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RESUMO

Apesar dos avancgos tecnolégicos no tratamento de agua, ainda pode ser observada
a persisténcia de alguns pontos frageis no processo de tratamento. E a desinfecco,
que tem como objetivo garantir a qualidade microbioldgica da agua fornecida aos
usuarios do sistema. Um dos processos essenciais nessa etapa é a aplicagdo do
desinfetante cloro no tanque de contato (TC), onde ocorre o processo de desinfecgéo
através do contato do cloro com agua. No presente trabalho foi avaliado o
comportamento hidrodindmico de uma cadmara de contato de desinfec¢do na Estagao
de Tratamento de Agua de Gravata — Queimadas/PB. Foram analisados os campos e
os perfis de velocidade, campo vetorial, tragadas as curvas de Distribuicdo de Tempo
de Residéncia (DTR) e analisados os indicadores de eficiéncia hidraulica do tanque
de contato. As equacdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento
foram resolvidas numericamente usando o software OpenFOAM com o auxilio da
geometria e da malha que foram construidas com o apoio do software SALOME. Foi
utiizado o solver pisoFoam para o calculo dos perfis de velocidade e o
scalarTransportFoam para a simulagdo das curvas DTR. O tanque de contato
apresentou ocorréncia de curtos-circuitos e zonas mortas que afetam o processo de
desinfecgao. O tempo de detencgao tedrico calculado foi de 2,64 minutos e o resultado
obtido na simulacao foi de 2,43 minutos, essa diferenca foi provocada pela presencga
dos curtos-circuitos no tanque.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica, CFD, Tanque de Contato, Desinfecgao.



ABSTRACT

Despite technological advances in the water treatment, it can still be observed the
persistence of some fragile points in the treatment process, one of these is the
application of chlorine in the water in the ETA. Disinfection is a process that aims at
the inactivation of pathogenic microorganisms, thus avoiding the transmission of
diseases of water delivery. One of the essential units in the chlorination stage is the
contact tank (TC), where the disinfection process occurs by contacting the chlorine
with water. In the present study, the hydrodynamic behavior of a disinfection contact
chamber was evaluated at the Estacdo de Tratamento de Agua de Gravata -
Queimadas/PB, a local water treatment place. We analyzed the fields and the profiles
of velocity; vector field and it was traced the Residence Time Distribution (RTD) curves
where the indicators of hydraulic efficiency of the contact tank were analyzed. The
equations of mass conservation and the momentum equation were solved numerically
using the OpenFOAM software with the aid of the geometry and the mesh that were
built with the support of the SALOME software. The pisoFoam solver was used to
calculate the velocity profiles and scalarTransportFoam for the simulation of the DTR
curves. The contact tank showed the occurrence of short-circuits and dead zones that
affect the disinfection process. The theoretical detention time calculated was 2.64
minutes and the result obtained in the simulation was 2.43 minutes, this difference was
caused by the presence of the short-circuits previously mentioned in the tank.

Keywords: Numerical simulation, CFD, Contact Tank, Desinfection
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos tempos tem-se constatado aumento da demanda de agua que, aliado
a sensivel piora da qualidade da agua bruta, conduz a necessidade de funcionamento
eficiente das estagdes, tanto do ponto de vista técnico, quanto do econémico. Essa
eficiéncia so sera atingida através de gerenciamento adequado (PARSEKIAN, 2003).

No entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos no tratamento de agua ainda
pode ser observado a persisténcia de alguns pontos frageis na metodologia, um
desses é a aplicagado de cloro na agua na ETA. Cabe salientar que tais fragilidades
ndo se referem aos aspectos quimicos e de demandas, nem as instalagcbes de
manuseio e dosagem do desinfetante, mas nas operagdes subsequentes, que devem
assegurar a qualidade da desinfecgéo.

A desinfeccdo € um processo que tem como objetivo a inativacdo de
microrganismos patogénicos, evitando assim a transmisséo de doencgas de veiculagao
hidrica. A desinfecgdo ocorre através do contato de concentragbes adequadas de
cloro com a agua por um tempo suficientemente longo. Esse tempo de contato é
usualmente fixado entre 30 e 60 minutos para uma desinfeccao efetiva, variando de
acordo com a qualidade da agua na entrada do tanque de contato e da dosagem do
desinfetante. O desinfetante mais utilizado para desinfec¢ao de agua potavel é o cloro,
embora outros agentes possam ser aplicados como ozénio, radiacdo UV e
permanganato de potassio (AWWA, 1990).

Uma das unidades essenciais na etapa de cloragao € o tanque de contato (TC),
muitas estagbes de tratamento apresentam serias deficiéncias neste processo, uma
vez que a desinfecgdo ndo € um processo instantdneo, ocorre dentro um tempo
suficiente para eliminagdo da contaminagdo por microrganismos que depende da
forma em que se apresenta o agente desinfetante (gas, sélido), a dosagem, o pH
(6timo préximo de 7,50) e a temperatura da agua.

Segundo Azevedo Neto (1998) ndao se deve confundir o tempo efetivo de
contato com o tempo de detencgao hidraulica dos reservatorios, devido a existéncia de
zonas mortas, correntes internas, curtos circuitos e estratificagdo. Logo, para
assegurar o tempo minimo de contato os projetos e operagdes dessas unidades
devem procurar reduzir curtos circuitos, com a construgéo de partigbes ou divisorias
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internas, examinar as condigbes de variagédo de nivel para estabelecer o nivel minimo
adequado e assegurar um bom sistema de mistura prévia.

A aplicacdo da técnica de modelagem matematica para diferentes fins tornou-
se uma ferramenta rotineira no auxilio da solugéo de diversos problemas, inclusive no
gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua, na prevengéo de ameacgas de
contaminantes, podendo também ser usada como uma das ferramentas no processo
de avaliagdo da gestdo desses sistemas, pois permite a simulagdo dos efeitos das
acbes tomadas pelos gestores, sendo uma ferramenta util para a analise de
estratégias alternativas de mitigacdo e gerenciamento de ameagas (ZECHMAN,
2011).

Desta forma, a hidrodinamica do TC apresenta um papel de destaque quando
o tema é otimizacdo do processo, auxiliando na maximizagcdo da sua eficiéncia, na
minimizagdo dos custos de operagdao e também na minimizacdo da geracdo de
subprodutos indesejaveis, e por sua vez, podem acarretar prejuizos a saude humana,
ao meio ambiente e ao préprio processo (TEIXEIRA, 1993).

Uma forma de se analisar a hidrodindmica do escoamento em TC, com menor
custo, se da por meio da interpretagdo da curva de Distribuicdo de Tempo de
Residéncia (DTR), sendo uma técnica de avaliagdo da hidrodindmica bastante
empregada em estudos académicos na area de saneamento. Esta curva informa as
caracteristicas do padrdao de escoamento e do tempo de contato entre fluidos em um
recipiente, além de permitir a modelagem do sistema e ajudar na concepcgao de
reatores, a fim de se obter ou manter um padréo de fluxo desejado.

Este trabalho em particular propde a utilizagdo da ferramenta da simulagéo
numérica Computational Fluid Dynamics (CFD) para analisar a hidrodinamica do TC
de uma ETA, uma vez que esta ferramenta é bastante utilizada para descrever o
comportamento do escoamento de gases e liquidos, transferéncia de massa e
energia, corpos em movimento, sistema multifasicos, reagées quimicas, acustica,

dentre outras aplicagdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento hidrodindamico de um tanque de contato de desinfeccgéo,
através da simulagdo numérica Computational Fluid Dynamics (CFD), da Estagéo de
Tratamento de Agua de Gravata — Queimadas/PB.

2.2 Obijetivos Especificos

e Tracar os perfis de velocidade dentro do tanque de contato.

e Tracar as curvas de Distribuicdo de Tempo de Residéncia (DTR)

e Identificar possiveis zonas mortas, curtos circuitos e tempo de detencao
hidraulica.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Tratamento de Agua

Qualquer agua disponivel na natureza pode ser tratada do ponto de vista
tecnoldgico. Porém economicamente € inviavel o tratamento de certos tipos de
poluentes. Esses poluentes podem inviabilizar um recurso hidrico como fonte de
abastecimento humano, devido ao elevado custo para tornar a dgua potavel (VIANNA,
2007).

O tratamento de agua pode ser definido como um processamento da agua para
alcancar um nivel de qualidade que atenda aos padrées estabelecidos pelas agéncias
reguladoras até o usuario final. Os padrdes podem incluir os requisitos das agéncias
reguladoras, requisitos adicionais definidos pela necessidade da comunidade local ou
requisitos associados a processos industriais.

Segundo a Portaria n°® 2.914/2011 (BRASIL, 2011) do ministério da saude a
agua potavel é aquela que atende aos padrées de potabilidade e que nao oferecga
riscos a saude. Para que a agua seja considerada potavel € necessario que ela néo
apresente caracteristicas como cor, turbidez, odor ou gosto desagradavel, e ndo

apenas ser livre de patdgenos ou substancias nocivas a saude.

O tratamento mais comum no Brasil € o tratamento completo ou convencional,
dotado dos processos de floculagdo, decantacdo, filtragdo, correcdo de pH,
desinfecgao (cloragéo) e fluoretagdo, antes de ser distribuida a populagdo. Contudo
existem também varios processos tecnoldgicos empregados no pais, tais como:
filtracdo direta ascendente, filtragdo direta descendente e filtragcao lenta, entre outros.

O principal objetivo do tratamento de agua € proteger a saude. A agua pode
conter uma grande variedade de contaminantes, que podem gerar doengas de
veiculagdo hidrica, com elevada capacidade de se espalhar rapidamente para um
grande numero de pessoas. A desinfecgdo com cloro € amplamente utilizada no Brasil

e torna a agua oferecida a populagao micro biologicamente segura.

3.2 Utilizacao de cloro no Sistema de Abastecimento

A necessidade de tornar a agua indcua para a saude da populagéo trouxe a
necessidade do processo de desinfecgdo da agua destinada ao consumo humano,
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que teve inicio na primeira década do século XX. Desde os finais do século XIX, e em
particular desde o surto de colera em Londres em 1880, que é reconhecida a
capacidade da agua de disseminar doencgas. Atualmente, a contaminagdo de agua
destinada ao consumo humano por bactérias, virus e protozoarios € encarada como
uma ameagca para a saude publica e apontada como causa de epidemias. O cloro é o
desinfetante mais utilizado no mundo todo para esse processo, pois é eficaz, tem
baixo custo e simples utilizagdo (FIGUEIREDO, 2014).

Na etapa de desinfecg¢éo o cloro passa por série de reagdes de oxidagado que
decorrem de forma muito rapida e ndo seletiva. Nestas reagées o cloro é consumido,
isto €, a quantidade de cloro que permanece na agua no final da desinfegdo € muito
inferior a quantidade inicialmente adicionada. A desinfecgdo € um processo unitario,
onde se utiliza um reator especificamente projetado e dimensionado para essa funcéo.
O principal objetivo da utilizagdo desse reator € maximizar o contato do agente
desinfetante com o liquido a ser desinfetado (METCALF e EDDY, 2016). Um dos tipos
de reatores mais utilizado € o de fluxo pistonado com chicanas e distribuidores de

vazao.
3.2.1 Reagdes na Desinfecgéo

A desinfecgao € a etapa do tratamento de agua que consiste na inativagao de
microrganismos patogénicos, que pode ser realizada por intermédio de agentes
quimicos ou fisicos. A inativagdo de microrganismo ja ocorre nas demais etapas de
tratamento, porém a desinfeccdo € uma operacdo unitaria obrigatdria, pois somente
esse processo garante a inexisténcia de microrganismos na agua e evita o
crescimento microbioldgico nas redes de distribuicdo (FUNASA, 2014).

A inativagao de microrganismo dentro dos TC ndo € a unica reagao quimica de
interesse nesse processo. Varios fatores influenciam no processo de desinfecgéo
dentro do TC e no residual de cloro necessario ao final do processo como: pH,
temperatura, composi¢do da agua na entrada no TC e a manutengao da concentragéo
do desinfetante. Além desses fatores a formacao de subprodutos da desinfecgdo nao
pode deixar de ser monitorada.

As equacdes a seguir expressam as reagoes dos principais produtos a base de
cloro com a agua.

Cloro Gasoso
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Cl, + H,O0 < HOCI+ H" +CI"
HOCIl <> H™ + OCrlI
Hipoclorito de Sodio
NaCl+ H,0 <> HOCI+ Na* + OH"~
HOCI < OCI" + H*
Hipoclorito de Calcio
Ca(CIO), +2H,0 <>2HOCI+ Ca™ +20H"
HOCI/ <+ OCI" + H*

3.2.2 Decaimento do Cloro

Diversos modelos de decaimento de cloro tém sido desenvolvidos com
diferentes niveis de complexidade. Um modelo mais simples e amplamente utilizado
€ o0 modelo de Johnson (1978):

dC
dl? L= —K,Ce

em que C,, € a concentragdo de cloro, t € o tempo e K, € a constante de velocidade

da reacao ou constante de decaimento.

3.2.3 Tanque de Contato (TC)

O TC tem basicamente como parametros de projeto o tempo tedrico de
detencéo hidraulica e o volume do tanque, ndo levando em consideragao o surgimento
de zonas mortas e curtos circuitos (TEIXEIRA, 1993). Esse tempo tedrico pode ser
estimado através da equacgédo t =V/Q, onde V é o volume do tanque em (m?®) e Q
vazao que de alimentagdo (m3s). O dimensionamento do TC é definido de acordo
com o regime hidraulico considerado, fluxo pistdo ou mistura completa, que séo
escoamentos ideais teodricos.

No fluxo pistdo todos os elementos do fluido passam pelo reator
uniformemente, em caminhos paralelos, ndo ocorre dispersao longitudinal. Todas as
particulas permanecem dentro do sistema durante um mesmo periodo de tempo.
Diferentemente do fluxo pistdo a mistura completa é caracterizada pela mistura
instantanea de todos os elementos do fluido de entrada com o fluido ja existente no
reator, representando uma dispersdo maxima. Este modelo define que a concentragao

em qualquer ponto do reator é igual a concentragao efluente. Na pratica o regime
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hidraulico nos reatores € ndo-ideal, mas para otimizagdo de calculos de projeto, sdo
considerados regimes ideais de escoamento (FLOGER, 2009).

Estudos mostram que as caracteristicas construtivas estdo diretamente
relacionadas aos padrdes de fluxo e de mistura dentro do TC, tais como: geometria
do tanque, configuragdes de entrada e saida do fluxo e modificadores de fluxo
(defletores). A relagdo comprimento/largura (B) do tanque, € um dos principais
parametros de projeto e para obtengdo de um bom desempenho hidraulico do TC 8 2
40. Esse valor é geralmente obtido através de uma geometria longa e estreita e a
utilizagdo de modificadores de fluxo, como defletores ao longo do tanque na diregao
longitudinal (TEIXEIRA, 1993).

A localizagao, tamanho e orientagdo das sec¢des de entrada e saida do tanque
podem influenciar na ocorréncia de zonas de recirculagdo do fluxo, de estagnagao nos
planos horizontal e vertical (LEVENSPIEL, 1999). Essas zonas sdo prejudiciais para
o desempenho hidraulico do TC, pois o fluido tende a permanecer um tempo maior
que o tempo de contato definido. O fendmeno contrario € chamado de curto-circuito,
que ocorre quando o fluido segue caminhos preferenciais dentro do TC permanecendo
um tempo menor que o tempo de contato esperado.

Segundo Teixeira (1993), ha trés objetivos basicos para o estudo da otimizagao
hidraulica de TC: i) maximizar a eficiéncia da desinfecgdo; ii) minimizar o uso de
desinfetantes e outros produtos quimicos para atingir a maxima eficiéncia do processo
e iii) minimizar a formacédo de subprodutos da desinfeccéo.

A maior parte dos trabalhos realizados em TC usa modelos de bancada, uma
vez que experimentos no local podem nao ser eficientes em termos de custos e
comprometimento dos processos de tratamento da agua (ANGELOUDIS, 2014).
Teixeira (1993) avaliou um modelo de tanque com chicanas dividido em oito
compartimentos e um canal aberto como dispositivo de entrada. Os resultados
experimentais mostraram que o campo de escoamento apresentou elevada
turbuléncia na entrada do tanque, na zona de transi¢do entre dois compartimentos e
proxima a regides de recirculagao de fluxo.

Rauen (2005) investigou o impacto da interferéncia da mudanga dos arranjos
das chicanas, em cinco arranjos diferentes e duas diferentes posigdes dos dispositivos
de entrada e saida do tanque, em relagao a hidrodinamica do tanque de contato. Os
dados foram confrontados com os dados experimentais obtidos por Teixeira (1993).
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As diferentes configuragdes foram avaliadas usando técnicas de tragador e os
resultados interpretados com relagéo aos padrdes de fluxo de ideal.

Os estudos de Angeloudis (2014) permitiram obter novas informagdes sobre
como ocorrem o0s processos hidrodinamicos dentro do TC e como ocorre o transporte
dispersivo e a mistura dos elementos, além de fornecer dados para calibragéo e
verificacdo de modelos em CFD. O resultado da simulagédo numérica foi validado
através de estudos experimentais.

Os estudos de Angeloudis (2014) sdo desenvolvidos em um tanque de contato
com chicanas e fluxo horizontal. Podemos observar que quantos mais chicanas mais
os indices se aproximam dos valores esperados quando é considerado o fluxo
pistonado. As chicanas séo utilizadas com o objetivo de maximizar a utilizagdo do
volume do TC, aumentar a zona de fluxo pistonado, minimizar a ocorréncia de curtos-
circuitos, reduzir a velocidade do fluxo na entrada e na saida, diminui a mistura entre
o fluido que entra e o fluido ja presente no tanque. A Figura 1 ilustra as geometrias

estudas por Angeloudis (2014).
Figura 1 — Geometrias estudadas por Angeloudis (2014). a) MS -1, b) MS-2,¢c) MS-3,d)CT -0, e)
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3.3 Comportamento hidrodinamico
3.3.1 Modelos de Escoamento

Reatores sdo unidades controladas utilizadas para transformar reagentes em
produtos. De acordo com o tipo de alimentagéo podem ser classificados em: reatores
em batelada ou reatores continuos.

O reator descontinuo é utilizado em pequena escala para testar novos
projetos em fase de implantagdo ou que ainda ndo estdo completamente
desenvolvidos, para processos caros ou de dificil execugdo em um sistema continuo
(FLOGER, 2009). No reator descontinuo os reagentes sdo langados no reator
permanecendo durante um periodo pré-estabelecido sendo depois descarregada a
mistura resultante (LEVENSPIEL, 1999).

Nos reatores continuos, os reagentes e produtos sdo, respectivamente,
adicionados e retirados continuamente do reator. Reatores de fluxo continuo séo
quase sempre preferidos quando a capacidade de processamento requerido € grande.
Embora os requisitos de investimento de capital sejam maiores, os custos
operacionais geralmente sdo menores quando considerado por unidade de produto.
As facilidades do sistema continuo sdo: controle maior na qualidade do produto,
facilita a automacgao do processo (JUNIOR, 2014).

Os reatores podem apresentar dois tipos de modelos de escoamento ideal, do
tipo pistéo (plug flow), onde as particulas de fluido possuem a mesma velocidade e
seguem caminhos paralelos e retos. E do tipo mistura completa ou mistura perfeita
(perfect mixing), onde é caracterizado pela homogeneidade de qualquer propriedade
do fluido (LEVENSPIEL, 1999). Escoamentos com comportamentos diferentes podem
ser considerados n&o-ideais.

Na pratica os reatores reais ndo seguem exatamente os modelos de
escoamento ideal descritos anteriormente e apresentam escoamento arbitrario, ou
seja, se aproximam mais de um ou de outro com maior ou menor desvio
(LEVENSPIEL, 1999). Segundo Teixeira (1993) o grau de desvio entre as
caracteristicas do escoamento ideal e as caracteristicas observadas na pratica € dado

pela eficiéncia hidraulica.
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Segundo Levenspiel (1999) os desvios em relagdo ao escoamento ideal
podem ser causados pela formagdo de zonas de recirculagdo, como também pela
criacao de regides estagnantes no recipiente, assim definidos:

e Curto-circuito: caminhos preferenciais percorridos por moléculas de fluido que
resultam em um tempo de residéncia no reator inferior ao tempo de residéncia
tedrico.

e Recirculagdes: parcelas do fluido que séo recirculadas para a entrada ou para
0 seu interior.

e Zonas mortas: s&o regides onde os tempos de residéncia das moléculas do
fluido sdo relativamente elevados em relagdo ao tempo de residéncia teorico.
Estes regimes s&o caracterizados pela baixa troca com regides adjacentes.

e Mistura: é o espalhamento aleatorio de constituintes no volume do reator,
causado pela composicao de varios efeitos, tais como a difusédo, a advecgéo e

as correntes de densidade

O fluxo néo ideal em reatores pode ser causado por diversos fatores como:
diferengas de temperatura, circulagdo pelo vento, mistura inadequada, projeto
inadequado, dispersdo axial em reatores de fluxo pistonado (METCALF e EDDY
2016). A Figura 2 ilustra desenhos esquematicos dos desvios de fluxo.

Figura 2 — Desenho esquematicos para curto-circuito causado por: a) diferengas de temperatura; b)

circulagado do vento; c) mistura inadequada; d) advecgéo e dispersao do fluido.

Célula de circulagao
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Fonte: Metcalf & Eddy, 2016.
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3.3.2 Curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) e Eficiéncia Hidraulica

Umas das formas de se avaliar o desempenho dos reatores, o seu fluxo,
possiveis desvios, e sua eficiéncia € através das curvas de distribuicdo de tempo de
residéncia. As curvas DTR sédo obtidas através da técnica do uso de tragadores. Os
tracadores so dispositivos ou substancias que simulam o movimento individual ou de
um conjunto de particulas do fluido (TEIXEIRA, 1993). Caracteristicas importantes de
um tragador incluem: o tragador ndo deve afetar o fluxo; deve ser conservativo; deve
ser possivel injetar em um curto espaco de tempo; deve ser de facil analise;
difusividade molecular baixa; ndo ser adsorvido nem reagir com a superficie do reator
ou particulas do fluido (METCALF e EDDY, 2016).

As curvas DTR e Indicadores de Eficiéncia Hidraulica sdo importantes
ferramentas para avaliar o desempenho hidraulico de TC. O método consiste na
injecdo de um tragador através de um pulso ou degrau, e com o passar do tempo as
concentragbes do tragador sdo medidas na saida do TC, e é formada a curva C
(Concentracédo versus tempo).

A grandeza E(t) € conhecida como fungdo de distribuicdo de tempo de
residéncia, ela descreve de forma quantitativa, quanto tempo diferentes particulas
permaneceram no reator (FLOGER, 2009). E definida como:

_ @
E(t) - J«000 C(t)dt,

Sabendo que a fragdo de todo material que ficou no reator por um periodo de

tempot, entret =0 et = «, temos que:

j ooE(t)dt = 1.
0

Quando a adigdo do tragador é feita na forma de degrau o resultado da curva
€ a distribuicdo acumulativa F(t), considerando uma taxa constante de adicdo de

tragcador iniciada em t = 0, temos

0 t<o0
Co(t) = {(CO) constante t >0

Uma vez que a concentragdo na entrada € constante com o tempo as curvas

E(t) e F(t) sdo descritas pelas seguintes equagdes:
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Ft) = [Csaida]

Co degrau
E(t) — i [Csaida]
dtl Co degrau

A curva F(t) é a integral da curva E(t), € conhecida como a curva de distribui¢cao
do tempo de residéncia acumulado, e representa a massa de tragador acumulada que
passou pela segado de monitoramento em fungdo do tempo normalizado. A vantagem
da utilizagédo das curvas normalizadas é a possibilidade de comparagéao de resultados
de diferentes experimentos. A Figura 3 ilustra a forma normalizada das curvas E e F.

As analises de desempenho hidraulico dos TC sao baseadas em curvas DTR
e geralmente envolvem uma comparagao, entre as curvas do objeto de estudo e as
curvas obtidas através dos escoamentos ideais como fluxo pistdo ou mistura
completa. O objetivo da anadlise é geralmente encontrar quanto as curvas obtidas
desviam das curvas ideais. Quanto menor o desvio da curva analisada mais alta é a
eficiéncia hidraulica do TC (ANGELOUDIS, 2014). Esse tipo de andlise geralmente é
complementando por uma analise semiquantitativa baseada em indicadores

hidraulicos.

Figura 3 — Curvas DTR Normalizadas. Curva de baixo “curva E” e a curva de cima “curva F”.
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Stamou (2007) avaliou a melhora na eficiéncia hidraulica em TC com a
mudanga na geometria utilizando técnicas em CFD e curvas DTR. Ele concluiu que
as geometrias que nao tinham chicanas apresentavam altos niveis de curto-circuito
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na entrada, grandes regides de recirculagéo e zonas mortas. Com o uso das chicanas,
que foi a modificagao feita na geometria, 0 escoamento no tanque se aproximou mais
do fluxo pistdo, teve redugcdo nos niveis de curto-circuito e menores regides de
recirculagdo e zonas mortas. Os resultados do estudo de Stamou (2007) estdo

apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 — Resultados dos Estudos de Stamou (2007).

. Geometria | Geometria Fluxo Mistura
Indicador Inicial Modificada Pistao Completa
Curto- 6, 0,02 0,35 1,00 0,000
Circuito 610 0,06 0,53 1,00 0,105
0,5 — 05 0,74 0,42 0,00 1,099
Indicadores [ "—g 1,30 0,82 0,00 2,197
de Mistura
e D|Sperséo 690/910 22,60 2,54 1 ,00 21 ,850
Var 0,35 0,08 0,00 1,000
o O 0,05 0,59 0,00 1,000
Eficiéncia
s, 0,47 0,76 1,00 1,000

Fonte: Stamou adaptado, 2007.

Segundo Teixeira (1993) a eficiéncia hidraulica (EH) pode ser definida como a
medida do grau de desvio entre as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento
ideal e do escoamento real. Para a avaliagdo da eficiéncia hidraulica utiliza-se
amplamente a técnica de tragadores. A Tabela 2 apresenta os termos utilizados, para
caracterizar as curvas resposta de tragadores, a analise da concentragao em fungao
do tempo e a obtengao das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia.

Analises qualitativas do desempenho hidraulico de TC sdo baseadas em curvas
DTR normalizadas, geralmente envolvem uma avaliagao do grau de similaridade entre
os resultados obtidos para um determinado tanque e a curva de referéncia
correspondente, ou seja, para fluxo de pistdo ou mistura perfeita. Quando duas ou
mais condigbes sdo contrastadas, por exemplo, o objetivo da analise € geralmente
encontrar a condicdo que forneceu os resultados mais préximos da curva de
referéncia, a fim de determinar o modelo com a maior eficiéncia hidraulica. Este tipo
de analise é geralmente complementado por uma analise semiquantitativa baseada
em indicadores de eficiéncia hidraulica (IEH) (ANGELOUDIS, 2014). Os indicadores
de eficiéncia hidraulica utilizados por Angeloudis (2014) estao apresentados na Tabela
3.



Tabela 2 — Termos utilizados para descrever o desempenho hidraulico de reatores.

Termo Definiggo

T Tempo de detengdo hidraulico (V, volume/Q, vazéo)

f Tempo em que o fragador aparece pela primeira vez

t Tempo em que o pico de concentragdo do tragador é observade (moda)
ky Tempo médio para atingir o centroide da curva DTR

hos tso, ko Tempo no qual 10, 50, e 90% do tragador passou pelo reator

ko ho indice de Dispersao de Morill, IDM

1/MDI Eficiéncia Volumétrica, definida por Morrill (1932)

t/T indice de Curto-Circuito. Em um reator ideal pistonado, a razéo é 1 e se

aproxima de zero com o aumento da mistura

L/t indice de tempo de detencdo modal. A razdo tende a 1 em reatores de fluxo
pistonado e a 0 em reatores de mistura completa. Para valores de razdo
maiores ou menores que 1,0 a distribuigdo da vazdo no reator ndo é uniforme

t/T indice do tempo médio de detengéo. Um valor de 1 indica que um uso
completo do volume estd sendo feito. Para valores de razéo maiores ou
menores que 1,0 a distribuigdo da vazdo no reator ndo é uniforme

tso/T indice do tempo mediano de detengdo. A razdo fsy/7 é a medida da assimetria
da curva DTR. Em um reator de fluxo pistonado eficiente, a curva DTR é muito
parecida com a normal ou DistribuigGo Gaussiana (U.S. EPA, 1986). Um valor
de t;,/7, menor que 1,0 corresponde a uma curva DTR assimétrica & esquerda.
Da mesma forma, para valores maiores do que 1.0, a curva DTR é assimétrica
a direita.

Wr= Tempo normalizado, utilizado na construgdo da curva DTR normalizada

Fonte: Metcalf & Eddy, 2016.

Tabela 3 — Indicadores de Eficiéncia Hidraulica utilizados por Angeloudis, 2014.

IEH Definigcao Indicador

tempo do inicio da
t; passagem do tracador na Curto-Circuito
saida da unidade

Tempo no qual 10% do
tio tracador passou pelo Curto Circuito
reator

Tempo em que o pico de
t, concentragdo do tragador Curto Circuito
€ observado

Tempo médio de

tm residéncia do tragador Curto Circuito
Tempo no qual 90% do
too tracador passou pelo Processo de Mistura
reator
Loo Indice de Dispersao de .
t_m Morrill (Mo) Processo de Mistura
a? Indice de dispersédo Processo de Mistura

Fonte: Angeloudis, 2014.
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A Tabela 4 apresenta os indicadores mais utilizados para determinar eficiéncia
hidraulica de um reator para escoamentos ideais, segundo Angeloudis (2014).

Tabela 4 — Valores dos IEH para escoamentos ideais.

Tipos de Escoamento
IEH ot
Pistao Mistura Completa %.Stao com
ispersao
d 0,0 o0 0,014
o 1,0 0,11 0,81
T
o? 0,0 1,0 0,027
Mo 1,0 22,8 1,52

O tempo (t;) € o indicador que melhor representa fisicamente o fenémeno de

curto-circuito, porém, indica somente a intensidade de curto-circuito. O indicador ( t14)

representa bem o indicador de curto-circuito, pois esta associado ao periodo inicial de

passagem do tragador na saida na unidade. O indice de Morril (Mo) representa um

indicador de mistura, e o seu inverso indica a eficiéncia do volume utilizado no reator.

O indice de disperséo (a?) representa um indicador de mistura que esta diretamente

relacionado com a variancia da curva de passagem, portanto, indica o grau de

espalhamento do tragador no interior da unidade. Pode ser calculado pela seguinte

equacédo (FLOGER, 2009):

o = f t2E(t)dt — t3,
0

onde:
E (t) = curva E;
t =tempo de coleta dos dados;

t,, = tempo de residéncia médio.

Normalizando o indice de dispersao temos:

2

2
Og = 5~
th
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O indice de dispersdo é o mais recomendado para se avaliar o grau de mistura
em uma unidade, pois leva em consideragao toda a curva de passagem.

Segundo Fogler (2009) o tempo de residéncia médio, que € a média de tempo
que uma particula passa pelo sistema, pode ser calculado pela equagao seguinte:

f oo1:E(t)dt.
0

3.5 Fluidodindmica Computacional aplicada aos Tanques de Contato

Os avangos na modelagem utilizando CFD e o aumento da capacidade
computacional permitiu o desenvolvimento de modelos que podem simular os
processos de transporte de massa e o fluxo dentro de TC com detalhes consideraveis
(ANGELOUDIS, 2014). Os modelos fisicos, de bancada em laboratério, apresentam
dificuldades no seu processo de execugdo devido a impedimentos técnicos e
financeiros. Ja os modelos em CFD, mais econémicos, apresentam uma gama de
parametros que podem ser modelados como processos fisicos, quimicos, biolégicos,
turbuléncia e taxas de decaimento, além de facilmente ajustaveis e flexiveis.

Os modelos em CFD aplicam esquemas numéricos para resolver equagdes
matematicas aplicadas a mecénica dos fluidos. Para simulagdo dos TC serao
resolvidas equagdes de descrevem a hidrodindmica do tanque, como perfis de
velocidade e transporte de soluto.

3.5.1 Hidrodinamica do Tanque de Contato

Os processos hidrodindmicos em TC sdo governados pelas equagbes de
continuidade e conservagdo de movimento de Navier-Stokes (N-S). A agua é
geralmente tratada como fluido incompressivel e, as condigbes de temperatura séo
consideradas constantes para efeitos de modelagem do problema. Com essas
consideracdes as equacgdes de continuidade e conservagédo de movimento podem ser
desacopladas da equacao de energia assumindo viscosidade constante e a pressao
se torna uma variavel comum (ANGELOUDIS, 2014). Expressa em coordenadas
Eulerianas retangulares as equagdes da continuidade e conservagdao de movimento

podem ser escritas como:
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onde U,é a componente da velocidade média nas diregbes x, y e z, pe vséo as

caracteristicas do fluido, massa especifica e viscosidade cinematica, respectivamente,
t € o tempo e pa pressdo. Segundo Rodi (1993) as equagdes N-S ndo podem ser

resolvidas analiticamente para problemas praticos, como no caso dos TC. Assim
abordagens matematicas tém sido usadas para resolver essas equacgdes. As
abordagens mais utilizadas sdo Equations Reynolds-Averaged (RANS) e Large Eddy
Simulations (LES) para casos turbulentos.

3.6 Regimes de Escoamento e Turbuléncia

A turbuléncia é caracterizada por um escoamento de fluido com intensa
agitagao cadtica e imprevisivel. Para estudar a turbuléncia é necessario conhecer dois
importantes conceitos. O primeiro é a viscosidade turbulenta, u;, que ndo é uma
propriedade termodindmica dos fluidos, mas sim uma condi¢do do escoamento,
podendo ser determinada conhecendo-se duas propriedades termodinamicas, como
a pressao e a temperatura. O segundo é o comprimento de mistura, [,,,, que é um
comprimento caracteristico que equivale a distancia percorrida pelo fluido onde ha
variagdo nas velocidades locais médias. Em um tubo, o comprimento de mistura é a
distancia necessaria, partindo-se da entrada, a partir da qual o perfil de velocidades
nao se modifica mais com o aumento da distancia ao longo do tubo (VASCONCELOQOS,
2014).

Quando num escoamento as camadas adjacentes do fluido se deslocam com
a mesma velocidade, ou deslizam entre si de maneira ordenada com pequenas
variagdes de velocidade relativa entre elas, os elementos de fluido seguem trajetorias
bem definidas e continuas. Esse fendmeno é descrito como escoamento em regime
laminar. Porém, caso haja um deslocamento brusco entre as camadas, com o0s
elementos de fluido se interceptando em suas trajetorias de forma aleatéria, o
escoamento € classificado como regime turbulento (SILVA, 2014).

Um parametro usado para medir o grau de turbuléncia de um escoamento € o
numero de Reynolds, aplicando-se a definigdo de viscosidade cinematica € definido

pela expressao:
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onde U e L séo respectivamente a magnitude do vetor velocidade e o comprimento
caracteristico do escoamento.
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4 METODOLOGIA

4.1 Dominio de Estudo

O dominio de estudo é o Tanque de Contato de cloro da Estagcdo de
Tratamento de Agua — ETA de Gravata situada no municipio de Queimadas, a uma
distdncia de 21 km de Campina Grande. A estagdo € do tipo convencional com
capacidade maxima para tratar 1500 L/s, a vazdo atual de entrada do tanque de
contato é 1.200 L/s e recebe uma dosagem de cloro de 28 kg/h. A ETA é composta
por uma calha parshal, floculadores mecénicos, decantadores de fluxo horizontal,
tanque de contato de cloro e casa de quimica completa. O TC é composto por dois
compartimentos, a geometria € apresentada na Figura 4, as caracteristicas dos

compartimentos estdo apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5 — Caracteristicas dos compartimentos do Tanque de Contato.

Caracteristicas Compartimento 1 Compartimento 2
Comprimento (m) 15,8 14
Altura Total (m) 3,0 3,0
Altura da lamina de agua (m) 2,2 2,2
Largura (m) 3,5 2,2
Vazao de entrada (m?3/s) 12 vazédo da

’ compartimento1

Volume Util (m3) 121,66 67,76
Volume Total (m?3) 165,90 92,40

Também foi calculado o volume sobre a parede de passagem entre uma
camara e outro, chamado de zona de passagem com as seguintes dimensoées (0,15 x
14,0 x 0,20) resultando em um volume de 0,42 m3. O volume util de 189,84 m? foi o
volume considerado para o calculo do tempo de detengao hidraulico tedrico (), dado

por:

onde V é o volume util total do tanque e Q a vazéo de alimentagéo na primeira cadmara.

O valor de t calculado é de 2,64 minutos.
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Figura 4 — Geometria do Tanque de Contato

4.2 Dominio Computacional: Malha

A malha representativa do dominio de estudo, ilustrada na Figura 6, foi gerada
usando o software SALOME da Code_Aster, empregando a estratégia de NETGEN
3D, onde é definido pelo usuario maior e menor aresta e o nivel de refinamento da
malha. A malha apresenta 29419 nés e 226818 tetraedros. Apds a geragao da malha
€ realizada a exportagdo através do formato “.unv”, e o arquivo & convertido para o
OpenFOAM atravem do comando <ideasUnvToFoam nomedoarquivo.unv>. A Figura
5 apresenta a malha utilizada na simulagéo.

Figura 5 — Dominio Computacional - Malha

4.3 Modelagem Matematica

Para fins de modelagem foram admitidas as seguintes caracteristicas do escoamento:
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e Escoamento Transiente;

e Fluido Newtoniano, incompressivel e com propriedades fisico-quimicas
constantes;

e Isotérmico;

e Sem reagdes quimicas;

e Regime de Escoamento Laminar.

Logo para as condi¢gbes adotadas as equagdes governantes estdo detalhadas a

sequir:

4.3.1 Equacéao da Continuidade

A equacéo da continuidade descreve a conservagao de massa, na auséncia de
fontes ou sorvedouros toda massa que entra no sistema deve sair e/ou se acumular
no sistema (FORTUNA, 2000). A equagéao implica além da conservagdo da massa, na
conservagao do volume envolvido no escoamento. A equagéo da continuidade pode
ser escrita em notacgao vetorial por meio do operador divergente (V):

dp

—+V(pU)=0

5 T VU
Para um fluido com densidade constante a equagao da conservagcdo da massa se
reduz para

VU=0

4.3.2 Conservagao de Momento

As equagdes de conservacdo de momento sdo obtidas pela aplicagdo da
segunda lei de Newton. A taxa de variagdo temporal do momento de uma particula
sera igual a resultante das forgas eu agem sobre essa particula (FORTUNA, 2000).
Existem dois tipos de forga que agem sobre o fluido:

e Forcas de Campo: essas forgas agem sobre a massa de fluido como um todo.
Sao exemplos dessas forgas a gravidade, eletromagnética, centrifuga e
Coriolis. Elas sao adicionadas como termos fontes na equagdao de momento
quando sua magnitude influencia o escoamento.
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e Forcas de Superficie: que agem apenas sobre a superficie do elemento de
fluido, decorre da pressdo exercida sobre o fluido por um elemento exterior e
das tensdes viscosas normas e de cisalhamento.

Para um escoamento de fluido incompressivel e isotérmico a equagao da conservagao

de momento pode ser escrita da seguinte forma:

6U+UVU ViU = 1V
r : v =73 p

4.4 Software utilizado para simulagao: OpenFOAM

O OpenFOAM é um conjunto de bibliotecas desenvolvidas em C++ para
operagao e manipulagédo de campos tensoriais (Field Operation and Manipulation).
Este conjunto de bibliotecas é utilizado para criar uma série de aplicativos voltados
para solugdo de problemas de fluidodindmica computacional. Os aplicativos do
OpenFOAM podem ser classificados em duas grandes categorias: os solvers e 0s
utilitarios. Os solvers sao os aplicativos desenvolvidos para resolver um problema
especifico da mecanica do continuo, como por exemplo a solu¢gdo de um escoamento
incompressivel. Os utilitarios sao aplicativos desenvolvidos para manipular dados,
como por exemplo o calculo da magnitude de um campo de velocidade (JATOBA,
2010). O codigo € livre e com a fonte aberta sob a licenga GNU General Public

License.

O OpenFOAM néo apresenta interface grafica, isso implica na criagao de
diretérios para execugdo dos casos. Nesses diretorios ficardo armazenados os
arquivos necessarios para solugao dos problemas. A Figura 6 ilustra como devem ser
organizadas os diretérios de trabalho, subdiretérios e demais arquivos.
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Figura 6 — Estrutura do diretdrio de caso no OpenFOAM.
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4.4 .1 Subdiretorio System

No subdiretorio system devem estar configurados os procedimentos de solugéo
propriamente ditos. O arquivo controlDict estabelece os parametros que controlam a
resolugdo; tais como tempo inicial e final da solugdo, tamanho do passo de tempo,
output e intervalo da escrita dos dados, numero maximo de Courant e etc. No arquivo
fvSchemes sao ditados os esquemas numeéricos de discretizagdo a serem utilizados
nas equacgdes governantes. Aqui o software permite uma grande liberdade de escolha
dos esquemas de interpolagéo, de calculo de gradientes, divergentes, laplacianos,
derivadas temporais etc. O arquivo fvSolution contém informagdes acerca da solugéo
do sistema linear, algoritmos de calculo, tolerancias e fatores de relaxagao. Para a
solugao de cada campo de interesse num determinado caso, € necessario que sejam
configurados os métodos de solugdo das matrizes (simétricas e assimétricas) e os

critérios de convergéncia numérica.

4 .4.2 Subdiretoério Constant

Neste diretdrio ficardo armazenados os dados acerca da geometria do caso,
a descricdo das propriedades fisicas (densidade, viscosidade, modelos de
turbuléncia...) envolvidas, bem como das condi¢des de contorno. Todas essas
informacgbes foram declaradas e configuradas através de rotinas chamadas de
dicionarios ou Dicts. No OpenFOAM sao utilizadas as unidades do Sistema
Internacional (Sl) para a descrigdo das devidas propriedades fisicas para massa,
volume etc. No subdiretério polyMesh estdo guardadas as informagdes sobre
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geometria e a malha do caso. O arquivo blockMeshDict é um arquivo do tipo dicionario
onde sao inseridas as informagbes sobre a geometria como vértices, blocos e
informacgdes sobre o refinamento da malha, para posterior criagdo da malha através
do aplicativo blockMesh.

4.4.3 Subdiretério 0

Este é um subdiretério de tempo, contém os arquivos e dados individuais de
cada variavel fisica envolvida na solugédo do caso. O conteudo deste diretério se refere
as informagdes acerca das condig¢bes iniciais e de contorno que necessitam ser
declaradas antes do inicio da solugdo, bem como os resultados obtidos durante a
resolugcédo ao longo do tempo. Os nomes com os quais sdo gravados os dados aos
diretorios oriundos dos processos de solugao, assim como o intervalo entre eles, serdo
aqueles especificados em system/controlDict. Uma vez que a solugao seja iniciada
em t = 0, as condig¢des iniciais do problema serdo aquelas que constam no diretério
0.

4.5 Solvers utilizados na simulagao

As equagdes de conservagao de massa, quantidade de movimento e transporte

de escalares podem ser representadas pela equacgéao de transporte genérica:

9
aif +V(pU®) — V(pTyV0) = Sy(D),

que é composta por quatro termos: o primeiro termo é o termo temporal, 0 segundo

termo convectivo, o terceiro difusivo e o ultimo é o termo fonte.

O método dos volumes finitos requer que cada termo dessa equacgao seja
calculado sobre um volume de controle V, ao redor de um ponto P. Apos a integragao
dessa equacgao no volume de controle temos uma equacéao diferencial, e o método
dos volumes finitos consiste em obter a aproximagdo numérica dessa equagdo. A
discretizagdo € a integracdo de todos os termos da equagéo no espaco para cada

volume de controle da malha.
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4.5.1 Simulagao dos campos de velocidade

Para simulagdo dos campos de velocidade foi utilizado o solver pisoFoam
contido no pacote CFD OpenFOAM que é utilizado para simulagdes em regime
transiente, baseado em processos iterativos capazes de avaliar a solu¢gdo num dado
instante de tempo e corrigi-la. O solver pisoFoam utiliza o algoritmo PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operator) como método de acoplamento pressao-velocidade.

Como critério de estabilidade foi utilizado o numero de Courant (Co), que
caracteriza a extensao relativa das oscilagées numéricas. O numero de Courant pode
ser definido como uma variavel local do dominio fluido que representa o fluxo numérico
advectivo, e pode ser interpretado como a razao entre a distancia percorrida por uma
onda de perturbagdo em um passo de tempo e o tamanho local dos volumes de malha.
E dado pela equacao:

UAt
Co = E,
onde:

U = magnitude da velocidade local;

At = passo de tempo;

Ax = comprimento caracteristico de um elemento da malha.

Com essa relagao para garantir a estabilidade do modelo, quanto mais refinada
a malha menor também sera o passo de tempo, esse fato demanda muito tempo
computacional. Assim visando garantir a estabilidade do modelo, a qualidade das
solugdes e o custo computacional mais baixo o solver pisoFoam utiliza uma fungao de
ajuste de tempo, chamada de adjustTimeStep, de acordo com o numero maximo de
Co.

4.5.2 Simulagdo Tragador

Para simulacdo do uso do tragador foi utilizado o solver scalarTransportFoam
que simula a injegdo de um tragador do tipo degrau no sistema e gera como resultado
a curva F. E simulado um tracador passivo escalar, que apresenta as mesmas
caracteristicas do fluido e sem difusividade. O transporte do tragador depende do

campo de velocidade ja calculado anteriormente pelo pisoFoam. O ultimo passo de
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tempo é importado para diretério 0 do scalarTransportFoam, e a equagédo de
transporte é solucionada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma grande vantagem da modelagem computacional sobre a fisica € a riqueza
de dados que podem ser extraidos no estagio de pés-processamento. Mas o trabalho
computacional é realmente validado quando comparado a trabalhos experimentais,
um processo completa o outro. N&o foi possivel a realizagéo da parte experimental da
pesquisa, pois o TC usado na simulagédo é o tanque utilizado na ETA e possiveis
experimentos poderiam afetar a qualidade da agua.

Alguns estudos experimentais foram encontrados na literatura com TC, porém
as geometrias e regimes de escoamento diferem do atual objeto do estudo, por isso
nao foi possivel o uso dos dados experimentais presentes na literatura para validar o
modelo.

A primeira analise realizada foi o grafico dos residuos, para cada iteragdo um
erro ou residuo é reportado, para verificar se o critério de convergéncia foi atingido.
Foi determinado como critério de convergéncia um residuo na ordem de 10~%, como

representado na Figura 7 o critério de convergéncia foi alcangado.

Figura 7 — Grafico dos Residuos versus numero de iteragoes.
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5.1 Campo de Velocidade

Na Figura 8 estédo representados os campos de velocidade sobre o plano
longitudinal xy (vista superior), uma altura z de 1,50 m, girado 90° para melhor
visualizagdo, onde se observa pontos de baixa velocidade nas extremidades do TC
caracterizando a presenga de zonas mortas nessas regides. A presenca de zonas
mortas prejudica o processo de desinfeccdo pois nessas areas ndo havera contato
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entre a agua e cloro. A Figura 9 apresenta o plano inserido na geometria em
perspectiva.

Figura 8 — Grafico de contorno para magnitude da velocidade, vista superior (z = 1,5).
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Figura 9 — Grafico de contorno para magnitude da velocidade, vista perspectiva (z = 1,5).
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5.2 Linhas de Corrente e Campo Vetorial

Na Figura 10 estdo representadas as linhas de corrente de velocidade da agua
dentro do TC. No compartimento2 foi observado uma zona de recirculagdo, com a
formacgao de voértices. O centro dos vortices sao regides com baixa velocidade, ou
seja, nessas regides o contato entre o cloro e agua ficara comprometido, prejudicando
assim o processo de desinfecgao.

Na Figura 11 estd ilustrado os vetores de velocidade e padrdo de fluxo

simulado. Os vetores indicam a diregcdo e o sentido dos vetores de velocidade, na
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entrada do tanque o fluxo segue ordenado, sem zonas de recirculagdo e caminhos
preferenciais. Quando a ague verte sobre a parede para o segundo compartimento é
observada a mudanca no padrdo de escoamento com a formagdo de zonas de
recirculagao.

Figura 10 — Linhas de corrente de velocidade. a) Vista frontal do tanque de contato; b) Vista superior
do tanque de contato e c) Vista em perspectiva do tanque de contato.
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Figura 11 — Campos vetoriais de velocidade. a) Vista frontal do tanque de contato; b) Vista superior
do tanque de contato e c) Vista em perspectiva do tanque de contato.
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5.3 Perfis de Velocidade

Os perfis de velocidade foram obtidos através do software de pods-
processamento ParaView. Foi tragado uma linha no centro dos compartimentos, como
ilustrado na Figura 12, nos pontos apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Pontos das linhas dos perfis de velocidade na diregao vy.

P1 P2
Compartimento 1 (1,75 0,00 1,50) (4,60 1,80 1,50)
Compartimento 2 (1,75 15,80 1,50) (4,60 15,80 1,50)

Figura 12 — llustragao das linhas dos perfis de velocidade na diregéo y.

E tracado o perfil de velocidade, os dados obtidos estdo mostrados na Figura 13.
O compartimento 1 apresenta um pico de velocidade na entrada e uma diminuigdo da
mesma ao final do TC. Esse resultado comprova o que ja foi visto nos campos de
velocidade, que ha uma zona de baixa velocidade no final do compartimento1,
caracterizando uma regido de zona morta.

O compartimento 2 é o inverso do compartimento 1, apresenta um pico de
velocidade no final do compartimento e no inicio apresenta zonas com baixos valores
de velocidade. No final do compartimento apresenta um pico de velocidade de mais
0,29 m/s que é a maior velocidade encontrada dentro do TC.
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Figura 12 — Perfis de Velocidade na diregao y do tanque de contato. a) Perfil de Velocidade no

compartimento 1; b) Perfil de Velocidade no compartimento 2.
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A mesma metodologia foi aplicada para obtencdo dos perfis de velocidade na

diregao x, como ilustrado na Figura 14. Os pontos utilizados estdo apresentados na

Tabela 7:

Tabela 7 — Pontos das linhas dos perfis de velocidade na diregéo x.

P1

P2

Centro do Tanque

(0,00 7,95 1,5)

(5,85 7,95 1,5)

Final do Tanque

(0,00 15,5 1,5)

(5,85 15,5 1,5)

Figura 13 — llustragao das linhas dos perfis de velocidade na diregéo x.

Na Figura 15 pode ser observado uma mudanga significativa no padréo do

escoamento nesse perfil. No centro do TC o compartimento 1 apresenta um perfil de
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velocidade constante, ja no compartimento 2 temos um decaimento da velocidade no
centro da curva, caracterizando o centro dos vértices formados.

O perfil no final do TC apresenta uma queda significativa da velocidade no
compartimento1 de valores entre 0,1 e 0,15 m/s para valores entre 0 e 0,8. J& no
compartimento 2 temos um salto no perfil de velocidade, apresentando um pico de
velocidade de 0,33 m/s.

Figura 14 — Perfis de Velocidade na diregédo x do tanque de contato. a) Perfil de Velocidade no centro
do TC; b) Perfil de Velocidade no final do TC.
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5.4 Curvas DTR

Para obtengdo das curvas normalizadas DTR foi utilizado o solver
scalarTransportFoam, que simula a inje¢gdo do tipo degrau de um passivo escalar,
tendo como curva resposta do solver a curva F(t). llustradas na Figura 16, tem-se no
eixo das ordenadas os valores de E(t) e F(t) que representam a distribuicdo de saida
do tragador, e no eixo das abscissas o parametro t que representa o tempo em

minutos.

A analise das curvas DTR também permitiu inferir que o TC apresenta um
comportamento proximo ao regime de escoamento pistdo com dispersao, condizente
com o que era esperado, tendo em vista que na revisdo de literatura o escoamento de
tanques de contato tendem a este tipo de escoamento.



Figura 15 — Curvas de resposta de passagem do tragador. a) Curva E(t); b) Curva F(t).
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5.4.1 Comparacao do tempo de residéncia tedrico com o tempo médio simulado.

Com base nos valores de E(t), foi possivel determinar o tempo de residéncia

médio para simulagéo realizada, que foi de 2,43 minutos. O TDH tedrico calculado foi

2,64 minutos, os valores estdo apresentados na Figura 13. Observa-se que o pico

principal ocorre antes do TDH tedrico, ou seja, caracteriza uma saida antecipada do

fluido. Essa saida antecipada do fluido pode ocorrer pela presenga de curtos-circuitos.

Pelo desvio apresentado, do centro da curva antes do tempo de residéncia teorico,

constata-se de acordo com Metcalf e Eddy (2016) a presenca de um curto-circuito

severo.

Figura 16 — a) Relagao entre a Curva E e os tempos de residéncia médio e o TDH tedrico. b) Curva

resposta normalizada de um ensaio com tragador.
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5.5 Indicadores de Eficiéncia Hidraulica

Através da curva E(t) acumulada foram obtidos os valores de t1oe too. Os valores
normalizados encontrados sdo: tio = 0,55 minutos e teo = 1,56 minutos, estdo
representados graficamente na Figura 18. Com esses valores t10= 1,44 e too = 4,11 foi
calculado o indice de Morril que esta mostrado na Tabela 8. Segundo Siqueira (1999)
o indice de dispersdo o2 apresenta grande confiabilidade estatistica do grau de
mistura, pois relaciona toda a curva de passagem, representando melhor o
comportamento do que o indice de Morril, que defini apenas os extremos. A presencga
de zonas mortas e curtos-circuitos podem influenciar no resultado do indice de Morril.
O valor encontrado do indice de dispersao normalizado foi de 0,31 e o indice de Morril

foi 2,85, que representa uma eficiéncia volumétrica do TC de 35%.

Tabela 8 — Valores dos IEH encontrado na simulagéo.

EH Resultado da Simulagao
(minutos)

L 1,00

tio 1,44

tog 4,11

ty 2,00
Mo 2,85

o? 0,31

Figura 17 — Curva normalizada com indicagéo dos valores de tempo médio de residéncia, t10 e t90.
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Os indicadores de curto circuito avaliados foram os valores de t;, t10, e tp obtidos
através da simulagdo foram respectivamente 1,00, 1,44 e 2,00 minutos. O curto-
circuito ocorre quando o fluxo segue caminhos preferenciais dentro do TC,
ocasionando uma saida antecipada do fluido. Esse processo afeta a desinfecgédo, pois
o tempo de contato correto € um pardmetro determinante para uma boa desinfecgéo.
A ocorréncia de curto-circuito indica a existéncia de pouca ou nenhuma troca de
material com regides bem misturadas, com isso ndo ha ocorréncias de reagdes
diminuindo a eficiéncia do processo de desinfeccdo (ANGELOUDIS, 2014).

O valor de tj foi 1,64 minutos abaixo do tempo tedrico esperado, caracterizando
a ocorréncia de curtos-circuitos dentro do TC. Assim como o ti, o indicador tp trata de
um unico ponto da curva de passagem do tragador, apresentando uma alta
variabilidade estatistica. Além disso, esse indicador € bom para situagdes com altos
indices de curto-circuito, por resultar em valores relativamente ndo muito maiores que
ti.

A eficacia dos tanques de contato para desinfecgéo é determinada pela relagdo
CT: concentragdo do desinfetante e tempo de contato. O valor tio que é o tempo
necessario para que 10% do fluido saia do tanque, ou o tempo em que 90% do fluido
esta retido no tanque e submetido ao contato com o desinfetante. Um valor t1o/T alto,
proximo de um, permitira a unidade de tratamento obter um alto nivel de desinfecgao
para uma dada concentragdo de desinfetante. A relagdo entre ti1o e o tempo de
detencdo hidraulico tedrico (TDH) determina a eficiéncia hidraulica da unidade de
tratamento (XU, 2010).

A Tabela 9 apresenta os resultados dos indices encontrados na simulagao
comparados aos valores estabelecidos para os tipos de escoamentos ideais. Os
resultados da simulagéo se aproximam dos valores apresentados na tabela para fluxo
pistdo com dispersdo, esse fato pode ser explicado devido ao segundo
compartimento, onde ha formacgao de vortices turbulentos resultando numa dispersao
turbulenta.

Tabela 9 — Comparagéao entre os valores encontrados na simulagéo e os parametros para fluxos
ideais.

Tipos de Escoamento

IEH Pistao(*) Mistura Pistdo com Resultado
Completa(*) Disperséo(*) Simulagéo
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% 1,0 0,11 0,81 0,55
o3 0,0 1,0 0,027 0,31
Mo 1,0 22,8 1,52 2,85

Fonte: (*) Angeloudis (2014)

Para avaliacdo de zonas mortas no TC foi analisada a relagédo entre o tempo
de residéncia médio (tm) e 0 tempo tedrico de detengao hidraulica (TDH). O valor do
tm de 2,43 minutos, menor do que o valor do TDH calculado que foi de 2,64 minutos.
Esse valor pode ser explicado pelo modelo do tanque, que apresenta uma parede
onde a agua verte de um compartimento para a outra, a agua verte por toda secéo
longitudinal da parede, com isso as regides mais proximas a saida tém tempo de

residéncia bem inferior ao esperado.

As relagdes comprimento e largura de pelo menos 20 para 1, preferencialmente
40 para 1, e 0 uso de chicanas diminuem consideravelmente a ocorréncia de curtos-
circuitos no TC (METCALF e EDDY, 2016). Na geometria objeto de estudo ndo temos
nenhum desses critérios atendidos.

Angeloudis (2014) avaliou os IEH em diferentes geometrias comparando os
dados da simulagdo com dados experimentais. A Tabela 10 apresenta os resultados
obtidos no estudo. O HEI séo os indicadores de eficiéncia hidraulicos e CT — 1, CT —
0, MS -1, MS -2 e MS - 3 sdo diferentes arranjos de geometria, as geometrias estao
representadas na Figura 1.

Tabela 10 — Resultado do estudo de Angeloudis (2014).
IEH CT-1 CT-0 MS -1 MS -2 MS -3
CFD EXP CFD EXP CFD EXP CFD EXP CFD EXP
o? 0,085 | 0,095 | 0,048 | 0,055 | 0,198 | 0,224 | 0,401 | 0,306 | 0,637 | 0,534
tio 0,73 0,73 0,76 0,78 0,53 0,50 0,39 0,37 0,17 0,16
Lty 1,46 1,50 1,29 1,32 1,76 1,69 2,06 1,81 2,07 1,84
Mo 2,00 2,05 1,68 1,69 3,30 3,38 5,31 4,89 12,4 11,5
Fonte: Angeloudis (2014).
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6 CONCLUSAO

As simulagbes em CFD apresentaram resultados condizentes,
qualitativamente, com o esperado para a geometria e regime de escoamento do TC.
Os perfis de velocidade no compartimento 1 apresentaram um perfil pistonado e os
perfis do compartimento 2 apresentaram zonas de baixa velocidade no centro da
camara, que ja era previsto devido aos voértices formados. Os campos de velocidade
mostraram claramente a presencga de zonas mortas nas extremidades das cadmaras,
essas zonas diminuem a eficiéncia hidraulica do TC, pois nessas regiées nédo ha
contato entre a agua e cloro, e a agua nao é renovada.

As curvas de distribuicdo de tempo de residéncia indicaram o tipo de
escoamento mais préximo do tipo pistonado com dispersao, apresentando desvios
como a ocorréncia de curtos-circuitos e zonas mortas. O tempo médio de residéncia
apresentou um resultado préximo ao valor de tempo detengdo hidraulico médio. A

~ t . . .
relagcdo entre % apresentou um valor de 0,55, quando normalizado, indicando uma

eficiéncia média do TC, pois quanto mais préximo de 1 esse valor, melhor a eficiéncia.

A utilizacdo do software OpenFOAM permitiu a obtencao de valores de perfis
de velocidade e curvas DTR, mas para um aproveitamento melhor da ferramenta seria
necessario um trabalho experimental. Com esse tipo de trabalho é possivel quantificar
com mais eficacia os dados de setup do caso e verificar se os resultados estdo de
acordo com margem de erro estipulada. O software permite estudos avangado sobre
o tema, porém € necessario um conhecimento prévio e mais profundo sobre

programacao, métodos numéricos, construgdo de geometria e malha.

Simulagbes com mudangas na geometria podem ser realizadas para possiveis
propostas de melhoria para o TC como o estudo com a implantagdo de chicanas,
ocasionando uma mudanga no regime de escoamento, e melhorando o tempo de
contato dentro do TC. O estudo mostraria qual o melhor arranjo traria maior eficiéncia

para O processo.
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