragao de nutriente ou substrato limitante,
fato que resultou no modeio cinético mais comumente utilizado e que leva seu
nome. O modelo de Monod, que descreve a relagdao entre a concentragcao
residual do substrato ou nutriente limitante do crescimento e a velocidade

especifica de crescimento da biomassa (u), & expresso por

H= My, (4)

K, +S§

onde pm € a velocidade especifica de crescimento maximo na concientragéo de
saturacdo do substrato limitante do crescimento (d'), S é a concentracdo de
substrato (mg/l) e Ks € a constante de saturacdo (mg/l).

Desta forma, substituindo-se a equacdo (4) na equacdo (3), a

velocidade especifica de crescimento (vx) pode ser expressa, também, por

VX zﬂm

K, +S )
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onde a velocidade de crescimento é diretamente proporcional a concentracéo de
substrato.

Observou-se, posteriormente que, em muitos sistemas microbianos,
uma alta concentracdo de substrato afetava negativamente o crescimento das
células. Edwards [7] apresenta diversas propostas diferentes paré represenfar

esta inibicdo, sendo uma delas a seguinte:

(6)

onde K; é a constante de inibicao pelo substrato (mg/l).
A inibicao do crescimento pode ainda ocorrer devido & concentragéo
do produto formado. Esse efeito, segundo Aiba et al. [1], pode ser representado

pela seguinte expressio, entre outras,

SK,

H=Hn K +S)K, + P) (7)
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onde Kp é a constante de inibicdo por produto (mg/l) e P € a concentragdo de
produto.
Lee et al. [19] usa o seguinte modelo, onde inclui tanto o efeito de

inibicdo pelo substrato como pelo produto:

SK, K
(K +S)(Kp + P)K, +5)

H= M, (8)

Uma analise estreita daé equacoes (6), (7) e (8) permite concluir que
esses modelos nada mais sdo do que modificagdes do modelo de Monod.

Expressdes anél»ogas as equacdes (6), (7) e (8) acima apresentadas
podem ser escritas para representar a velocidade de consumo de substrato e a

velocidade de formacdo de produtos, empregando-se as seguintes relacoes:

Vs=—3 Vx )

no caso do substrato, onde vs representa a velocidade de consumo de substrato,

Yxs € o fator de conversdo, e
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Vp = Vy (10)

onde, no caso do produto, vp € a velocidade de formacéo do produto e Ypix € O
fator de converséo.
Maiores detalhes sobre os modelos cinéticos microbianos

apresentados acima podem ser encontrados em [2], [4] e [10].
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CAPITULO 3

Procedimento de Solugao

Neste capitulo sdo apresentadas as equagcbes de conservacdo
governantes do problema, expressas em coordenadas cartesianas, a
transformacdo das equacgdes para o sistema de coordenadas generalizadas, a

obtencao das equacdes discretizadas através do método de Volumes Finitos.

3.1 Equagoes Governantes

As equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e
espécié quimica, escritas no sistema de coordenadas cartesianas, admitindo-se
regime permanente, escoamento laminar, bidimensional e isotérmico de um
fluido newtoniano, incompressivel, com forcas de campo nulas em ambas as
direcbes x e y e propriedades fisicas do fluido constantes, tais como, massa

especifica, viscosidade, difusividade massica, sdo expressas por
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a) Equacéo de Cdnservagéo da Massa
174 174
——+ —(pu)+ —(pv)=20 11
(pu) % (pv) (11)

b) Equacao de Conservacdo da Quantidade de Movimento na diregdo x

7 7 7 OP

g;(pu)+ —a}—(puu)+ ﬁ—(pvu)+ o
— _.é__( 5”) + o ( 5_”) + B 12
T ox W oy Oy a oy y (12)

¢) Equacéo da Conservagao da Quantidade de Movimento na direcéo y
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ox

— i ( av ) + a ( a_v) + B 13
ox \ X ox oy # oy g (13)
d) Equacao de Conservacao da Espécie Quimica A

174 1% o
Zv(pr )+ g(puwA )+ E(pva),-

o i o i
= —(pDAB wa) +—(pDAB WA)HA”’ (14)

onde wa € a fracdo massica do componente A, Das € a difusividade do
componente A no componente B, r;” é a taxa de reagdo quimica por unidade de

volume, Bx e B, s&0 as componentes da for¢ca gravitacional por unidade de

volume, na direcao x e y, respectivamente.
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Os termos ftransientes das equacdes de conservagdo serao
mantidos, embora o problema seja considerado em regime permanente, para
efeito dos avancos iterativos da solugao.

As equacdes (11), (12), (13) e (14) podem ser expressas para uma

variavel genérica ¢ da seguinte forma

g o g

= (P8)+ ——(pug)+ g(PV¢)+ P? =

_ 9 o), 9 o¢
_ax(ﬂaij'ay(Naij’N (1%)

onde a variavel ¢ é a grandeza considerada, I'? é o coeficiente de difusdo, P?

€ o termo do gradiente de pressdo e S % 0 termo fonte. Na TABELA 1 sdo

apresentados os valores de ¢, I’ ¢ P? e S? correspondentes as equacgdes de

conservacao consideradas neste trabalho.



TABELA 1. Definicio dos valores de ¢, I'?, P e S¢ para cada uma das

equacdes governantes do problema.

29

Equagées
Governantes ¢ r? p? R4
Massa 1 0 0 0
Quantidade de
movimento em u Yz P B,
y &
Quantidade de
movimento em v M P B,
y 24
Espécie Wa oD 45 0 ry

Quimica
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3.2 Transformacao das Equagoes

O uso de sistemas de coordenadas cartesianas, na modelagem de
problemas de escoamento de fluidos, apresentam grandes limitagdes, pois sdo
adequados somente a geometria -cujas fronteiras coincidam com o sistenﬁa
coordenado. Este fato pode acarretar sérios problemas qu»ando da aplicagdo das
| condicbes de contorno, uma vez qué as fronteiras podem n&o ser coincidentes
com a fronteira do problema fisico em qﬁestéo.

E escolhida, portanto, a utilizagéb do sistema de coordenadas
generalizadas (£,n), a fim de garantir que as fronteiras da regido de solucéo
coincidam com as linhas (no caso bidimensional.) de & ou n constantes. A adocdo
deste sistema de coordenadas resulta em uma maior _preciséo quando dé
aplicacéo das condi¢bes de contorno.

Fazendo-se uso da regra da cadeia e de algumas manipulacdes

matematicas, conforme descrito por Maliska [22], a equacao (15) é transformada

para o sistema de coordenadas generalizadas (£,m), sendo expressa como

0 . A A
Ja"t( pé)+ cJe("’Ufl’)“f277—(,0V¢)+P<"= 5¢+

8|~ %¢ . Fp|. I a¢ ¢
_55[(: o¢ +Ca ﬁn]Jrﬁn{c on t e 55] (1e)
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onde U e V sdo as componentes contravariantes do vetor velocidade, sem
normalizacdo métrica, representadas em funcdo das componentes do vetor

velocidade na direcdo x e y, por

U=uy,—vx, (17)

V=vx,—uy, (18)

Os coeficientes Ci, C, e C; sdo os coeficientes de transporte

transformados, expressos por

C,=aJ’ (19)

C,=-pJr’ (20)

C,=wr’ (21
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sendo que «, [ e ¥ séo as componentes do tensor métrico, definidas como

a=x>+y, (22)
P=xy,+yex, (23)
y=X;+Y; (24)

e J é o jacobiano da transformagéo dado por

J = [xéyn — x,]y,;]—l (25)

Os termos P? e S?sd0 os termos transformados de pressao e fonte,
respectivamente, cujas expressodes, para ¢ = 1, u, v ou wa, sdo apresentadas na

TABELA 2.
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TABELA 2. Expressées correspondentes para P? e S?.

¢ p* S¢
1 0 0
u X _é’iy s
&’ on’ J

v P P S
— X, ———X —

0'\,7 é ﬁg n J

w, 0 r
J

Portanto, o conjunto formado pelas equagdes de conservacdo da

massa, quantidade de movimento e espécie quimica, transformadas para o novo

sistema de coordenadas (&,n), pode ser escrito como:
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a) Equacéo de Conservacio da Massa
~ P4 2 (pU)+(pV)=0 (26)
ot 07

b) Equacéo de Conservagdo da Quantidade de Movimento na direcdo x

—;—g(pu) + —O%(pUu) + —é’%(qu) + P =

=2[Cl 2. d’}r 7 [Cs o] @}5’“ (27)
| & “on| on on "o

¢) Equacgéo da Conservacéo da Quantidade de Movimento na direcdo y
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—_~ﬁ{q-@—+c2 a“}r é[q, & +CZQ}+§V (28)
&l & “on| onl on &

d) Equacéo de Conservagado da Espécie Quimica A

12
Ja

(ow,) +—0%(pWA) +%(prA) =S" +

+£(C1 i, @i) + 2 (C3 Yy, -%) (29)
X\ F on) on\ = on Z4

Nas referéncias [22] e [46] podem ser encontrados maiores detalhes

sobre 0 desenvolvimento matematico, envolvendo a transformacdo de
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coordenadas, e interpretacdes fisicas para as componentes contravariantes da

velocidade e métricas da transformacéo.

3.3 Discretizacdo das Equagdes Governantes

A aproximacdo numérica das equégc')es governantes, que modelam
o fendmeno fisico em estudo, pode ser obtida de diversas formas. Neste trabalho
sera utilizado o método de Volumes Finitos, por garantir os principios de
conservagdo das grandezas fisicas tanto a nivel elementar como global. Uma
discussdo mais detalhada do método é apresentada por Patankar [30].

Para se obter a solugcdo numérica do problema em estudo ha a
necessidade de se definir, primeiro, a disposicado das variaveis na malha
computacional. Optou-se, neste caso, pelo arranjo de variaveis co-localizadas,
onde todas as variaveis possuem o mesmo volume elementar de integracéo,
como mostra a Figura 3 apresentada no capitulo anterior. Um estudo
comparativo entre diversas possibilidades de configuragbes para as variaveis, na
malha computacional, pode ser encontrado em Silva [46], Ulson de Souza [53],
Shih et al [45). |

Deste modo, a equagdo (16) € discretizada através de uma

integracdo espacial e temporal de seus termos em um volume de controle
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delimitado por duas linhas de ¢ constante e duas linhas de n constante, como

mostra a Figura 5.

AE
NW N NE
An ° ° °
2 n,
W P E
e wX o Xe ®
n
n o o °
SW S SE
Ew G
g

FIGURA 5. Representacdo do volume de controle no plano &-1.

A equacéo (16), integrada no tempo e no espaco para o volume de

controle mostrado na Figura 5, segundo as seguintes hipéteses de integracéo:
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a) ¢ e pd sao constantes no volume de controle.
b) todos os termos, exceto pp, 4o constantes ao longo de At e sdo avaliados em

t+At, o que implica em uma formulagio totalmente implicita.

c) os fluxos de massa, nas faces e, w, n e s, sdo uniformes ao longo de cada
face. |

d) ¢ na face e sua derivada normal a face, as métricas, [Yea pressdo na face

s&o uniformes ao longo de cada face.

resulta em

M,¢,-[M.4,] | . . . .
A[t L[, st.6,+ b9, i10)=

={[C1@+C2@} —[C1@+szq }Ary+{[€2—é’£+c3é¢~} +
oE on |, & on |, o on |,

_[Cz g? + G Zﬂs }Aé + L[S‘*’]P AEAT - L[ }3¢]P AEAT (50)
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Nesta equacdo My denota a massa no interior do volume de controle
centrado no ponto P, o superscrito ( ° ) indica valores da iteracdo anterior, 0s
subscritos e, w, n e s indicam, respectivamente, as faces leste, oeste, norte e sul
do volume de controle e A, indica o fluxo de massa através da face i do volume
de controle. O operador L[ ] representa a aproximacdo numérica do termo no
interior dos colchetes.

| A equacdo (30) completa o processo de discretizacdo. Contudo, o
fato de os fluxos de massa dependerem do valor de ¢, a equagdo (30) ainda
mantém as nao lineridades presentes nas equacdes originais. Além disso, ha a
necessidade de se avaliar os valores de ¢ e suas derivadas nas faces dos
volumes de controle em funcéo dos valores de ¢ nos centros dos mesmos, que
serdo as incognitas dos sistemas de equacdes lineares. Essa avaliacdo é
realizada por intermédio de fungbes de interpolacdo, que possuem importancia
decisiva no desempenho do método numeérico.

Neste trabalho, € empregado o esquema WUDS [36], o qual
representa uma ponderacdo da propriedade na face do volume de controle

segundo a importancia da difusdo e conveccéo no problema, obtendo-se, para

24

os valores de ¢ e —5_{ , as seguintes expressoes:

6. =(1+a.)on+(1-2. )4, o)
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(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)



¢@ ~ ¢—¢P_¢S
o arig i

S

Y _ b+ b — By — by

o8 4AE

é’¢‘ :¢SE+¢E_¢SW“¢W
o8 4AE

B _ Pwp+ Oy — s — s
on, 4An

é’¢‘ _ Pw + O — Psw — s

on. 4A7

onde os termos o e B s&0 expressos, conforme [36],

41

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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10+ 2P (43)
Fo Lt 0.005 P’ “
1+0.05 P2 (44)

onde P. € o numero de Peclet da malha.

Observa-se que as derivadas cruzadas n&o estdo recebendo
nenhum tipo de ponderacao e sao tratadas pelo esquema de diferencas centrais.

Uma extensao da formulacdo WUDS é proposta por Ulson de Souza
[51]. Além disso, outras fun¢des de interpolacido podem ser empregadas, como
mostram as referéncias [43,53], entre outras.

Substituindo-se as equacdes (31) a (42) na equagéo (30) e usando a

equacdo de conservacdo da massa discretizada, obtém-se



43

az¢P =alp, +ale, +aldy, +alds +a, P +al g +

+ar?w Gy + a.gv o + Bg (45)
onde
s Mp b . 4 4

ap-At+ae+aw+an+as (46)
aﬁ:(l+ﬁw)Mw+Dlﬂw— D4|+ D4| (47)

\2 AE  AAE|  AAE|
af=‘(L‘5e)Me+D1ﬂe+D“|—D“I (48)

2 AE T ANE| T aAE|
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W
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(49)

(50)

(51)

(52)

(63)

(54)
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Bf = L[$*], - L[P*], (55)

sendo que

D, = C,AnAt (56)
D, = C,AnAt , (57)
D, = C,A £At (58)
D, = C,AéAt (59)

A equag&o para o termo L[ P*], é dada por
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L[ﬁu]Psz“PW _PN—Psyé

_ 60
2AE Valy 2A7 (50)

P

Da mesma forma é obtida a equacdo aproximada para o termo

L[f’“]P dada por

(61)

3.4 Tratamento do Acoplamento Pressdo-Velocidade

Como discutido no Capitulo 2, a formulacdo incompressivel traz a
necessidade de se obter uma equag;éo»para a correcao da pressao.

Existem varios métodos que tratam do acoplamento presséo-
velocidade, entre os quais podem-se citar os métodos SIMPLE [32], SIMPLER
[30], SIMPLEC [54], PRIME [22], entre outros.

Sera empregado neste trabalho o método SIMPLEC para a
obtencao da equacéo para a correcdo da presséo, descrito a seguir, aplicado ao

arranjo de variaveis co-localizadas.
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A partir da equacdo de conservacao da quantidade de movimento,

pode-se escrever que

A

AplUp = r%anbuNB - L[ P] + By (62)

O avancgo das variaveis é feito escrevendo-se estas em fungéo de

uma correcéo sobre o valor estimado da propriedade, como apresentado abaixo

u=u +u (63)
v=v 4+ (64)
P=P +P (65)

p=p +p (66)
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Desta forma, para o valor estimado, a equagao da conservagao da

quantidade de movimento pode ser escrita como
ayuy = Za,uy, — L[ B] + B (67)

Ao se subtrair a equacdo (67) da equacédo (62), obtém-se a

-expressao para 0 campo de u’
apu, = Ebanbu'NB — L[P,',] (68)
n .

Fazendo-se uma nova subtracéo, desta vez do termo .Zb a,Up, de
n

ambos os lados da equacao (68), obtém-se

( Zanb) Za (uNB p)—L[ﬁ}]u (69)
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No método SIMPLEC, o termo zanb(u]\ﬂi' —uP) da equacéo (69) é
nb

desprezado, o que resuita na seguinte expressao:

u, =—dyL| P, (70)

onde

dp = (1)
(aP - Z anb)

Expressao analoga a equacéo (70) pode ser escrita para a correcao

da componente da velocidade na face leste do volume de controle, u _,

u,=-d'L[E]] 72)
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onde

d,+d;
d; =-+t—= 73
e 2 ( )
Substituindo-se u_, por u, — . , na equagio (72), chega-se a
u,=u —d'L[P] 74

Analogamente, pode-se escrever, para a componente de velocidade

>

v, = v - d:L[ e']v (75)
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A componente contravariante da velocidade, U, pode ser escrita da

seguinte forma:

Ue=U:—d:{L[ﬁe']uy”e_;L[]’ie']vx;le} (76)

onde

(77)

* * *
U, = ueyqle -V, X,

e

De forma analoga as equacotes (74), (75), (76) e (77) podem ser
escritas expressdes para as componentes contravariantes e cartesianas da
velocidade, nas demais faces do volume de controle.

A equacio da conservacdo da massa pode ser expressa como:

(pU). = (pU), +(p¥),~(pV), =0 (78)
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Assim, substituindo-se a equacédo (76), e as expressdes analogas
para as outras faces, na equacao (78), chega-se a seguinte equagdo para a

correcéo da pressao:

alP,=aLP, +a, P, +a. P, +alP.+a,, Py +al Py +

+ay, Py, +ag, Py, +b° (79)

onde os coeficientes a’, a’, a’, af, af, af,, al., af,, a’, e b” sé&o definidos

como:

, oppd ppd
a, = peaede — e + e (80)
oBd pfd’
=p,a,d, + "ﬁ" n— "is £ (81)
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d; , PP,
al = py.d; -~ Eﬁe e £ ’; (82)

d, v,
,ie . _pwﬁ4 | &3

al =p.y.d’ +Pe

» __pBd' ppd

he =777 4 (34)
a d’

T = pw/iw o p",if : (35)
da’ d’

s = Pe,ie o pﬁi s (86)

d: d’
ang_pw; w _ps’;..v s (87)
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b" =-pU, +p,U, —pV, +pV; (88)

P_ P P P P P P P P

Os coeficientes d', d’, d’ e d! podem ser expressos por

d; = &;ﬂ (o)
d, = ﬁ—;ﬁ (91)
d, = ﬁ;—di (92)

gv = dptds

s T T 5 (93)
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O valor estimado das componentes contravariantes do vetor
velocidade nas faces do volume de controle, U, U., V. e V., & determinado

através da metodologia descrita na secdo 3.5 a seguir.
Para a solugdo do sistema de equacdes lineares, obtido através da
equacao (79), é utilizado o método MSI modificado, proposto por Schneider e

Zedan [44].

3.5 Avaliacao dos Fluxos Massicos

No arranjo de variaveis co-localizadas, as componentes de
velocidade nas faces do volume de controle, necessarias na equagdo de
conservaciao da massa, precisam ser interpoladas a. partir dos valores de pontos
vizinhos, ja que as velocidades resultantes das equagdes de conservacdo da
quantidade do movimento estardo armazenadas nos centros dos volumes. Esta
interpolacdo é fundamental para o sucesso do método utilizando variaveis co-
localizadas.

Uma discussdo sobre diversas alternativas de esquemas de
interpolagao existentes pode ser encontrada em Ulson de Souza [53].

A metodologia proposta por Marchi et al. [25], para a avaliacdo dos
fluxos massicos nas faces do volume em coordenadas generalizadas, € utilizada

neste trabalho, sendo descrita para a face leste do volume de controle como
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1 L I u 1 Du
U =——->I>a,uy +>.a,u, +b b | -—P (94)
2ape nb P nb E apa
De forma analoga, pode ser obtida uma expressdo para v na
mesma face

1 . , ~ AL 1 -
V, = a,v +>a,v +b"| +b"| |——P 95
2011[% bNBP % bNBE P E:l a, . (95)
onde
+
ay, = (9€)

O termo a,, € o coeficiente central a, do volume de controle P e o

termo q,, € o coeficiente central a, do volume de controle E.
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Na Figura 6 podem ser observados os pontos vizinhos aos pontos P
e E, envolvidos na obtencdo das componentes do vetor velocidade na face leste

do volume de controle e representadas pelas equacdes (94) e (95).
Os coeficientes para u e v sao iguais, de forma que os mesmos

serdo calculados apenas uma vez em cada intervalo de tempo utilizado.

NwW N NE NEE
L ] ® ]

W P E EE
) ° o °

SW S SE SEE
.

FIGURA 6. Pontos da malha computacional envolvidos no calculo do fluxo de

massa na face leste do volume de controle.
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A partir das equacbes (94) e (95) podem ser calculadas as
componentes contravariantes do vetor velocidade na face do volume de

controle, que é a velocidade necessaria para o balango de massa.

(97)

U, = uyn‘ —-vx,

e e

Veo=vxe| —uy, (98)

n

n

De forma semelhante sio determinadas as componentes

contravariantes da velocidade nas outras faces do volume de controle.

3.6 Condi¢des de Contorno

Para completar a formulacdo do problema, & necessario especificar
as condicbes de contorno e implementa-las de forma discretizada no plano

transformado. A implementacdo destas condicbes é, talvez, a tarefa mais

importante a ser realizada, pois por seu intermédio € que se avanga a solucao
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em um processo iterativo. Além disso, o processo de aplicagdo das condi¢des de
contorno esta intimamente ligado a localizacdo das variaveis na malha, uma vez
que as variaveis podem estar localizadas sobre a fronteira do dominio de calculo
ou n&o, conforme o arranjo escolhido.

Com o objetivo de tratar todos os volumes do dominio através das
mesmas equacoes, optou-se pelo uso de volumes ficticios para a aplicagdo das
condigoes de contomo para as componentes cartesiénas da velocidade e para a
concentracéo.

A Figura 7 mostra a fronteira oeste. do dominio de calculo e os
volumes ficticios em linhas tracejadas, como uma forma de ilustrar o fato

exposto acima.

N NE

o o
/

P E

® Xe o

S SE

o ®

FIGURA 7. Uso de volumes ficticios para a concentracdo e componentes

cartesianas da velocidade.
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As condicbes de contorno produzem, para o caso da propriedade

prescrita no contorno oeste do volume de controle, a seguinte equacao:

_ byt by o9

onde o subscrito £ refere-se ao primeiro ponto do dominio depois da fronteira
oeste e 0 subscrito P refere-se ao ponto ficticio fora do dominio.

A equacao (99) discretizada pode ser escrita como

P =20, 9 (100)

Se o gradiente da componente da velocidade, na direcdo normal for
nulo, ou no caso da concentracao, houver condicdo de impermeabilidade, pode-

se escrever que

—=0 \ (101)
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onde 7 representa a diregcdo normal a face do volume de controle.

Utilizando-se o esquema de diferencas centrais, obtém-se

Pp =9z (102)

7

A avaliacdo da pressdo nas fronteiras € realizada pelo uso da
extrapolacdo linear, que é uma forma simples de se aproximar um termo, pois
consiste em se obter termos sobre uma reta cuja equacao € conhecida através
dos pontos vizinhos. A precisdo desta extrapolagdo é tanto melhor quanto mais
refinada for a malha.

Desta forma, utilizando-se este método para o calculo da pressédo na
face do vvolume de controle da fronteira leste em funcdo do valor da press&do nos

pontos P e I, conforme ilustra a Figura 8, obtém-se

1
P, = —2—(3PP - Py) (103)
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Existem outras formas, além da extrapolacéo linear, para se avaliar
a presséo nas fronteiras, dentre as quais pode-se citar o uso de pontos ficticios,

extrapolacéo quadratica, etc.

e
‘ e
wW P s
o ® /e
L
L~
-
P
P
w
P
p
R
w P e E_,

FIGURA 8. Extrapolacéo linear para a pressao na fronteira leste.
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3.7 Especificacdo das Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas utilizadas neste trabalho foram a massa
especifica (p), viscosidade (u) da agua e a difusividade massica (Das) da
maltose na agua. Em virtude da baixa concentragdo da maltose e de células, as
propriedades p € u da maltose nao alteram significativamente as propriedades
da mistura.

Os valores correspondentes a essas propriedades fisicas, tomadas
a temperatura de 293K, foram obtidos em [18], [34], [49] e [55], com excecdo do
valor da difusividéde massica da mistdra, Dag, calculado por uma equacgao
empirica, encontrada em [34] ou {40 ].

A equacdo de Wilke e Chang [40] para o célculov do Das € a

_seguinte:
1
oMy )T
DAB:7,4x108% . (104)
A
onde

Mg= peso molecular do solvente B
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T= temperatura absoluta [K]

u= viscosidade do solvente B [cP]

V= volume molar do soluto A na sua temperatura de ebulicio [cm®/gmol]

Das= difusividade massica da mistura binaria [cm?/s]

o= fator de associagcdo do solvente B, adimensional, cujos valores podem
ser observados na TABELA 3. |

O valor de Va, quando ndo encontrado na literatura para a

substancia em estudo, pode ser calculado empiricamente através de métodos de
estimativa, em particular a tabela de volume aditiva de Schroeder ou a de Le Bas

[40], as quais podem ser observadas na TABELA 4.

TABELA 3. Valores correspondentes para o fator de associacdo do solvente.

solvente ©
agua 2,6
metanol 1.9
etanol 1,5

solventes ndo associados 1,0
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3.8 Determinacio da Taxa de Reacdo Microbioldgica

O efluente considerado neste trabalho € o proveniente de uma
industria téxtil. A composicdo quimica do efluente téxtil € determinada pelo tipo
-de matéria-prima empregada e pelos diferentes processos de industrializacio
utilizados. Entre esses processos, pode-se citar o de engomagem, que produz
residuos ricos em material orgdnico provenientes das gomas, constituidas
basicamente de amido. Longo [21] apresenta um resumo das caracteristicas
médias de aguas residuais téxteis, coletadas entre sessenta industrias téxteis,
entre as quais pode-se citar a presenca de corantes de dificil remogao,
detergentes, material organico biodegradavel, entre outros.

No presente trabalho foi escolhida, como fonte de matéria organica
poluidora, a molécula base do amido, a maltose, como representante das
substancias organicas presentes no efluente téxtil. |

| A forma mais comum de se determinar o grau de poluicao de um
efluente, seja industrial ou doméstico, é através do valor da DBO (demanda
bioquimica de oxigénio). O valor da DBO, especificamente para o caso de
efluentes téxteis, varia entre 130 a 1200 mgO./l, numa média de 665 mgO./l,
segundo Longo [21].

A reacdo microbiolégica é aqui tratada como uma reacéo de
primeira ordem. Dessa forma, a equagdo que representa a taxa de uma reacéo

de primeira ordem, expressa em termos de fracdo massica, é a seguinte:
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ri''= —kpw,
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(105)

onde k é a constante da taxa (s”), p é a massa especifica da solucéo (kg/m°) e

w, € a fragcdo massica do poluente. O sinal negativo indica consumo do poluente.

TABELA 4. Incrementos de volume para o calculo do volume molar.

Incrementos, cm®mol

Elementos Schroeder Le Bas
carbono 7,0 14,8
hidrogénio 7,0 3,7
oxigénio 7,0 7.4

em metil ésteres e éters - 9,1
em etil ésteres e éters - 9,9
em altos ésteres e éters - 11,0
em acidos - 12,0
ligadoaS,PeN - 8,3
nitrogénio 7,0 -
ligac&o dupla - 15,6
aminas primarias - 10,5
aminas secundarias - 12,0
bromo 31,5 27,0
cloro 245 24,6
flGor 10,5 8,7
jodo 38,5 37,0
enxofre 21,0 25,6
anel, trés membros -7,0 -6,0
quatro membros -7,0 -8,5
cinco membros -7,0 -11,5
seis membros -7,0 -15,0
naftaleno -7,0 -30,0
antraceno -7,0 -47.5
ligagdo dupia entre dois C 7,0 -
ligacao tripla entre trés C 14,0 -
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O mecanismo que rege o consumo do poluénte pode ser expresso

segundo a equacéo estequiométrica abaixo:

IC,H,0, +((2n+x /2~ y)2)0, ——"® nCO,+x/2H,0  (106)

Pela equacdo (106), observa-se que a degradacdo de matéria
orgénica é proporcional ao consumo de oxigénio do meio. Neste trabalho é
admitido que o meio se encontra suficientemente aerado, propiciando o completo
processo de oxidacio do poluente. A con_stante da taxa, k, indica este consumo
na equacao (106), e sua determinacdo é experimental, sendo dependente de
alguns fatores ambientais, fais como: temperatura e oxigénio dissolvido. O valor
da DBO foi determinado expeﬁmentalmente na unidade de tratamento de
efluentes da Cia. Téxtil Hering [6], de Blumenau, bem como, foram fornecidos os
valores da vazdo e da carga organica poluidora do efluente industriél. Desta
_forma, para uma temperatura de 293K e DBO igual a 271,27 mgO-/l, obteve-se o

valor de k igual 2 2,174x10% s,
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3.9 Detalhes Numéricos

Com relacdo a obtencdo da solugcdo numérica do problema fisico,
esta deve ser feita segundo um critério de convergéncia. O critério adotado neste

trabalho, utilizado por Maliska [22] e Ulson de Souza [53], &€ expresso por

l ¢n+l __¢n

o 107 107
¢ — ¢ (o7)

e aplicado para as componentes cartesianas do vetor velocidade.
As solucdes, que serdo apresentadas na sec¢do subsequente, foram
obtidas a partir da utilizacdo do computador IBM 3278/2 e da estacéo de trabalho

SUN-SPARC station LX.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Descri¢cao do Problema da Descarga de Efiuente Liquido em um Rio

O problema fisico de interesse, neste trabalho, trata da descérga de
efluente industrial liquido em um rio, em regime permanente, considerando-se a
profundidade constante, igual a unidade. A FIGURA 9a apresenta o esquema do
dominio do problema fisico em estudo, destacando-se as condi¢cdes de contorno.

As condicdes de contorno adotadas na solugdo deste problema, na
entrada do escoamento principal sdo. componente do vetor velocidade, u,
relativa ao escoamento longitudinal do rio, prescrita vconstante, cujos valores sao
obtidos a partir da vazdo imposta e dos parametros da area de secao reta do
mesmo; componente do vetor velocidade, v, e fracdo massica prescritas nulas. A
saida do escoamento principal, é prescrita a condicdo de saida (dérivadas
nulas). A margem esquerda, as componentes do vetor velocidade séo prescritas
nulas e é admitida a condicdo de parede impermeavel. Nas secbes 1 e 2, a
margem direita, as componentes do vetor velocidade séo prescritas nulas, sendo

admitida a condicdo de parede impermeavel. No canal de entrada do efluente, a
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componente do vetor velocidade, u, & prescrita nula, a componente do vetor
velocidade, v, é prescrita constante e obtida a partir dos dados de vazao imposta
para o efluente e dos parametros geométricos do canal lateral; a fracao massica
inicial do poluente, wa, , € prescrita igual a 2,71x10™®. Para a temperatura de
293K e pressao atmosférica, o valor da difusividade massica, Das, € de 4,52x10
' m%s. Os dados relativos ao efluente (vaz&o, fragdo massica e DBO) foram
fornecidos pela Cia. Téxtil Hering[6].

Séao apresentadas, na FIGURA 9b, as dimensdes escolhidas para a
obtencédo dos resultados numéricos do problema, onde L=100m, L*=600m e
L**=1000m, representam trés referéncias de comprimento ao longo do rio; H=5m
e H*=50m representam dois comprimentos diferentes para o véo do rio; L, € a
distancia mostrada na FIGURA 9b sendo igual a 38,975m, e L, € a Iérgura do
canal de efluente, igual a 0,5m. A dimensé&o basica do rio é representada por L e
H, a partir da qual derivam os parametros representados por L*, L** e H*. As
condicdes de contorno para a saida permanecem as mesmas em todos os casos
estudados.

Na FIGURA 10 é apresentada a malha computacional utilizada para
a discretizacdo do dominio fisico do problema, L e H. Esta malha de 30x10 é
diferentemente éspagada tanto na direcdo x como na direcdo y. O diferente
espacamento da malha computacional teve como objetivo refinar a regiao
préxima a entrada do efluente no escoamento principal, onde os maiores .
gradientes do fendmeno em estudo estdo envolvidos. O segmento da malha

computacional 30x10, ilustrado na FIGURA 10, foi mantido inalterado em todos
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os casos estudados onde o comprimento ou largura do rio foram alterados, para
efeitos comparativos dos resultados. Desta forma, foram construidas as malhas
55x10 para L*, 63x10 para L** e 30x30 para H*, sempre tendo a malha 30x10

como base destas.

v=0
u=0
parede impermeavel

us=y, —>

v=0
——— saida
W, =
H
P
<< " =
secéo 1 secdo 2
parede impermeavel parede impermeavel
u=0 u=20
= v=0
v=0 u=0
WA= W

FIGURA 9a. Esquema do dominio fisico com as condi¢cdes de contorno.
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FIGURA 9b. Esquema do dominio fisico com os pardmetros geométricos

adotados.

Foram estudadas, no presente trabalho, as diferentes condicbes de
escoamento do problema proposto, quais sejam:
- Caso 1: vazdo do rio de 16.000m*h, vazdo do efluente de 160m?h,
comprimento do rio de 100m e largura de 5m.
- Casos 2, 3 e 4: para as mesmas condicdes do Caso 1, €& variada a vazéo do
efluente para 320m*h, 480m°h e 800m*h, respectivamente.
- Caso 5: para as mesmas condi¢cbes do Caso 1, a largura do rio € aumentada

para 50m, mantendo-se a mesma vazao inicial de 16.000m%/h.
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- Caso 6: igual ao Caso 5, variando-se a vazéo do efluente para 320 m>/h.

- caso 7: igual ao Caso 1, variando-se o comprimento do rio para 600m.

- caso 8: igual ao Caso 7, variando-se a vazéo do efluente para 800m>h.

- casos 9 e 10: mesmas condi¢des dos Casos 7 e 8, respectivamente, variando-
se 0 comprimento do rio para 1000m.

Estes casos sao ilustrados na TABELA 5.

FIGURA 10. Malha computacional 30x10.



TABELA 5. Especificacdo dos casos estudados neste trabalho.
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L L ™ H H Qi Q.
100m 600m  1000m 5m 50m  (m*h)  (m%h)

CASO 1 0 § 16.000 160
CASO 2 0 § 16.000 320
CASO 3 0 0 16.000 4830
CASO 4 0 i 16.000 800
CASO 5 % ¢ 16000 160
CASO 6 @ & 16000 320
CASO 7 * * 16.000 160
CASO 8 * F 16.000 800
CASO 9 W E 16.000 160
CASO 10 = B 16.000 800
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4.2 Resultados Obtidos para os Casos 1,2,3 e 4

A FIGURA 11 apresenta o perfil da componente do vetor velocidade
u, adimensionalizada, u/uin, ao longo do eixo y, para o Caso 1, onde a vazéo do
escoamento principal, Q1, é igual a 16.000m%h, com a vazéo de escoamento do
efluente, Q., igual a 160m>h. A velocidade u;,, para este caso, é de 0,889m/s e a
velocidade v, € igual a 0,0889m/s. Os valores foram tomados em x= L, € na
saida do escoamento principal, em x=L.

Na FIGURA 12 podem ser observadas as linhas de corrente
referentes ao perfil da velocidade apresentado na FIGURA 11, na regido proxima
a entrada do efluente. Neste caso, como a vazdo do escoamento do efluente é
baixa, sua influéncia sobre as linhas do escoamento principal € suave. Um
aumento na vazdo do efluente aumenta a influéncia da mesma sobre a
velocidade de escoamento do rio, provocando regides de recirculacdao proximas
a regido de entrada do efluente. Este fato é ilustrado na FIGURA 13, onde s&o
apresentadas as linhas de corrente do escoamento principal, para o Caso 6, em
uma regiao préxima a descarga do efluente.

A FIGURA 14 apresenta o perfil da concentracdo do poluente ao
longo do eixo y, com os valores tomados em x=L, e em x=L. Nesta figura , pode-
se notar que a concentracdo do poluente, no ponto de saida do escoamento,
x=L, diminui em relacdo ao ponto logo apds a descarga de efluente, x=L;, em
torno de 11%. Na FIGURA 15, pode-se observar as linhas de concentracao

constante para o Caso 1, na regido proxima a entrada do eluente.
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50 #%—

4.0 —

—¥K— X=L1
9 X=L

u/Uin

FIGURA 11. Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, u/ui,,

para Q; = 16.000m’h e Q,=160m°h, Caso 1.
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FIGURA 12. Linhas de corrente do escoamento, para o Caso 1.

T entrada de efluente

FIGURA 13. Linhas de corrente do escoamento, para o Caso 6, com a presenca

de uma regiao de recirculacéo, apos a entrada de efluente.



-x-X = L1
——X=L

FIGURA 14. Perfil de concentracao do poluente para L=100m, H=5m,

Q;=16.000m°/h e Q,=160m°h, Caso 1.

= =———

Tentrada de efluente

FIGURA 15. Linhas de concentracéo referentes ao Caso 1.
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As FIGURAS 16, 17 e 18 representam também o perfil da
concentracdo do poluente ao longo do eixo y, com os valores tomados em x=L1 €
em x=L. Contudo o valor da vazdo de escoamento do efluente foi aumentado
duas, trés e cinco vezes comparativamente as condicdes apresentadas na
FIGURA 14, correspondendo aos Casos 2, 3 e 4, respectivamente, com o
objetivo de analisar a influéncia da vazao do escoamento do efluente sobre o

comportamento da difusdo do poluente.

1
e x-X = L1
08 o - X=L
é 0,6 4
= 04 +
1 \\
0 —————%=—2n x| b | T
0 1 2 3 4 2
Y(m)

FIGURA 16. Perfil de concentracdo do poluente para L=100m, H=5m,

Q;=16.000m>/h e Q,=320m>/h, Caso 2.



80

FIGURA 17. Perfil de concentracéao do poluente para L=100m, H=5m,

Q4=16.000m*h e Q,=480m>h, Caso 3.

A analise das FIGURAS 14,16,17 e 18 mostra a influéncia da vazao de
efluente no perfil de concentracdo. Quanto maior a velocidade de escoamento do
efluente, maior é o transporte do poluente, ao longo do eixo y, levando o efeito

da contaminac&o mais longe da margem de descarga.
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WA/Wain

FIGURA 18. Perfil de concentracédo do poluente para L=100m, H=5m,
Q4=16.000m*/h e Q,=800m?/h, Caso 4.

Os perfis de vazao massica ao longo do comprimento do rio,
representados nas FIGURAS 19, 20, 21 e 22, foram obtidos para as mesmas

situacdes apresentadas nas FIGURAS 14, 16, 17 e 18, correspondendo aos

Casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Através desses perfis, pode-se verificar que a concentracdo de
poluente diminui gradativamente, da descarga do mesmo até a saida, devido a
taxa de reacdo microbiolégica. O aumento da velocidade de escoamento do
efluente, Caso 4, além de aumentar o campo de difusdo do poluente ao longo do
véo do rio, aumenta para 17% a decomposi¢cdo da matéria poluente na saida do

escoamento principal em relagdo ao ponto apés a descarga do efluente.

Wx10%(kg/s)

X(m)

FIGURA 19. Perfil de vazdo massica do poluente para L=100m, H=5m,

Q,=16.000m%h e Q,=160m%h, Caso 1.
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0 20 40 60 80 100
X(m)

FIGURA 20. Perfil de vazdo massica do poluente para L=100m, H=5m,

Q,=16.000m%h e Q,=320m?h, Caso 2.

4.3 Resultados Obtidos Para Os Casos 5e 6

As dimensdes do dominio, para os Casos 5 e 6, sdo: L= 100 m e
H*=50m.

O aumento na dimensao do vao do rio, mantendo-se Q. igual a
16.000 m*h, diminui a velocidade de escoamento do rio, sendo este efeito,

sobre o perfil de fracdo massica, observado nas Figuras 23 a 26.



FIGURA 21

20 40 60 80 100
X(m)

. Perfil de vazdo massica do poluente para L=100m, H=5m,

Q;=16.000m°/h e Q,=480m>h, Caso 3.
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FIGURA 22. Perfil de vazdo massica do poluente para L=100m, H=5m,

Q,=16.000m%h e Q,=800m>h, Caso 4.

As FIGURAS 23 e 24 representam o perfil da concentracédo do
poluente ao longo do eixo y, com os valores tomados em x=L; e x=L, para Q2
igual a 160m°h, Caso 5. A diferenca entre estas duas figuras esta na escala
adotada. A FIGURA 24 proporciona uma melhor visualizagdo do fendbmeno de
difusdo do poluente, cujos valores de concentracdo foram tomados somente até
y igual a 6m, pois ja a partir de 1m, a concentracdo da matéria poluente ja ndo é

mais detectada.
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FIGURA 23. Perfil de concentracdo do poluente para L=100m, H*=50m,

Q;=16.000m°h e Q,=160m> h, Caso 5.
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FIGURA 24. Perfil de concentracao do poluente para L=100m, H*=50m,

Q=16.000m*h e Q,=160m°h, Caso 5 - ampliacédo de escala.

Pela analise da FIGURA 24, pode-se dizer que a diminuicao da
velocidade de escoamento do rio ndo diminuiu a concentracédo do poluente, a
qual permaneceu préxima a regiao de entrada do efluente. Isto pode ser
explicado considerando-se que a taxa de reacdo € fungdo da concentracdo do
substrato que, neste caso, &€ extremamente reduzida.

Analisou-se, entdo, a influéncia do aumento na velocidade do

escoamento do efluente, sendo esta duplicada, correspodendo ao Caso 6. Nas
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Figuras 25 e 26, é apresentado o perfil de concentragéo do poluente ao longo de
y. A FIGURA 26 mostra mais detalhadamente o grafico apresentado na FIGURA
25, através de uma mudanca de escala. Nas FIGURAS 25 e 26, observa-se que
a regido de difusdo do poluente aumentou, ocasionando ainda uma diminuig&o
da concentracdo do mesmo em x=L. Pode-se observar, ainda, que o gradiente

de velocidades provocou a formacdo de uma regido de recirculagéo, a qual pode

ser identificada na FIGURA 13.

1,2
—x—X = L1
1 ) ——X=L
0,8 ¥
§ 0,6 i:
0,4
0,2 \
0 K3 0900 306 306 306 0 08— — 630 — 36— — M ———
0 10 20 30 40 50
Y(m)

FIGURA 25. Perfil de concentracdo do poluente para L=100m, H*=50m,
Q4=16.000m>/h e Q2=320m°/h, Caso 6.
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WA/WAin

FIGURA 26. Perfil de concentracao do poluente para L=100m, H*=50m,
Q1=16.000m*h e Q,=320m%h, Caso 6 - ampliacéo de escala.

4.4 Resultados Obtidos para os Casos 7, 8,9 e 10

Uma expanséo do dominio de calculo foi realizada a fim de verificar
sua influéncia no processo de decomposicdo da matéria poluente. Foram
considerados os seguintes comprimentos do rio: L*=600m e L**=1000m, sendo

utilizadas malhas de 55x10 para os Casos 7 e 8, e 63x10, para os Casos 9 e 10.
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A FIGURA 27 representa o perfil da vazao massica do efluente ao
longo do comprimento do rio, para L*, Caso 7, considerando-se a vazdo do
efluente igual a 160m*/h. A FIGURA 28 apresenta o perfil de concentragéo, Caso

8, para a vazéo de efluente igual a 800m°/h.

Wx10?(kg/s)

0 200 400 600
X(m)

FIGURA 27. Perfil de vazao massica do poluente para L*=600m, H=5m,

Q4=16.000m*h e Q,=160m>h, Caso 7.
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A andlise destas figuras demonstra uma queda linear da
concentracdo do poluente ao longo do comprimento do rio, muito embora com
baixo coeficiente angular. Pode-se verificar que, para maiores vazdes de
efluente, ocorre um aumento no coeficiente angular da reta, indicando uma maior

taxa de consumo do poluente.

9__
8-—\
w74
®)]
e |
N
25+
3_,
2 : { |
0 200 400 600

X(m)

FIGURA 28. Perfil de vazdo massica do poluente para L*=600m, H=5m,

Q;=16.000m*h e Q,=800m>h, Caso 8.
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A influéncia do aumento da vazao do efluente sobre a concentragao
do poluente foi analisada para nova condicdo de comprimento do rio, ou seja,
L**=1000m.

A FIGURA 29 apresenta o perfil de vazdo massica ao longo do
comprimento do rio para L** e Q. igual a 160m>h, Caso 9. A FIGURA 30
apresenta os resultados obtidos, para as mesmas condi¢des do Caso 9,

aumentando-se a vazao do efluente, Q,, para 800m®h.

Wx10%(kg/s)

2 % T } 5 %
0 200 400 600 800 1000
X(m)

FIGURA 29. Perfil de vazdo massica do poluente para L**=1000m, H=5m,
Q1=16.000m°h e Q,=160m>/h, Caso 9.
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FIGURA 30. Perfil de vazdo massica do poluente para L**=1000m, H=5m,

Q;=16.000m°/h e Q,=800m°/h, Caso 10.

Analisando-se as Figuras'29 e 30, pode-se concluir que quanto
maior o comprimento do rio, maior é a decomposi¢ao do poluente, devido a agao
da taxa de reacdo microbioldgica, diminuindo o efeito da descarga poluidora,
restaurando a qualidade da agua do rio.

Conforme se pode verificar através dos resultados obtidos
apresentados, o0 modelo adotado neste trabalho para o estudo da poluicao por

descargas de efluentes liquidos em rios permite predizer os efeitos da poluicéo
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ao longo do comprimento do rio, tornando-se uma ferramenta util no estudo do

impacto ambiental.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

0] privncipal objetivo deste trabalho é o estudo do problema da
poluicdo de rios por descarga de efluente liquido industrial; através de uma
metodologia numérica, onde séo resolvidas as equacdes de conservacido da
massa, quantidade de movimento e espécie quimica.

A modelagem numérica do problema fisico, considerando-se
escoamento laminar, .bidimensional e isotérmico de um fluido newtoniano
incompressivel, em regime permanente, permitiu conhecer os campos de
velocidade, concentragido e vazao massica ao longo do comprimento do rio.

Os parametros geomeétricos d‘o fendbmeno fisico estudado foram
variados, a fim de se determinar sua influéncia e a das velocidades de
escoamento do rio e do efluente sobre o perfil de concentracdo através da
secéao transversal e vazao massica do poluenté ao longo do comprimento do rio.
Desta forma, foram estudados dez casos. :

No primeiro caso estudado, Caso 1, as vazbes do rio e do efluente

foram mantidas a 16.000m%h e 160m3/h, respectivamente, considerando-se
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como, dimensdes do rio, 100m para o comprimento € 5m para a largura.
Observou-se que a concentracao do poluente, na saida do escoamento, diminuiu
11% em relagdo a concentragdo no ponto tomado logo apdés a descarga do
efluente.

Para as mesmas condi¢cdes acima apresentadas, variou-se a vazéo
do efluente para 320mh, 480m°h e 800m°/h, correspondendo aos Casos 2, 3 e
4, respectivamente, através do que se observou que o aumento na vazéo do
efluente aumenta o campo de difusdo do poluente, levando o efeito de
contaminagéo mais longe da margem de descarga. Por outro lado, diminui para
83%, no Caso 4, a concentracdo do poluente na saida do escoamento, em
relacdo a um ponto logo apds a descarga do mesmo.

Para o Caso 5, mantendo-se o comprimento do rio de 100m e a
vazo do rio de 16.000m%h, a largura do rio foi aumentada para 50m. Observou-
se que a diminuicdo na velocidade de escoamento do rio ndo diminuiu a
concentracdo do poluente, a qual permaneceu proxima ao valor da regiao de
entrada do efluente. Este fato pode ser explicado devido a taxa de reacéo ser
funcdo da concentracdo do substrato que, neste caso, é extremamente reduzida.
Além disso, o campo de difusdo é menor, néo chegando a um metro da margem
de descarga.

Mantendo-se as dimensdes e a vazdo do rio iguais as do Caso 5,
aumentou-se a vazdo do efluente para 320m°h, Caso 6. O aumento da
velocidade do efluente provocou um aumento na regidao de difusao da

contaminac¢ao, além do surgimento de uma regido de recirculagdo, logo apos a
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descarga de efluente, devido a diferenca no gradiente de velocidades do rio e do
efldente. Observa-se, ainda, uma pequena diminuicao na concentracdo do
poluente na saida do escoamento.

Estudaram-se, ainda, os casos em que a vazao do rio foi mantida
igual a 16.000m>h, a largura do rio igual a 5m, o comprimento do rio igual a
600.'m, variando-se vazdo do efluente de 160m*/h (Caso 7) para 800m°h (Caso
8). Foi obtido, em ambos os casos, o perfil da vazdo massica do poluente,
através do qual se observou uma queda linear da concentracdo do poluente ao
longo do comprimento do rio. Para maiores vazbes de efluente, ocorre um
aumento no coeficiente angular da reta, indicando uma maior taxa de consumo
do poluente.

Uma ultima situacao foi estudada, na qual as condi¢cdes dos Casos 7
e 8 foram mantidas; contudo, variou-se o comprimento do rio para 1000m. Pelos
perfis de vazdo massica obtidos, péde-se observar que quanto maior o
comprimento do rio, maior € a decomposicao do poluente, devido a acdo da taxa
de reacdo microbiologica, diminuindo o efeito da descarga poluidora,
restaurando a qualidade da agua do rio.

Uma analise global dos resultados obtidos demonstra que o ponto
do comprimento do rio, em que a concentracdo do poluente pode ser
desprezada, depende dos valores adotados tanto para a vazéo do rio como para
a do efluente. Desta forma, para os casos estudados, pode-se concluir que o
caso que apreséntou uma maior decomposicao de poluente foi aquele em que as

vazdes do rio e do efluente eram iguais 4 16.000m’h e 800m’fh,
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respectivamente, e as dimensdes iguais a 5m para a largura € 1000m para o
comprimento do rio.

Através desse trabalho pode-se concluir , também, que o estudo do
impacto ambiental de efluentes pode ser realizado através da solugéo das
equacdes fundamentais, onde muitas contribuices poderﬁ ser dadas pelo
relaxamento das hipéteses simplificativas aqui adotadas.

Como trabalhos futuros, sugere-se considerar o problema transiente,
levando-se em conta a influéncia da profundidade do rio, tornando o problema
tridimensional. Sugere-se, ainda, a abordagem do problema levando-se em
conta varios pontos de descarga ao longo de um rio, as varias substancias
presentes na composicdo de um efluente industrial e, sobretudo, o uso de
modelos cinéticos microbianos mais complexos para a determinacéo da taxa de
reacdo, visando o aprofundamento do estudo sobre tratamentos preventivos da

poluicdo ambiental.
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