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"O quinto trabalho de que foi incumbido ndo era mais facil —
limpar as Cavalari¢as de Augias, no espago de vinte e quatro
horas. Augias possuia milhares de cabegas de gado, cujos
estabulos ndo haviam sido limpos durante anos e anos. Dessa vez,
Heércules desviou as dguas de dois rios, de modo que corressem
pelas cavalarigas em torrente caudalosa e, assim, fez desaparecer

toda a imundice num dpice."

Hamilton, Edith — A Mitologia. Lisboa, Publ. D. Quixote, 1983

- / / /
"owdpor 8’ DHEAETY "o’ VootV TEXVIG KAAAMGTOS Téveov"
"O melhor trabalho de um homem é ser util com a engenharia hidrdulica”

(Insp. em Soéfocles)
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pois permitiu complementar a actividade docente com a participagdo e coordenagdo de muitos
estudos e projectos nos dominios da hidraulica urbana, sanitria e ambiental que se revelaram

fundamentais para a sua formagdo cientifica e técnica.

Por este motivo, o autor gostaria, em primeiro lugar, de manifestar o seu reconhecimento as
pessoas que, ao longo destes primeiros nove anos de actividade, com o seu exemplo, conselho, e
amizade, o ajudaram a ultrapassar as dificuldades do dia a dia e a construir uma base sélida de

conhecimentos técnicos e cientificos nos dominios da hidraulica, recursos hidricos e ambiente.

Assim, ¢é devido o seu reconhecimento aos Professores Doutores Eng® Novais Barbosa, Eng®

Tenthgal Valente, Eng® Veloso Gomes, Eng® Pogas Martins € Eng® Chia Yau Cheng.

Deseja, agora, o autor manifestar o seu agradecimento pelo apoio, ajuda e amizade de todos
aqueles que, ao longo da preparagdo da presente Dissertagdo, contribuiram para que esta se tornasse

uma realidade.



Agradeco, assim:

— a0 Professor Doutor Eng® Tentiigal Valente a supervisio e orientagdo dos trabalhos
efectuados;

— 4 Doutora Eng® Maria Fernanda Proenga, ao Professor Doutor Eng® Fernando Pinho e &
Professora Doutora Eng? Alexandra Pinto o apoio dado durante os trabalhos experimentais;

— ao Sr. Jerénimo de Sousa a dedicagdo e competéncia que sempre demonstrou na preparagdo
¢ apoio dos trabalhos experimentais;

— a Cémara Municipal da Maia, nas pessoas do Director Delegado Eng® Albertino Silva e da
Eng® Assungio Abreu, as facilidades concedidas na utilizagdo da ETAR de Parada-Maia;

— aos familiares e amigos agradego a compreensdo, estimulo e encorajamento tdo importantes

principalmente nos momentos mais dificeis.

Gostaria de, por tltimo, agradecer & INICT — Junta Nacional de Investigagdo Cientifica e
Tecnoldgica — pelo apoio financeiro ao projecto de investigagdo no dmbito do qual se realizou esta
Dissertagio ¢ ao IHRH — Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos — o apoio logistico na

elaboragdo da Dissertagdo.

1I



TRANSPORTE DE LAMAS SOB PRESSAO
A INFLUENCIA DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA .

Paulo Santos Monteiro
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RESUMO

Nas estagdes de tratamento de aguas residuais, o processo biologico que ocorre no interior
dos digestores anaerdbios aquecidos altera substancialmente as caracteristicas das lamas. Geralmente,
essas alteragGes sdo, apenas, medidas em termos da concentragdo (em massa) de s6lidos totais e
volateis mas, embora exista pouca informagio disponivel sobre a evolugdo de outros parametros,
nomeadamente, a granulometria das particulas sélidas e o comportamento reolégico e
hidrodindmico, sabe-se que ocorrem, também, importantes alteragdes destes parametros no referido
processo.

No dmbito dos estudos realizados, construiu-se uma instalagio experimental constituida por
um digestor anaerdbio aquecido e por um circuito hidraulico fechado que permitiu simular o
processo de digestdo anaerdbia aquecida das lamas e, em simultaneo, caracterizar o escoamento das
lamas tanto em regime laminar como no inicio do regime turbulento. Ao longo do processo de
digestdo efectuaram-se, ainda, medig¢des periddicas da granulometria, comportamento reoldgico,
concentragdo em sdlidos totais e volateis e produgdo de biogas.

Os resultados obtidos permitem constatar que, apés um periodo de digestdo de cerca de 40
dias, a percentagem de sélidos volateis baixou de cerca de 78% para 70% dos sélidos totais. Por
sua vez, o didmetro médio das particulas sélidas passou de 40 pm para cerca de 25 um e a tensdo
de cedéncia, o coeficiente de consisténcia e o indice de poténcia (n), obtidos a partir da aplicagdo
do modelo de Herschell-Bulkley aos resultados obtidos nos ensaios reoldgicos, apresentaram,
também, importantes modificagdes tendo variado, respectivamente, entre 0,9 € 0,3 N/m?, 0,6 e 0,002
Ns"m?e 0,4 € 1,25.

Conclui-se, ainda, que a alteragio das caracteristicas das lamas é mais ripida na fase inicial
do processo de digestdo, atribuindo-se este facto a grande influéncia que as macromoléculas
orgdnicas rapidamente biodegradéveis tém nas caracteristicas do escoamento. Apds este periodo
inicial de cerca de uma semana, a variagdo dos diferentes pardmetros passa a ser progressivamente
mais lenta convergindo para um valor limite. Esta fase corresponde a assimilagdo bioldgica das
substancias orgénicas mais complexas. No entanto, a decomposigdo bioldgica dos sélidos organicos

de maior dimensdo presentes na lama parece ser pouco significativa ao longo de todo o processo.



PIPELINE TRANSPORT OF SLUDGES
THE INFLUENCE OF THE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS .

Paulo Santos Monteiro
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

ABSTRACT

It is well known that the biological process taking place inside a heated anaerobic digester
modifies in many aspects the structure of the sludges (Metcalf & Eddy - 1991). Usually those
changes are only measured in terms of mass concentration of total and volatile solids, however other
characteristics such as the solids granulometry, rheological and hydrodynamic behaviour also show
important changes which are not so well understood.

In this study, a test facility, including a heated digester and a pipe rig, was set up to
simulate the sewage sludge digestion and to characterize the sludge flow both in laminar and in the
beginning of the turbulent flow regimes. During sludge digestion, periodic measurements of the
granulometry, rheological characteristics, mass concentration of total and volatile solids and gas

production were, also, made.

After a period of anaerobic digestion of about 40 days, the volatile solids concentration
reduced from about 78% to 70%, while the average particle size droped from 40 um to 25 pm and
the yield stress, the consistency coeficient and the flow behaviour index (n) of the Herschell-Bulkley
model changed, respectively, from 0,9 to 0,3 N/m? 0,6 to 0,002 Ns"/m? and 0,4 to 1,25.

The experiments also showed that the changes in the sludges characteristics were faster in
the early stages of the digestion. This fact suggests that the quickly biodegradable organic
macromolecules, which are dissolved in the liquid fraction, have a strong influence in the flow
characteristics. After this initial period of about one week, the parameters change slower, converging
to an asymptote. In this final period of the biological process, the more complex organic substances
presented in the sludge, both soluble and insoluble, are decomposed but it seems that the breakdown
of the organic solids of larger dimension by biological degradation is only marginal



LE TRANSPORT SOUS PRESSION DES BOUES
L’INFLUENCE DU PROCEDE DE DIGESTION ANAEROBIQUE b

Paulo Santos Monteiro
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RESUME

Dans les stations d’épuration des eaux résiduelles, le procédé biologique qui a lieu a
Iinterieur des digesteurs anaérobiques chauffés, change beaucoup les charactéristiques des boues.
En général ces modifications sont mesurées, seulement, par la concentration (en masse) des solides
totaux et volatiles, mais il y a d’autres parameétres tels que la granulometrie des particules solides
et le comportement réologique et hydrodynamique, qui présentent aussi des modifications trés
importantes et qui ne sont pas, souvent, bien comprises.

En vue de la mise en pratique des études, une installation expérimentalle dottée d’un
digesteur chauffé et d’un circuit hydraulique fermé a été construite. Cette installation a été préparée
de fagon a simuler le procédé de digestion anaérobique des boues et, en méme temps, étudier
I’écoulement des boues dans le régime laminaire et pendant la phase initialle du régime turbulent.
Au cours de la digestion on a fait des mésurements périodiques de la granulometrie, réologie,
concentration en solides totaux et volatiles et production de biogas.

Apres une période d’environs 40 jours, la concentration des solides volatiles ¢’est réduite
de 78% pour 70% des solides totaux. Aussi, la dimension moyénne des particules solides c’est
réduite de 40 pm pour 25 pm et la tension de cédence, le coeficient de consistence et I’index de
puissance (n), obtenus par I’application du modele d’Herschell-Bulkley aux résultats, ont changé,
respectivement, de 0,9 4 0,3 N/m?, 0,6 4 0,002 Ns"/m? et 0,4 a 1,25.

Les résultats obtenus ont aussi montré que I’altération des charactéristiques des boues est
plus rapide pendant la phase initialle du procédé de digestion, vue que les macromolécules
organiques déssolues dans la fraction liquide et de biodégradation rapide influencient beaucoup les
charactéristiques de I’écoulement. Aprés cette prémiére période d’environs une semaine, la variation
des paramétres devient progréssivement plus petite et convérge vers une limite. Cette période finalle,
correspond a I’assimilation biologique des matiéres organiques plus complexes, mais il semble que
les solides de plus grandes dimensions ne subissent pas une grande altération au cours du procédé.
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1. INTRODUCAO

O hidrotransporte de sélidos é uma 4rea do conhecimento que tem sido, recentemente, objecto de um
relevante esforco de pesquisa motivado, em grande parte, pela procura de solugdes alternativas
economicamente mais favordveis e menos penalizantes do meio ambiente para a problematica do destino final
das lamas produzidas nas ETAR’s.

Efectivamente, o transporte de materiais sélidos a médias e grandes distancias é necessario em
actividades t3o diversas como a prospecg¢domineira, as dragagens, o desembaragamentode residuos e, mesmo,
em algumas actividades industriais como, por exemplo, a produgfo de pasta de papel e a indiistria cerimica.

Em alguns casos, os elevados volumes dos materiais e a perigosidade para a satide publica e para o meio
ambiente em geral dos produtos a transportar, colocam problemas de monta as entidades responséveis pelo
seu manejo, obrigando a efectuar vultuosos investimentos tanto na implantagdo como na explorag¢io desses
sistemas, de modo a garantir a sua condugdo em seguranga até um determinado destino final susceptivel de
ser aceite por todos os agentes envolvidos.

A solug@o vulgarmente utilizada para proceder ao transporte destes materiais assenta nos meios de
transporte terrestres ou fluviais convencionais, isto é, camides, comboios ou barcagas. Em alguns casos,
contudo, tem-se reveladomais vantajoso o hidrotransporte por bombagem em condutas sob pressdo dos sélidos
previamente triturados. Em particular, o transporte de carvdo ou minério de ferro desde os locais de produgdo
até, respectivamente, 4 central térmica e siderurgia pode, em alguns casos, obrigar & construgdo de vias de
comunicagdoexclusivas para essa finalidade o que eleva, substancialmente, os custos de primeiro investimento
e de explora¢do e conduz a problemas ambientais de dificil solugo. Por outro lado, mesmo quando existam
vias de comunica¢3o adequadas, a circulagio intensiva de veiculos transportando estes materiais conduz a um
desgaste elevado e prematuro dessas vias e, muitas vezes, a uma saturagdo prematura das condigdes de
utilizagio.

O transporte de lamas resultantes do tratamento de 4guas residuais, tanto urbanas como industriais, tem
assumido, progressivamente, uma importancia crescente. Efectivamente, a defesa do meio ambiente ¢ um
objectivo cada vez mais interiorizado pelas populagdes, indistrias e entidades governamentais e, por isso, a
construgdo de sistemas de tratamento para os residuos produzidos registou, recentemente, um grande
incremento.

As estagBes de tratamento de 4guas residuais, em notag3o abreviada ETAR’s, sdo uma das
infraestruturas necessarias para a protecgdo ambiental e, em particular, da qualidade da 4gua. Contudo, os
processos de tratamento de 4guas residuais conhecidos e normalmente utilizados nas estagdes de tratamento
produzem, em geral, quantidades aprecidveis de lamas que tém de ser submetidas a um adequado tratamento
antes de serem colocadas num destino final aceitdvel tanto em termos ambientais como sanitérios.

A problematica do transporte das lamas produzidas em estagSes de tratamento de 4guas residuais a
distancias relativamente elevadas ¢ bastante recente pois, no passado, ndo existiam grandes restrigdes ao seu
desembaragamento. Assim, por exemplo, o langamento de lamas no mar foi uma solugdo muito utilizada,



principalmente no Reino Unido e nos EUA. Por sua vez, a aplicagdode lamas nos solos e a sua colocagdoem
aterros sanitarios constituiram, também, uma préatica comum. Mais recentemente, devido aos volumes cada
vez maiores de lamas produzidas e & crescente dificuldade existente no seu eficaz desembaragamento,
desenvolveram-se sistemas de combustdo desses residuos em centrais incineradoras ou por pirdlise em
conjunto com os residuos sélidos urbanos.

Os crescentes obstaculos legais 4 deposi¢do ndo controlada das lamas em locais ambientalmente
sensiveis ou pondo em risco o equilibrio ambiental existente, conduziu, j4, & interdi¢do da utilizagdo do mar
como meio receptor para as lamas e a restri¢des importantes a utilizag#o das lamas com fins agricolas. Estas
medidas obrigam a repensar a probleméticado destino final das lamas produzidas nas estagdes de tratamento,
na medida em que inviabilizam a continuidade das solucdes ja implantadas com custos econémicos, em geral,
baixos mas com custos ambientais demasiado elevados. A andlise de solugdes alternativas para o tratamento
e desembaragamento final das lamas poderé estar, por isso, associada & necessidade de criar centrais de
tratamento especificamentevocacionadaspara esse fim que centralizem o processamento das lamas produzidas
numa regido obrigando a efectuar o transporte das lamas desde os locais de produg3o até aos de processamento
para, posteriormente, se proceder ao seu desembaragamento final, de uma forma controlada e respeitadora do
ambiente.

Por serem suspensdes de sélidos em 4gua, a problematica do transporte das lamas deve ser equacionada
de uma maneira semelhante A referida, anteriormente, para outros materiais sélidos. No entanto, ao contrrio
dos casos citados, as lamas s30 j4 recolhidas nas estagdes de tratamento na forma de supensdes mais ou menos
concentradas e é, em geral, bastante dificil reduzir o seu teor de humidade até valores comparaveis com os
das restantes suspensdes referidas.

Apresentam-se, assim, como solugdes vidveis para o transporte das lamas, o recurso a veiculos
preparados para transportar liquidos ou, em alternativa, o seu escoamento em condutas até a central de
processamento. Uma escolha sobre qual dos dois processos € o mais conveniente, ou economicamente mais
vantajoso, exige o conhecimento das condi¢3es em que se realiza o escoamento das lamas em condutas sob
pressdo, 0 que passa por conhecer o seu comportamento reolégico e hidrodindmico de modo a permitir o
dimensionamento optimizado do sistema de transporte das lamas e a quantificagdo mais rigorosa dos custos
associados a esse transporte.

Este tipo de abordagem, para além de permitir estudar solugdes alternativas para o problema cada vez
mais actual do transporte de lamas a médias ou grandes distdncias, permite, também, aprofundar o
conhecimento sobre o transporte das lamas em condutas no interior das estagdes de tratamento, methorando,
deste modo, o funcionamento dos 6rgios de tratamento de lamas existentes nas ETARs e que sdo, em geral,
responsaveis por uma grande parte dos problemas de operagdo existentes.

No entanto, enquanto que as condutas que realizam o transporte das lamas no interior das estagdes de
tratamento tém em geral muito pequena extens3o e, por isso, é razodvel aplicar metodologias simplificadas
para quantificagdo das perdas de carga do escoamento (em geral 1,5 a 2,5 vezes o valor da perda de carga
no escoamento de 4gua), quando o comprimento das condutas atinge maiores dimensdes, esta metodologia
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deixa de ter validade e passa a ser necessario conhecer com maior rigor as carateristicasreais do escoamento
das lamas.

Verifica-se, contudo, que a informag3o existente relativa ao comportamento reoldgico e hidrodindmico
das lamas produzidas nas ETAR’s ¢ bastante vaga, confusa e, por vezes, contraditéria o que dificulta bastante
a tarefa do dimensionamento destes sistemas.

Os estudos desenvolvidos no dmbito da presente Dissertagiio procuraram desenvolver metodologias
adequadas e o mais préximas possiveis das situagdes reais existentes nos casos praticos, para estabelecer
critérios fidveis e seguros que permitam o conhecimento do comportamento reolégico e hidrodindmico das
lamas, relacionando-o com as suas caracteristicasfisicas, quimicas e biolégicas e tendo em vista a fixagdo de
pardmetros concretos que permitam o conhecimento correcto das condigdes em que se efectua o transporte
destes fluidos em condutas sob pressdo.

As solugdes preconizadasna presente Dissertagdo baseiam-se em resultados experimentais obtidos numa
instalagdo, onde se procurou simular o processo de digestdo anaerébia aquecida das lamas tal como ocorre
nas estagdes de tratamento de modo a avaliar a relagio que existe entre o processo biolégico de digestdo
anaer6bia, a dissipagdo de energia medida em testes hidrodindmicos e o comportamento reolégico e
granulométrico medidos, respectivamente, num reémetro e num granulémetro laser.

Para tal simulagdo, importa referir que a ETAR de Parada, na Maia, foi o unico local de recolha das
lamas analisadas no decurso da fase experimental, apresentando-se, em seguida, as razdes desta decisdo.

Em primeiro lugar deve-se referir que a ETAR de Parada é a Unica estacdo de tratamento em
funcionamento, na regido do Porto, com dimensao significativa (em termos de niimero de habitantes servidos)
e, também, a Unica onde se realiza, em continuo, um controlo rigoroso das operagdes de tratamento.

Por estes motivos, esta estagdo dispde de condigdes que permitem garantir regimes de funcionamento
bastante estaveis ao longo do tempo.

Outros factores considerados importantes na escolha desta estagdo de tratamento, relacionam-se com o
facto de esta ETAR ser a Unica existente na regido do Porfo que efectua o espessamento das lamas brutas
antes de as enviar para o processo de digestdo e, além disso, o processo de digestdo existente ser do tipo
anaerdbio aquecido com agita¢do, semelhante ao que se procurou simular em laboratério.

Outro aspecto igualmente importante prende-se com o facto de, ao contrario de outros estudos
efectuados sobre o transporte de lamas em condutas, n3o ter sido objectivo desta Dissertagdo, diversificar os
locais de colheita das lamas nem se procurou analisar o comportamento das lamas para gamas muito largas

de concentragfo em solidos.

Com efeito, nos estudos antecedentes deu-se sempre uma grande relevénciaa analise do comportamento
das lamas para um grande nimero de situagdes diferentes, tanto em termos de proveniéncia como de

concentragdo em sélidos existente.



Infere-se desses estudos que o principal objectivo da andlise realizada consistiu na observagdo das
repercussdes que a diversificagdo do local de colheita das lamas e das concentragdesem sélidos tém no valor

dos parimetros reoldgicos e nas perdas de carga existentes no transporte das lamas.

Embora os aspectos referidos sejam importantes para a compreensdo do fenémeno do hidrotransporte
de s6lidos em condutas, aplicado ao caso especifico das lamas de esgoto, considera-se que, na prética, estes
factores tém uma importancia relativa bastante mais limitada do que a que se pode ser levado a supor apds

a leitura desses trabalhos.

Com efeito, em primeiro lugar, as caracteristicas fisicas quimicas e biolégicas das lamas provenientes
das estages de tratamento de 4guas residuais urbanas sdo, em termos médios, parecidas, ndo existindo
diferengas significativas entre si. As principais diferengas que podem ser encontradas nas caracteristicas das

lamas prendem-se mais com os tipos de operagdes que se executam no interior das estagdes de tratamento.

No presente estudo adoptou-se, entfo, uma metodologia diferente, utilizando as lamas com as
concentragdes normais existentes na estagdo de tratamento mas analisando a influéncia que as operagdes
destinadas ao seu tratamento tém na alteragfio das suas condigdes de escoamento nas condutas.

A estrutura da presente Dissertagdo compreende, para além do presente capitulo, o Capitulo 2 onde se
efectua uma analise aos estudos antecedentes realizados neste dominio, seguindo-se 3 capitulos dedicados a
andlise teérica dos trés aspectos fundamentais envolvidos no estudo do escoamento das lamas:

— O Capitulo 3, intitulado "Origem, Tratamento e Destino Final das Lamas", analisa os aspectos
associados & engenharia sanitéria e ambiental que compreendem a caracterizagdo fisica, quimica e
biolégica das lamas e os conceitos principais associados 4 sua origem, tratamento ¢ destino final
numa ETAR. A aplicagdo destes conceitos na presente Dissertagdo assumiu uma importéncia
relevante na concepgdo e operagdo do digestor anaerébio aquecido utilizado nos estudos

experimentais.

— O Capitulo 4, onde sdo apresentados os aspectos associados a reologia das lamas com particular
incidéncia na anélise da reologia de suspensdes e nas técnicas existentes para medi¢do das
caracteristicas reolégicas.

— O Capitulo 5, onde se apresentam os aspectos te6ricos mais significativos do estudo do escoamento
das lamas nos regimes laminar, de transigo e turbulento, nomeadamente, as leis do movimento, as
formulas de resisténcia e os perfis de velocidade.

Apos a descrigdo dos aspectos tedricos, efectua-se, nos dois capitulos seguintes (0 6° € 0 7°), a
apresentagdodos trabalhos experimentais que fundamentaram a apresentagioda presente Dissertagdo. Assim,
no Capitulo 6 realiza-se a descrigdo das instalagdes construidas e dos equipamentos utilizados, enquanto que
no Capitulo 7 ¢ efectuada a apresentagfo e andlise dos resultados obtidos.



Por dltimo, no Capitulo 8 apresentam-seas conclusdes extraidas da investigagdo efectuadae apontam-se,
ainda, possiveis temas com interesse para investigagdo futura nesta rea.

Atendendo ao elevado nimero de resultados obtidos e para facilitar a leitura da Dissertagdo, optou-se
por apresentar os resultados obtidos nos estudos experimentais realizados em anexos. Assim, no Anexo A
apresentam-se os resultados obtidos nos estudos hidrodindmicos, e nos Anexos B e C, os resultados obtidos,
respectivamente, nos estudos reoldgicos e granulométricos.



2. ESTUDOS ANTECEDENTES

.

Referem-se no presente Capitulo os estudos antecedentes realizados no dominio do transporte sob
pressdo das lamas produzidas nas ETAR’s. Outras publicagdes existentes sobre assuntos relacionados com as
lamas resultantes do tratamento efectuado numa ETAR, mas sem abordarem especificamenteo seu transporte
em condutas sob pressdo, serdo apresentadas ao longo da presente Dissertagao.

Embora existam mais de 50 artigos publicados sobre o estudo das caracteristicas reoldgicas das lamas
tendo em vista o seu transporte em condutas sob pressio, os estudos mais generalizados até agora efectuados
na drea do transporte de lamas em tal tipo de condutas sdo os publicados pelo Water Research Centre em
colaboragdo com a British Hydromechanics Research Association, que culminaram com a apresentagdo dos
seguintes quatro artigos, Johnson [39], Frost [26], Frost [27] e Heywood et al [33]. Além destes artigos,
referem-se, ainda, os trabalhos apresentados por Mulbarger et al [55] e Monteiro [52].

Nos trabalhos desenvolvidos pelo Water Research Centre, foram realizados estudos viscométricos e de
determinagdo de perdas de carga no escoamento de uma grande quantidade de diferentes tipos de lamas
provenientes de virias estagdes de tratamento e com concentragdes em sélidos muito variadas. Procurando
sintetizar as caracteristicas das lamas estudadas, poderé referir-se que foram englobadas nos estudos lamas
primarias, activadas e digeridas com concentragdes em s6lidos situadas, respectivamente, entre 2,8 ¢ 6,2%,
1,3 ¢ 4,5% e, por ultimo, 3,8 ¢ 8,6%.

Os testes viscométricos foram realizados utilizando os equipamentos disponiveis na época, que
permitiam a medi¢do das caracteristicas reolégicas numa gama bastante reduzida de velocidades de
deformagdoangular. Utilizou-se, assim, principalmente, um reémetro do tipo tubo viscométrico mas, também,
nas ultimas experiéncias, reémetros rotacionais, embora com potencialidades bastante limitadas quando
comparadas com os equipamentos actualmente existentes.

A determinagdo das perdas de carga foi efectuada numa conduta com 104 mm de didmetro, tendo-se
atingido regimes de escoamento que variaram entre o turbulento, para as mais baixas concentragdesem sélidos
e o laminar, para as concentragdes em sélidos mais elevadas.

Nos estudos apresentados ndo ¢ indicada a metodologia que permitiu atingir gamas de concentragdes
desta grandeza nas lamas estudadas. No entanto, considerando a evolug#o apresentadanos resultados, é muito
provavel que as lamas tenham sido transportadas para o local onde se realizaram os ensaios com a
concentragdo em s6lidos mais elevada e, posteriormente, ao longo dos ensaios, tenha sido efectuada uma
progressiva dilui¢do da lama com 4gua. Admitindo esta hipétese, considera-se que esta metodologia pode ter
alterado substancialmente os resultados obtidos.

Com efeito, s6 € possivel atingir no inicio dos testes as concentragdes em sélidos indicadas recorrendo
a processos de espessamento das lamas por centrifugagdo. No entanto, este processo de espessamento pode
ter alterado significativamente as caracteristicas das lamas, em particular as primérias e as activadas, pois as
acgbes mecdnicas exercidas durante a centrifugagdo permitem a separagdo de uma parte significativa da 4gua



aderente as particulas solidas ("bound water"). Por sua vez, a posterior adigdo de 4gua durante os ensaios ndo

repde as caracteristicas existentes inicialmente.

Além disso, verifica-se, também, que as lamas primérias e activadas foram analisadas durante periodos
de tempo bastante longos. Este facto podera, também, ter contribuido para a ocorréncia de grandes distor¢des
nos resultados obtidos, uma vez que estes fluidos apresentam caracteristicas que variam muito rapidamente
no tempo, devido ao processo biolégico de estabilizagdo da matéria orgénica existente. Considera-se, assim,
que apenas poderdo ser consideradas primdrias ou activadas as lamas deste tipo cujo estudo tenha sido

efectuado nas horas seguintes a sua colheita na estagdo de tratamento.

Por wltimo, verifica-se que as electro-bombas utilizadas nos ensaios ndo foram as mais adequadas para
realizar a elevagdo de lamas. Efectivamente, os ensaios hidrodindmicos foram efectuados com electro-bombas
centrifugas que apresentaram bastantes problemas de funcionamento devido a ocorréncia de entupimentos ¢

a existénciade biogds, principalmente na elevagaodas lamas primérias com maiores concentragesem solidos.

Com base nos estudos efectuados pelo Water Research Centre, foi proposto o modelo reolégico de
Herschell-Bulkley como aquele que melhor representa o comportamento reolégico da lama, tendo sido
apresentada uma metodologia para quantificagéo dos parametros reol6gicos em fun¢do da concentragdo em

sélidos totais existente na lama.

Apresenta-se no quadro I um resumo das caracteristicaspreconizadas pelo Water Research Centre para

determinagdo dos pardmetros reolégicos das lamas.

Lama Parametro Limite Valor Limite
Superior Médio Inferior

T, 0,00014xSS>*° 0,000083xSS>% 0,000049xSS>%°

Priméria
e K 0,000064xS5>%° 0,000019xSS>%° 0,0000056xSS>°

Activada

n 0,78xSS™18 0,81xSS™1% 0,84xSS%184

T, - 0,00013xSS*° —
Activada K - 0,00011xSS>? -

n - 1,7xSS%4 -

T, 0,000014xS8*" 0,0000085xSS*Y? 0,0000051xSS**’
Digerida K 0,0000060xSS**° 0,0000017xSS**° 0,00000054xSS**°

n 0,90xSS™%2" 0,93xSS2 0,97xSS™2M

NOTA: valores de SS em kg/m’

quadro 1 — Resumo das caracteristicas preconizadas pelo Water Research Centre para determinagdo

dos pardmetros reoldgicos das lamas (adaptado de Frost [27]).




Refira-se, ainda, que, atendendo a forma como a concentragdoem sélidos foi determinada, a designagdo
mais adequada para a concentragdo em sélidos ndo ¢ a indicada nos artigos (s6lidos em suspens3o), mas a de
ST (sélidos totais). Com efeito, afigura-se bastante dificil, ou mesmo impossivel, a determinagio dos sélidos
em suspensd3o em lamas com as concentragdes em sélidos indicadas.

Por ultimo, importa salientar que a reduzida gama de valores para a velocidade de deformagdo angular
atingida nos ensaios reolégicos, pode estar na origem de grandes distorgdes na previs3o dos resultados obtidos.
Brown et al [12] analisaram os erros que podem ser cometidos por extrapolag3o dos resultados experimentais.
Apresenta-se, na figura 1, as consequéncias que a aplicagdo de metodologias distintas pode ter na estimativa
do comportamento reolégico das lamas.
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figura 1 - Intervalos de confianga (90%) para o comportamento reoldgico de uma lama digerida
com uma concentragdo em sélidos de 8% (adaptado de Brown et al [12]).

Por sua vez, Mulbarger et al [55] realizaram, também, estudos sobre o transporte de lamas em condutas
sob pressdo, de lamas primérias, activadas e digeridas, tendo concluido, igualmente, que existe uma grande
dispers3o nos valores obtidos para os parimetros reolégicos que caracterizam as lamas.,

Com base em estudos experimentais efectuados, estes autores apresentaram uma metodologia para
quantificagdo das perdas de carga no escoamento destas lamas, que consiste em admitir que o seu

comportamento reolégico é do tipo plastico de Bingham.

Embora os resultados obtidos demonstrem que, em geral, as lamas digeridas apresentam valores para
a tensdo de cedéncia e para o coeficiente de rigidez bastante inferiores aos das lamas primdrias, estes autores
optaram por considerar a sua caracterizago conjunta, tendo proposto uma gama de valores provéveis para
estes dois pardmetros reol6gicos em fungdo da concentragdo em s6lidos existente na lama. Esta metodologia
justifica-se porque os valores obtidos nos estudos realizados apresentam uma grande dispersdo que dificulta

bastante a formulagio de um modelo.



Apresentam-se, nas figuras 2 e 3, respectivamente para a tens3o de cedéncia e para o coeficiente de
rigidez, os valores maximos e minimos (em unidades do sistema internacional) propostos para as lamas nos
estudos de Mulbarger et al [55].
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figura 2 — Tensdo de cedéncia das lamas produzidas nas ETAR's (adaptado de Mulbarger et al [55]).
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figura 3 ~ Coeficiente de rigidez das lamas produzidas nas ETAR’s (adaptado de Mulbarger et al [S5]).

Por ultimo, Monteiro [52] realizou uma série de experiéncias para determinagdo de perdas de carga nos
escoamentos sob press3o de lamas primdrias, activadas e digeridas. Estes estudos foram realizados na ETAR
de Cambados e constituiram uma fase inicial do trabalho de investigago que resultou na apresentagdo da

presente DissertagZo.

Nesses estudos foi, apenas, possivel quantificar a concentrago em sélidos e as perdas de carga no
escoamento das lamas tendo-se conclufdo que os comportamentos reolégicos que melhor traduzem os
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resultados obtidos nos estudos hidrodindmicos s3o os de Herschell-Bulkley e lei de poténcia, embora se
tenham, também, obtido, para as concentragdes em s6lidos mais baixas, resultados muito préximos de um
comportamento reolégico do tipo Newroniano.

Em relagdo a estes estudos importa referir, em primeiro lugar, que as concentra¢des em sélidos das
lamas analisadas, em particular as activadas e as primdrias sio extremamente baixas, variando,
respectivamente, entre 0,26 a 0,55% ¢ 0,3 a 0,48%. Por este motivo, os resultados obtidos para estas lamas
aproximam-se bastante de um comportamento reoldgico do tipo Newtonmiano. Por sua vez, apenas as
concentragdesexibidas pelas lamas digeridas se aproximaram dos valores considerados normais, tendo variado
entre 2,0 e 3,1%.

Refira-se, subsidiariamente, que a inexisténcia de estudos reoldgicos, os problemas verificados nas
tomadas de pressdo devido & ocorréncia de entupimentos motivados pelo pequeno didmetro dos orificios
(3,0 mm) e a inexisténcia de um sistema eficaz para a purga do biogas libertado pelas tomadas de pressdo,
dificultaram bastante a realizag3o desse trabalho.
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3. ORIGEM, TRATAMENTO E DESTINO FINAL DAS LAMAS

As 4guas residuais produzidas em aglomerados populacionais, correntemente designadas por dguas
residuais urbanas, s3o drenadas para as estagdes de tratamento onde recebem varios tratamentos especificos,
de natureza fisica e bioldgica, destinados a remover as cargas poluentes de natureza organica e inorgdnica que
transportam e que, se fossem descarregadas directamente num meio receptor hidrico, provocariam danos
ambientais consideraveis ao nivel dos ecosistemas ai existentes e impediriam, também, a utilizagdo deste
recurso numa determinada extens3o a jusante do local da descarga.

As cargas poluentes existentes nas 4guas residuais, em particular nas urbanas, estdo relacionadas com
a presenga de particulas s6lidas que se podem apresentar em suspensdo ou como matéria dissolvida. Estes
solidos tém diferentes origens, formas, dimensdes e caracteristicas e representam, normalmente, cerca de
0,05 a 0,1% do volume total do esgoto.

Numa primeira analise, o objectivo primordial de um sistema de tratamento de dguas residuais consiste
em reter essas particulas sélidas com a maxima eficiéncia e menores custos tanto de primeiro investimento
como de exploragdo.

3.1. CARACTERIZACAO DOS SOLIDOS EXISTENTES NAS AGUAS RESIDUAIS
3.1.1. Caracteristicas Fisicas

As particulas sélidas existentes numa dgua residual podem ser caracterizadasde formas diferentes em
fungdo do estudo a realizar. Para o estudo do escoamento das lamas em condutas, as caracteristicas fisica$
mais importantes dos sélidos a considerar s3o:

— concentragdo;
— densidade;
- granulometria.

3.1.1.1. Concentragdo

A determinagdo efectuada com maior frequéncia nas particulas sélidas existentes nas dguas residuais,
consiste na quantificag3o da concentragdo da matéria organica e inorganica existente.

Com efeito, o conhecimento das componentes organicas e inorgénicas de um efluente é fundamental
para a selecgo do método de tratamento mais adequado e, consequentemente, para a defini¢do dos 6rgdos
que serdo utilizados no processo de tratamento.

Numa 4gua residual a quantificagdo dos sélidos orgdnicos e inorgénicos passa pela determinag3o dos
sélidos totais e volateis seguindo a metodologia descrita em seguida.
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A quantificago dos sélidos totais e volateis presentes numa 4gua residual compreende duas fases. Na
primeira, um determinado volume de amostra ¢ colocado numa estufa até se evaporar totalmente a dgua
existente, separando-a, assim, dos sélidos. Obtém-se, deste modo, o valor dos sélidos totais (ST) existentes
na 4gua residual.

Posteriormente, a mesma amostra é colocada numa mufla & temperaturade 550°C. A esta temperatura
todos os sélidos de natureza orgdnica s3o volatilizados e a posterior pesagem da mesma amostra indica,
apenas, o peso dos sélidos inorganicos (SI) presentes podendo-se, ainda, obter, por diferenga com os sélidos
totais, a quantidade de sélidos voléteis (SV) existentes na dgua residual.

Outra caracterizagdodos sélidos presentes nas dguas residuais frequentemente utilizada faz-se a partir
da quantificagdo da concentragdo da sua componente em suspensdo.

A metodologia seguida nesta anélise passa pela filtragdo de um determinado volume de amostra num
filtro com um didmetro dos poros de cercade 1,0 um ¢ peso conhecido. Ap6s secagem em estufa, a pesagem
do filtro com os sélidos retidos permite determinar o peso dos s6lidos em suspensdo (SS) presentes na i4gua
residual, enquanto que a evaporagdo do filtrado em estufa, seguida da pesagem dos residuos, revela a
quantidade dos sélidos filtrados existentes na dgua residual.

Em relagio aos sélidos em suspensdo é, ainda, frequente estabelecer uma subdivisdo entre os sélidos
sedimentaveis e os n3o sedimentaveis.

Consideram-se sedimentéveis os s6lidos que se encontram, apenas, em suspensio no meio liquido devido
ao movimento e agitag3o a que o fluido estd sujeito durante o seu escoamento, mas que sedimentam
rapidamente quando o fluido est4 em repouso. A determinag3o destes sélidos numa 4gua residual efectua-se
com auxilio de um cone Imhoff, medindo-se o volume de sélidos que se acumulam durante um determinado
periodo de tempo na zona inferior do cone, separando-se da fase liquida onde se encontravam apenas por
ac¢do do seu peso préprio.

Nem todos os sélidos referidos na apresentagdoanteriormente efectuadasdo resultantes da contaminagdo
associada A utilizag%o da 4gua. Com efeito, a 4gua potavel abastecida nas redes publicas municipais contém
concentragdes aprecidveis de sélidos dissolvidos, em particular sais minerais que, quando abaixo de
determinados limites estabelecidos por lei, ndo representam qualquer risco para a satide dos consumidores.
A remog3o deste tipo de sélidos ndo constitui, obviamente, um objectivo a atingir no tratamento das aguas
residuais apesar de serem, também, quantificados em determinadas anélises, nomeadamente, na determinago
dos sélidos totais e dos sélidos filtrados.

Concluindo, pode admitir-se que existe numa 4gua residual tipica de um aglomerado populacional uma
concentragdomédia de cercade 500 a 700 mg/¢ de s6lidos resultantes da sua utilizago ¢ que constituem, por

isso, cargas poluentes que importa retirar para restituir & 4gua as suas caracterfsticas primitivas.

Destes 500 a 700 mg/¢ de sélidos, cerca de 300 a 400 mg/¢ s¥o sélidos suspensos, enquanto que os
restantes 200 a 300 mg/¢ est3o na forma coloidal ou dissolvida. O valor dos sélidos suspensos poders, ainda,

14



subdividir-se em duas parcelas referentes aos solidos sedimentaveis e aos ndo sedimentéveis, que representam
neste tipo de dguas residuais cerca de 2/3 e 1/3 do valor total indicado para os sélidos em suspensdo.

3.1.1.2. Densidade

A densidade dos sélidos existentes numa 4gua residual é uma propriedade determinante na caracterizago
das suas caracteristicasde sedimentabilidade. Com efeito, as particulas s6lidas de natureza organica apresentam
uma densidade ligeiramente superior & unidade e as inorganicas, constituidas por matéria mineral, tém, por
sua vez, uma densidade aproximada de 2,65.

A densidade média da matéria sélida existente numa 4gua residual, constituida por s6lidos fixos (matéria
mineral) e sélidos volateis (matéria orgdnica), pode ser obtida do seguinte modo:
M M M
e L = )
dPyo dyPup d,Puo

Sendo a percentagem média de sélidos organicos de cerca de 80%, verifica-se que a densidade média
das particulas solidas presentes numa 4gua residual serd de cerca de 1,15.

As 4guas residuais podem ser, assim, consideradas como suspensdes de particulas com reduzidas
caracteristicas de sedimentabilidade.

Por este motivo, esta tendéncia s6 se manifesta em érgdos onde se criam condi¢des favordveis &
sedimentagdo das particulas sélidas, nomeadamente, velocidades de escoamento extremamente reduzidas que
conduzem a uma grande tranquilizag3o da massa liquida.

3.1.1.3. Granulometria

Os soélidos existentes numa 4gua residual podem ser agrupados em quatro grupos em fungdo da sua

granulometria:
— Sélidos sedimentéveis ¢=100 pm;
— Sélidos supra-coloidais 100 pm>¢ = 1,0 um;
— Sélidos coloidais 1,0 pm>é = 0,01 pm;
— Sélidos dissolvidos $<0,01 pm.

Cada um destes grupos apresenta caracteristicas especificas que condicionam o seu comportamento ¢,
em particular, a metodologia mais apropriada para efectuar a sua remogao da fracgdo liquida.

Deste modo, a formulag3o apresentada, adaptada da proposta por Levine et al [47}, ¢ particularmente

apropriada para a caracterizagiodos critérios correntemente utilizados para dimensionamento dos érgdos de
tratamento existentes nas estagdes de tratamento de dguas residuais.
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Assim, consideram-se sedimentdveis os sélidos que s3o rapidamente removidos recorrendo 2 um
processo de decantagdo gravitica simples. Trata-se de sélidos de grandes dimensdes (¢>100 um),
constituidos, em geral, por detritos de natureza orgénica, flocos bacterianos e materiais inorgénicos como
areias.

Os solidos supra-coloidais, localizam-se, ainda, na classe dos sélidos em suspensdo sedimentaveis mas,
apresentam baixas velocidades de decanta¢3o que limitam, em geral, a sua sedimenta¢do nos érgios
especificos de tratamento, embora uma percentagem significativa seja interceptadae arrastada pelas particulas
sélidas de maiores dimensdes na sua trajectéria de decantagdo.

Estas substincias ndo podem, contudo, ser consideradas coloidais porque, ao contrdrio destas, ndo se
encontram ligadas ao meio fluido adjacente por forgas superficiais de natureza eléctrica. S3o exemplos deste
tipo de substancias, para além das j4 referidas anteriormente para os sélidos sedimentéveis mas, agora, com
menores dimensdes, as bactérias, protozodrios ¢ siltes.

Os sélidos coloidais, ou coléides, sdo particulas sélidas de muito pequena dimens3o (0,01 pm a 1,0 pm)
que ndo sedimentam nem podem ser removidas da fase liquida, onde se encontram, utilizando processos
fisicos de tratamento.

Estes sélidos possuem cargas eléctricas superficiais capazes de gerar forgas que impedem a sua
aglomeragio e sedimentagdo. Os coldides existentes numa 4gua residual podem ser do tipo hidrofébico ou
hidrofilico em fun¢do da sua afinidade em relagdo a frac¢do liquida envolvente.

As particulas coloidais de natureza orgénica s3o0, normalmente, hidrofilicas e tém, por isso, uma grande
afinidade com a 4gua, como & o caso, por exemplo, das proteinas. Os coléides inorganicos (por exemplo as
argilas) s3o, em geral, hidrofébicos. Para além das proteinas e argilas, os polisacaridios, o 4cido
desoxirribonucleico (ADN), fragmentos celulares e os virus s3o outros exemplos de sélidos coloidais.

Por tltimo, consideram-se s6lidos dissolvidos os sais minerais e as macromoléculas orgnicas existentes
nas aguas residuais com nimeros atémicos situados entre 10° e 10°

Estas macromoléculas sio muito rapidamente biodegradiveis e s3o, por isso, as primeiras a ser
removidas nas estagdes de tratamento em érgios de tratamento biolégico pelos microrganismos existentes.
Incluem-se neste tipo de substdncias os hidratos de carbono, os nutrientes (azoto ¢ fésforo), aminoécidos,
vitaminas, 4cidos gordos, enzimas, clorofila, 4cidos fillvicos e himicos, compostos orgdnicos téxicos, etc.

Apresenta-se, na flgura 4, uma caracterizagdogranulométricados principais compostos presentes numa
4guaresidual, dando maior incidéncia s substincias com dimensdes inferiores a 0,1 mm e & matéria orgnica.
Com efeito, os sélidos orgénicos com dimensdes superiores a 0,1 mm s3o, normalmente, detritos resultantes
da aglomeragdo das substincias elementares anteriormente referidas.

Por sua vez, nas 4guas residuais, a caracterizagdodos s6lidos orgdnicos ¢ particularmente importante
porque cerca de 80% dos s6lidos existentes s3o deste tipo.
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SOLIDOS ORGANICOS e SOLIDOS INORGANICOS
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figura 4 — Caracterizagdo granulométrica das particulas sdlidas presentes numa
dgua residual (adaptado de Levine et al [47)).

3.1.2. Caracteristicas Quimicas

A andlise das caracteristicas quimicas das particulas s6lidas existentes numa 4gua residual deve ser
dividida em fung3o da sua natureza orgnica ou inorganica.

3.1.2.1. Sdlidos Orgdnicos

A maior parte dos sélidos existentes nas dguas residuais urbanas caracterizam-sepor serem de natureza
organica. Este tipo de substéncias é maioritariamente constitufda por hidratos de carbono, proteinas, gorduras

e, também, em pequenas concentragdes, por ureia.

Quimicamente, os compostos orgdnicos podem ser considerados como combinagdes mais ou menos
complexas de 4tomos de carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto ¢, em menor percentagem, de enxofre, fésforo

e ferro.

Os hidratos de carbono s3o compostos de carbono, hidrogénio ¢ oxigénio dissolvidos na dgua, com boas
caracteristicas de biodegradabilidade e que sdo, por isso, rapidamente assimilados pelos microrganismos
presentes na 4gua, desde que estejam criadas as condigdes necessdrias para a sua actividade.

Por sua vez, as proteinas s30 compostos bastante complexos, com pesos moleculares elevados, de

carbono, hidrogénio, oxigénio ¢ azoto, ¢, em alguns casos, enxoffe, fésforo e ferro.
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As gorduras s3o, também, compostos de carbono, hidrogénio e oxigénio, embora se distingam dos
hidratos de carbono por apresentarem uma estrutura muito mais estdvel, isto ¢, a sua decomposi¢io bioldgica
¢ muito mais lenta.

Por tltimo, a ureia €, em conjunto com as proteinas, a origem mais importante do azoto presente nas
aguas residuais, mas é muito rapidamente decomposta em substincias mais estdveis pelo que raramente existe
em quantidades aprecidveis nas estagdes de tratamento.

Numa agua residual poderfo existir, ainda, quantidades vestigiais de outros compostos orgdnicos muitos
deles extremamente tdxicos e perigosos, nomeadamente compostos halogenados, pesticidas, herbicidas e
insecticidas.

A matéria organica existente numa dgua residual é, em geral, passivel de ser decomposta biologicamente
pelo elevado niimero de microrganismos presente que se alimentam destes compostos, metabolizando-os e
transformando-os em tecido celular. Este tipo de ac¢@o pode ser efectuadatanto na presenga como na auséncia
de oxigénio, pois existem nas 4guas residuais colénias de microrganismos aerébios e anaerébios que se
desenvolvem mais, ou menos, em fungio das condi¢des prevalecentes no meio, em particular da presenqa ou
auséncia de oxigénio e, também, da temperatura.

A quantificag3o da matéria orgénica presente numa 4gua residual realiza-se, em geral, indirectamente,
com recurso a medi¢3o da Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO). Este pardmetro indica a quantidade de
oxigénio que é necessaria para oxidar quimicamente toda a matéria orginica existente na égua residual.

Em laboratério, essa oxidagdo ¢ feita, normalmente, com auxilio de um oxidante quimico poderoso, o
dicromato de potissio.

Por sua vez, na determinagio da matéria orgdnica biodegraddvel recorre-se, frequentemente, ao teste
da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO). Este teste, denominado por CBO, quando decorre durante um
periodo de § dias, permite quantificar o oxigénio consumido pelos microrganismos na oxidago biol6gica da
matéria organica, considerando-se esse valor proporcional 4 quantidade de matéria orgénica existente.

3.1.2.2, Sdlidos Inorgdnicos

Os sélidos inorganicos presentes nas 4guas residuais, para além dos de origem mineral resultantes da
dissolugio natural de sais minerais na 4gua, das areias, siltes e argilas englobam, ainda, os nutrientes, sulfatos
e compostos inorgénicos téxicos.

Os compostos de azoto e fésforo denominam-se, vulgarmente, nutrientes por constituirem a principal
fonte de alimento de algas e restantes plantas. Os nutrientes azotados assimilados pelas plantas s3o os
compostos resultantes da biodegradago do azoto orgénico e do azoto amoniacal existente nas dguas residuais
e compreendem os nitritos ¢ os nitratos.
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Os compostos de fésforo presentes nas 4guas residuais apresentam-se, em geral, na forma de ortofosfatos
que, quando em pequenas concentragdes, s3o assimilados pelos microrganismos na sintese da matéria orgénica
mas, quando em excesso, contribuem para o desenvolvimento exagerado de algas nos meios receptores
estando, por isso, em conjunto com 0s nitratos € os nitritos, na origem de processos de eutrofiza¢o.

Nas 4aguas residuais, o enxofre aparece frequentemente na forma de sulfatos que podem ser removidos
biologicamente. Este processo conduz, no entanto, 4 formagdo de sulfureto de hidrogénio (H,S), que ¢ um
gds toxico para os seres vivos e corrosivo para as condutas e meio ambiente, em geral.

Os compostos inorgdnicos toxicos sdo constitufdos por substincias que, pela sua natureza, podem
destruir os seres vivos existentes nas dguas residuais ou nos processos de tratamento do tipo biolégico. Por
serem os mais usuais, referem-se os metais pesados embora, em circunstincias normais, nunca ultrapassem
concentra¢des bastante inferiores as consideradas potencialmente perigosas para a sobrevivéncia dos
microrganismos existentes na igua residual.

3.1.3. Caracteristicas Biolégicas

As 4guas residuais transportam enormes quantidades de seres vivos microscopicos. Alguns destes
microrganismos encontram nas 4guas residuais o meio ambiente mais apropriado para se desenvolverem,
enquanto que, para outros, esse meio é hostil e desadequado & sua sobrevivéncia.

Os microrganismos que encontram nas dguas residuais condigdes adequadas ao seu desenvolvimento,
s3o os que se alimentam da matéria organica ou de seres vivos existentes. Estes microrganismos s3o, assim,
indispensaveis a preservagdo do equilfbrio ambiental, pois eliminam as cargas poluentes de natureza orgdnica

rejeitadas nas aguas residuais.

Por sua vez, 0s microrganismos patogénicos tém como meio ambiente mais favoravel ao seu
desenvolvimento o organismo humano mas, embora em nimero progressivamente mais reduzido devido a
elevadataxa de mortalidade, sobrevivem durante largos periodos nas dguas residuais constituindo, assim, uma

permanente ameaga para a satde publica.

Independentemente da divis3o anteriormente efectuada, existem nas 4guas residuais seres vivos das trés
classes em que normalmente se dividem os organismos vivos:

~ as bactérias;
— 0s vegetais;
—~ 0s animais.

Esta classificagdosepara as bactérias dos animais e do vegetais porque estes micorganismos elementares

possuem caracteristicas tanto de um como de outro.
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As bactérias s30 seres vivos microscopicos, unicelulares, que tanto podem viver isoladas como em
col6nias. S3o constituidas, em grande parte, por 4gua (cerca de 80%) sendo os restantes 20% sélidos
maioritariamente de origem organica (cerca de 90%).

Apresenta-se, na figura 5, a estrutura celular tipica das bactérias, constituida por uma zona intemna,
denominada citoplasma, formada por hidratos de carbono, proteinas e onde existe, também, o é4cido
ribonucleico (ARN) responsavel pela sintese das proteinas. Dentro do citoplasma, existe, ainda, uma zona bem
definida, designada por nicleo, onde se localiza o dcido desoxirribonucieico (ADN) que armazena toda a
informago necessaria a reprodugdo celular efectuada, normalmente, por fissdo bindria.

Para conseguir assimilar a matéria orgénica existente no meio envolvente, as bactérias segregam enzimas
que vdo funcionar como biocatalizadores das reacgdes quimicas necessérias para transformar substdncias
complexas em compostos mais elementares. Posteriormente, estes compostos s3o absorvidos pela bactéria
através da membrana que separa a sua zona interior do meio liquido envolvente.

AL =)

consea) .

—_——

figura 5 ~ Estrutura celular tipica das bactérias (adaptado de Metcalf & Eddy [51]).

As bactérias sao seres vivos extremamente sensiveis & temperatura ¢ ao pH do meio liquido onde se
encontram. Devido 4 importincia que os processos biolégicos de tratamento assumem em qualquer estagdo
de tratamento, estabelece-se, em seguida, uma classificagdo para as bactérias em funcio da gama de
temperaturas considerada mais apropriada para o seu desenvolvimento:

- bactérias psicrofilicas, (12 - 18 °C);
- bactérias mesofilicas, (25 - 40 °C);
~ bactérias termofilicas, (55 - 65 °C).

O pH ¢, também, um factor determinante no desenvolvimento bacteriano pois estes seres vivos

encontram as condi¢des ideais para a sua sobrevivéncia em fluidos com valores do pH situados entre 6,0 ¢
8,0 ¢, por outro lado, ndo sobrevivem quando os valores do pH sdo inferiores a 4,0 ou superiores a 9,5.
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A classe dos vegetais &, por sua vez, constitufda pelos seres vivos multicelulares complexos que se
alimentam dos nutrientes existentes na d4gua residual metabolizando-os e transformando-os em tecido celular.
S3o constituidos por fungos e algas.

Os fungos distinguem-se das algas por captarem a energia que necessitam para o seu metabolismo das
reacgdes quimicas existentes no meio envolvente. S3o, assim, designados por seres quimiotréficos. Em
oposi¢io, as algas designam-se por seres fototréficos porque vao buscar a energia que necessitam para o seu
metabolismo directamente a luz solar.

Por tltimo, a classe dos animais existente nas dguas residuais é constituida pelos microrganismos que
se alimentam dos outros seres vivos existentes no meio fluido. A classificag3o normalmente efectuada para

este tipo de organismos considera, apenas, duas espécies, os protozodrios e os rotiferos.

Os protozodrios s3o 0s seres vivos mais elementares existentes no reino animal, s3o do tipo unicelular
embora apresentem uma organizagdo celular bastante complexa. Estes organismos tém uma enorme
importancia no tratamento biolégico das 4guas residuais porque, sendo predadores das bactérias, evitam o seu
desenvolvimento exagerado, mantendo um equilibrio entre as colénias de micorganismos existentes.

Os rotiferos sdo seres vivos multicelulares, normalmente parasitas rejeitados pelo organismo de
individuos e animais infectados.

Por tltimo, refere-se que na classificagdoanteriormente efectuadapara os organismos vivos excluiram-
se os virus. Com efeito, estes seres ndo apresentam as caracteristicas de vida celular tipica dos seres vivos
propriamente ditos. Localizam-se, por isso, na fronteira entre a matéria viva e a matéria inerte.

3.2. COMPOSICAO DAS AGUAS RESIDUAIS

Com base na caracterizagoefectuada em 3.1. para as particulas s6lidas existentes numa agua residual
é, agora, possfvel efectuaruma caracterizagdocompleta das 4guas residuais em termos dos pardmetros flsicos,
quimicos e biolégicos com maior interesse na concepedo das estagdes de tratamento de 4guas residuais.

No quadro 2 apresenta-se a composicao tipica de uma 4gua residual doméstica afluente a uma estagdo
de tratamento.

Em termos de caracterizag3o bacteriolégica optou-se por apresentar, apenas, a sua concentrag¢do em
coliformes fecais e totais. Efectivamente estes microrganismos s3o universalmente considerados como
indicadores do nfvel de poluig3o bacteriolégica existente numa 4gua residual e sdo, por isso, 0s organismos

patogénicos analisados com maior frequéncia.
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PARAMETROS DESIGNACAO VALOR MEDIO
Sélidos em Suspensio mg/¢ 400
fixos mg/¢ 100
volateis mg/f 300
FisICOS Sélidos Dissolvidos mg/f 500
fixos mg/¢ 300
voléteis mg/¢ 200
Sélidos Sedimentaveis mg/¢ 250
CBO; (a 20°C) mg/¢ 400
CQo mg/¢ 600
NTK mg/¢ 70
QUIMICOS Nitritos mg/¢
Nitratos mg/¢ 0
Fésforo Total mg/¢ 10
Oleos ¢ Gorguras mg/¢ 100
BACTERIOLOGICOS Coliformes Totais n°/100 m¢ 10" - 10
Coliformes Fecais n°%100 m¢ 10% - 107

quadro 2 - Composi¢do tipica de uma dgua residual.

3.3. TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUAIS

As estagBes de tratamento de 4dguas residuais sdo concebidas com o objectivo de remover as cargas
poluentes existentes na forma de sélidos em suspensdo ou dissolvidos nas dguas residuais.

Sendo a grande maioria dos sélidos existentes nas 4guas residuais de natureza orgnica, os processos
de tratamento, normalmente, utilizados s3o do tipo fisico e biolégico.

Os processos fisicos recorrem a acglo da gravidade, ou de equipamentos mecinicos, para remover as
particulas sélidas em suspens3ono meio liquido. Por sua vez, os processos biol6gicos utilizam microrganismos
para converter as particulas s6lidas orgdnicas que se encontram na forma coloidal ou dissolvida em gases e
tecido celular, libertando-se, os primeiros, para a atmosfera e removendo-se, os segundos, da fase liquida por
decantagio.

A aplicac¢o destes processos em estagdes de tratamento devidamente construidas ¢ cuidadosamente

operadas, poderd conduzir a eficiéncias de remo¢3o das cargas poluentes de natureza fisica ¢ quimica,
superiores a 95%.
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Na figura 6 apresenta-se um fluxograma tipico das diversas etapas de tratamento existentes num' tipo
de estagdo de tratamento muito utilizado no tratamento de dguas residuais urbanas.
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figura 6 — Fluxograma tipico das diversas etapas de tratamento de dguas residuais
existentes numa ETAR convencional.

Os trés primeiros orgdos de tratamento apresentados na figura 6 realizam o chamado tratamento
preliminar cujo objectivo principal é a remogZo das matérias que possam danificar os 6rgdos e equipamentos
existentes a jusante e, também, interferir com os processos de tratamento seguintes reduzindo a sua eficiéncia.

Normalmente, nas estagdes de tratamento, o tratamento preliminar consiste na remo¢do sequencial dos
sélidos de grandes dimensdes (¢>10 mm), das areias e das gorduras. Estas operagdes efectuam-se,
respectivamente, na cdmara de grades, nos desarenadorese nos desoleadores/desengorduradores,podendo, em
alguns casos, prever-se um sistema que efectue a remog30, em simultineo, no mesmo 6rgdo de tratamento,
das areias e dos 6leos e gorduras.

Os resfduos retirados em cada um destes 6rgdos sdo, normalmente, sujeitos a uma preparagdo e
acondicionamento especifico ¢ transportados, em seguida, para o seu destino final que ¢, habitualmente, um
aterro sanitério.

O tratamento preliminar, n3o tem, assim, como objectivo principal a redug3o das cargas poluentes das
4guas residuais, medidas em termos de parimetros como 03 sélidos em suspensio, CBO, ¢ NTK mas, tdo
sémente, preparar as dguas residuais para 0s processos de tratamento que se seguem.

O tratamento pnméno surge imediatamente a jusante do tratamento preliminar e consiste na remogo
dos sélidos em suspensdo sedimentdveis. Esta remog3o ¢, normalmente, efectuada por sedimentag3o nos
chamados sedimentadores primérios. Estes érgdos sdo extremamente importantes em qualquer sistema de
tratamento porque permitem separar, sem custos de exploragdo significativos, cerca de 2/3 dos sélidos em
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suspensdo e remover cerca de 1/3 da CBOj existente no efluente, por simples decantagdo gravitica das
particulas sélidas.

Os sélidos decantados denominam-se lamas primdrias e sdo constituidos, fundamentaimente, por uma
suspensdo de sélidos em agua em concentragdes que rondam, em geral, os 2 a 4%.

A terceira fase de tratamento e, geralmente a ultima, é o tratamento secundério. Este tratamento destina-
se a retirar das dguas residuais os s6lidos organicos em suspenso ou dissolvidos que, devido a sua reduzida
dimens3o, ndo sedimentaram no sedimentador primdrio.

Recorre-se, assim, a um processo biolégico de tratamento que se realiza em duas etapas.

Na primeira etapa a 4gua residual ¢ descarregada num érgdo de tratamento (reactor biolégico), onde
existem concentra¢des muito elevadas de microrganismos. Este érgdo estd equipado com os dispositivos
necessArios para garantir as condigdes de agitag3o e arejamento necessarias para que o processo de assimilagdo
biolégica da matéria organica por esses microrganismos decorra de uma forma répida e eficaz.

A segunda etapa do tratamento biolégico consiste na decantagio das particulas sélidas floculentas de
natureza biolégica saidas do reactor biolégico. Essa decantagio realiza-se no sedimentador secundério onde,
ap6s a separagio gravitica das particulas sélidas do liquido clarificado, se obtém o efluente tratado.

Os s6lidos biolégicos decantados denominam-se lamas biolégicas porque s3o constituidos por uma
suspensdo de sélidos floculentos de natureza biolégica em 4gua. As suas concentragdes tipicas situam-se,
normalmente, entre 0,7 e 1,0%.

O efluente tratado saido do sedimentador secundirio apresenta uma baixa concentragdo de cargas
poluentes podendo ser, em principio, rejeitado num meio receptor hidrico sem danificar o equilfbrio ambiental
af existente.

Contudo, em casos especificos, podera haver necessidade de recorrer a métodos de tratamento mais
sofisticados denominados, genericamente, tratamentos tercidrios, destinados a remover mais eficazmente
determinadas cargas poluentes ou a eliminar os microrganismos patogénicos existentes.

Concluindo, nas esta¢des de tratamento, a remogdo das cargas poluentes transportadas pelas 4guas
residuais resulta na producio de lamas primérias ¢ biolégicas, respectivamente, nos sedimentadores primdrios
e secunddrios.

Atendendo a importincia dos processos de decantagdoe de oxidagdo biolégica da matéria orgénicana

remogo das cargas poluentes das dguas residuais e na prépria constitui¢o das lamas produzidas, apresenta-se,
em seguida, uma descrigdo dos mecanismos flsicos ¢ biolégicos envolvidos nestes processos.
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3.3.1. Decantacdo de Particulas Sélidas .

O conhecimento dos mecanismos associados a decantagio das particulas sélidas num meio liquido
constitui um elemento fundamental para o tratamento das 4guas residuais pois, como foi anteriormente
referido, o principal processo adoptado nas estagdes de tratamento para separar a fase solida da liquida é por
sedimentagdo, respectivamente, nos sedimentadores primério e secundario. H4, no entanto, importantes
diferengas entre os mecanismos envolvidos nestas duas etapas de tratamento.

Assim, enquanto no sedimentador primério a sedimenta¢3odas particulas acontece,predominantemente,
de uma forma isolada e com uma velocidade sensivelmente constante, denominando-se por sedimentagdo
discreta, no sedimentador secundério, por sua vez, promove-se a sedimenta¢do de particulas bioldgicas
floculentas resultantes da aglomerag#o natural ou forgada de materiais coloidais em suspensdo. Neste caso,
a sedimentago ndo pode ser considerada discreta pois, devido a grande aglomerag3o de particulas sélidas,
ocorrem outros mecanismos de sedimentag3o. E o caso da sedimentag3o floculenta a que se segue, por ordem
crescente de concentragioem sélidos, a sedimentag2o forgada e, por ltimo, em alguns casos, a sedimentagdo
por compressdo.

3.3.1.1. Sedimentagdo Discreta

O movimento descendente de uma particula sélida num meio liquido, em repouso, por ac¢do da
gravidade, apresenta, no inicio, uma dada aceleragdoaté ser atingida uma determinada velocidade designada
por velocidade de sedimentac3o.

A velocidade de sedimentaglo é, assim, a velocidade com que se atinge o equilibrio das for¢as que
actuam sobre a particula, designadamente, a forca gravitica e a forga de atrito.

A forga gravitica, pode ser representada pela seguinte equacdo:
F,| = (o,-pp8YV @)
Por sua vez, a for¢a de atrito iguala o somatério das forgas de resisténcia do meio ¢ pode ser

decomposta em duas componentes associadas, respectivamente, s forgas de inércia e as forgas viscosas. A
expressio normalmente utilizada para quantificar esta forga é:

2
. Cp A, PV 3
Fpl = —5——

Assim, na sedimentag2o discreta de uma particula sélida num meio fluido, o equilibrio entre as forgas
graviticas e as forgas de atrito, traduzido pela igualdade entre as equacdes (2) ¢ (3), permite quantificar o
valor da velocidade terminal de sedimentag3o das particulas sélidas, dada pela seguinte equagio:
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v, - (28(9,‘9,) V) @)

Cprrd,

ou, quando as particulas s3o esféricas:

b o | 3(8%¢p,-p) )
3 CDp,

P

Nas 4guas residuais, o meio liquido é um fluido com comportamento reol6gico do tipo Newtoniano e,
por isso, a relagdo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas, desenvolvidas no processo de sedimentagio
discreta de particulas sélidas esféricas pode ser dada pelo nimero de Reynolds da particula sélida que, neste
caso, assume a forma:

¢ v, P
m

Re, = ©

¢ o coeficiente de arrastamento, Cp,=f(Re,), pode ser determinado da seguinte forma:

— para baixos niimeros de Reynolds (Re,<1), a decantago d4-se em regime laminar. Neste regime
predominam as forgas de natureza viscosa, sendo o coeficiente de arrastamento dado pela seguinte
expressdo:

Cp=‘_' )

substituindo na equagao (5), referente & sedimentagdo de particulas esféricas, obtém-se a conhecida
lei de Stokes:

, o 8e-pd )
y 18

— para numeros de Reynolds intermédios (1<Re,<1000), as forcas de inércia ¢ as forgas viscosas
assumem um peso relativo igualmente importante. Neste caso, o movimento diz-se em regime de
transi¢3o do laminar para o turbulento.

- paranumeros de Reynolds elevados (Re,>1000) o movimento diz-se em regime turbulento. As forgas
de resisténcia predominantes s3o as de inércia ¢ o coeficiente de arrastamento pode considerar-se
constante, para 1000<Re,<2x10°, ¢ igual a:

C, = 044 ©)

Turton e Levenspiel, desenvolveram uma equag3o que caracteriza, com grande precisdo, o coeficiente
de arrastamento independentemente do valor do niumero de Reynolds sendo, portanto, aplicavel a particulas
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solidas esféricas em sedimentagdo num meio liquido em regime laminar, de transi¢3o ou turbulento quando
Re,<2x10%

Cp = 22 (140,173ReL) » — 2413 10)

Re, 1 +16300Re,"”

Quando as particulas ndo tém forma esférica, a determinago da sua velocidade de sedimentagdo
complica-se consideravelmente devido, sobretudo, 4 dificuldade em definir o coeficiente de arrastamento e

a 4rea projectada que &, por sua vez, fungdo da posigdo adoptada pela particula no seu movimento
descendente.

Nestes casos adopta-se um factor de forma adimensional definido da seguinte forma:

oy = ¢—V, 1)
em que,
o - [‘«.ﬁ)‘)J (2)
a .3

isto &, considera-se que o didmetro aparente da particula, é o didmetro que teria uma particula esférica com
uma 4rea projectada no plano horizontal (perpendicular & direcg3o do movimento), igual A da particula
irregular considerada.

Assim, para particulas irregulares, a velocidade de sedimentago pode ser obtida a partir da equagdo
generalizada (4) que, neste caso, poderd ser escrita da seguinte forma:

4(8 &, oy (P,‘Pf)] 13)
v, = |—
y 3 Cp p¢

3.3.1.2. Sedimentacdo Floculenta

A sedimentagdo floculenta ocorre quando, devido A natureza das particulas ¢ ao aumento da sua
concentrag2o na massa l{quida, particulas isoladas floculam e, consequentemente, aumentam de volume,
passando a decantar com uma velocidade gradualmente maior.

A facilidade com que numa suspens3o s¢ desenvolvem as condigdes necessarias & ocorréncia de uma
decantagiodo tipo floculento depende de multiplos factores associados, em geral, as caracteristicasintrinsecas
das particulas sélidas, nomeadamente, forma, natureza ¢ granulometria, mas, também, A concentra¢do em
sélidos e ao tempo de sedimentag3o.
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A complexidade do processo de sedimentag3o floculenta e, sobretudo, a multiplicidade de pardmetros
envolvidos, tém constituido obstdculos & elaborag3o de uma teoria matematica que permita uma interpretagdo
global do processo, como acontece no caso da sedimentag3o discreta.

E possivel, no entanto, afirmar que, neste caso, a velocidade de sedimentagio das particulas é fungio
da profundidade do tanque de sedimentagdo, do tempo e das caracteristicas das particulas, sendo este ultimo
pardmetro o do mais dificil quantificagdo matematica.

Devido s dificuldades anteriormente referidas, a andlise da sedimentag3o floculenta, quando necessaria,
efectua-se, com recurso a métodos laboratoriais, em colunas de sedimentagdo especialmente preparadas para
permitir um acompanhamento rigoroso do processo.

3.3.1.3. Sedimentacdo For¢ada

Nos sistemas de tratamento de 4guas residuais, a sedimentagdo forgada ocorre quando se atingem
concentragdes bastante elevadas de sélidos.

No entanto, tal como se referiu no caso da sedimenta¢do floculenta, também, neste caso, apenas alguns
tipos de particulas sélidas, designadamente os sélidos floculentos de natureza biolégica ou quimica, exibem
um comportamento deste tipo.

Numa suspens3o de sélidos floculentos, quando a concentragdo ultrapassa um determinado limiar, a
continuag3o do processo de sedimentag3o d4 origem a colisdes entre as particulas sélidas.

Devido 4 sua natureza, estas particulas, ao colidirem, aderem e passam a formar estruturas sélidas
bastante estdveis que sedimentam em conjunto impedindo, assim, o0 movimento em sentido contrério da 4gua
que fica, por isso, aprisionada dentro dessas estruturas, apenas conseguindo escapar-se pelas falhas e
intersticios existentes.

A formulagZo matemitica deste processo de sedimentagdo é, também neste caso, bastante complexa
devido ao grande niimero de pardmetros envolvidos e 4 dificuldade associada 4 sua quantificag3o.

A metodologia correntemente adoptada na analise deste tipo de sedimentacao, baseia-se na teoria de
Kynch. Esta teoria relaciona, apenas, a velocidade de sedimentag2o das particulas s6lidas com a concentragdo

em sélidos existente, de acordo com o esquema apresentado na figura 7.

Na figura 7, identificam-se 2 zonas distintas delimitadas pelas pontos A, B e C. Considera-se que a
sedimentag3o forgada tem infcio no ponto A ¢ termina em C.
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ALTURA OCUPADA PELAS PARTICULAS SOLIDAS
w

Y

figura 7 — Esquema tipico de um processo de sedimentagdo forgada.

Na primeira zona de sedimentagdo forgada, entre os pontos A ¢ B, a sedimentagdo d4-se com uma
velocidade constante, fungdo, apenas, da concentrag3o em sélidos e das caracteristicas floculentas da
suspensdo. Entre B e C assiste-se a um progressivo abrandamento da velocidade de sedimentagdo motivada
pela oposigdo crescente que as estruturas s6lidas formadas colocam 2 libertagdo da 4gua aprisionada. Ap6s
o ponto C a sedimentagdo passa a ter outras caracteristicas denominando-se, entdo, sedimenta¢do por

compressdo.
3.3.1.4. Sedimentagdo por Compressdo

A sedimentagdo por compresso ¢ a (iltima fase de um processo de sedimentag3o e ocorre apés o ponto
C referenciado na figura 7.

Nesta fase do processo de sedimentacdo, as particulas sélidas estdo em contacto umas com as outras e
formam estruturas sélidas complexas, estéveis ¢ dificilmente deformaveis no interior da fase lfquida onde se
encontram.

Estas estruturas sélidas aprisionam a 4gua livre existente, impedindo-a de ascender livremente &
superflcie.

Recorre-se, por isso, frequentemente, a acgdo de uma ponte raspadora, dotada de uma velocidade de
rotagio muito baixa, com o objectivo de abrir caminhos na massa s6lida por onde seja possivel libertar as
bolsas liquidas existentes que, por serem menos densas, s3o facilmente removiveis por compressdo das
camadas sélidas subjacentes. Favorece-se, assim, um lento e progressivo adensamento das lamas.

Este método de sedimentagdo é bastante utilizado no espessamento gravitico das lamas recolhidas nos
érgios de sedimentagdo existentes nas estagdes de tratamento.
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3.3.2. Oxidaciio Biolégica da Matéria Orgdnica

A remogdo da componente ndo sedimentdvel dos sélidos orgdnicos existentes numa 4gua residual
realiza-se, normalmente, recorrendo a processos de tratamento biolégicos do tipo aerdbio.

Estes processos de tratamento utilizam micorganismos aerébios que removem as substdncias organicas
do meio liquido envolvente, consumindo no processo oxigénio molecular dissolvido na 4gua, que constitui
a fonte de energia necessaria para a realizag3o do metabolismo que transforma os compostos organicos em
tecido celular.

Os solidos organicos afluentes ao reactor biol6gico s3o removidos da fase liquida por um dos trés
mecanismos seguintes:

— por aderéncia das particulas s6lidas aos flocos biolégicos existentes;
— por adsorgZo fisico—quimica da matéria coloidat ao floco biol6gico;
— por assimilagdo biolégica da matéria orgénica dissolvida.

Na pratica, no interior de um reactor biolégico, a remogdo da matéria orgénica ocorre em duas fases.
Na primeira fase, uma grande parte dos sélidos orgénicos existentes s3o colocados, por mecanismos fisicos
e quimicos, em contacto permanente com a matéria biolégica e, em seguida, na segunda fase, ocorre uma lenta
assimilag3o biol6gica da matéria orgdnica pelos microrganismos.

O modo como ocorre a assimilagdo biol6gica da matéria organica pelos microrganismos é fungdo da
facilidade com que estes seres vivos conseguem extrair o substrato do meio envolvente.

Assim, quando existe uma grande quantidade de matéria orgénica disponivel, os microrganismos
utilizam esse substrato para aumentar o seu nimero desenvolvendo-se de acordo com a seguinte equagdo
bioquimica:

Matéria Orgdnica + O, + Nutrientes————uw— Novas Bactérias + Co, + H,0 (14)
Bactérias

Por sua vez, quando o substrato disponfvel ndo ¢ suficiente, os microrganismos recorrem as reservas
que armazenaram auto-oxidando a sua prépria massa celular num processo denominado por metabolismo
endégeno que pode ser traduzido pela seguinte equagdo bioquimica:

Tecido Celular + O, + Nutﬂenres——-;a? CO, + H,O + Energia (15)

Verifica-se, assim, que no processo de assimilag3o biolégica do substrato existem as seguintes quatro
fases:

~ fase de aclimatagao;
— fase de crescimento;
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— fase estaciondria;
— fase endégena.

A primeira fase, denominada por fase de aclimatagfo, ¢, em geral, bastante rapida e corresponde 4 fase
imediatamente posterior ao contacto dos microrganismos com o substrato. Nesta fase os seres vivos existentes
adaptam-se ao meio desenvolvendo as caracteristicasmais adequadas para efectuar a assimilag3o do substrato.

Passa-se, em seguida, & fase de crescimento. Nesta fase, existe grande quantidade de alimento no meio
pelo que os microrganismos consomem esse alimento, de acordo com a equagio (14), desenvolvendo-se com
uma rapidez limitada, apenas, pela sua capacidade de assimilag@o do substrato.

Na terceira fase do processo, denominada fase estaciondria, verifica-se um equilibrio entre a quantidade
de microrganismos e de substrato disponivel, existindo, por isso, um equilibrio entre os dois tipos de reac¢des
bioquimicas referidas anteriormente.

Na tiltima fase da oxida¢fo da matéria orgénica, o substrato existente no meio € muito reduzido pelo
que 0s microrganismos passam a metabolizar o seu proprio tecido celular num processo denominado por
metabolismo endégeno. Nesta fase, ocorre uma redug@o acentuada do nimero de microrganismos porque
apenas uma pequena parte das reacgdes bioquimicas existentes se destinam a produzir novas batérias.

Apresenta-se, na figura 8, uma representag3o grafica do processo teérico de assimilagdo biolégica do
substrato existente num meio liquido por parte dos microrganismos.

fase de

12 - 24 honas 2-7dias 2 - 3 semanas

figura 8 — Assimilagdo biolégica do substrato existente num meio liquido

por parte dos microrganismos.

A quantidade de substrato existente no meio ndo condiciona, apenas, a quantidade de microrganismos

presentes mas, também, o seu tipo.
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Apresenta-se, na figura 9, um gréfico que tipifica a evolugio das coldnias de bactérias e rotiferos em
fun¢do do tempo, durante um processo de estabilizagdo biolégica da matéria orgénica.

BACTERIAS
1 s
] ROTIFEROS
]
)
®
TEMPO

JSigura 9 — Evolugdo das coldnias de bactérias e rotiferos durante o processo de oxidagdo
biolégica da matéria orgdnica (adaptado de Metcalf & Eddy [51]).

Analisando a figura 9, constata-se que as bactérias assumem um papel fundamental na bio-oxidago da
matéria orgdnica mas, na fase final do processo, os rotiferos tornam-se predominantes.

Os processos bioldgicos de tratamento de dguas residuais normalmente adoptados nas estagdes de
tratamento podem ser, genericamente, divididos em sistemas com meio biolégico em suspensdo e sistemas
com meio biolégico fixo, em fungdo da forma como os microrganismos se encontram no interior do reactor
biolégico.

Nos processos de tratamento com o meio biolégico em suspensfo, destaca-se o processo por lamas
activadas enquanto que nos sistemas com meio biol6gico fixo merece particular destaque o processo por leitos
percoladores.

A andlise detalhada dos processos de tratamento existentes nos reactores biol6gicos ultrapassa o 4mbito
desta Dissertagdo pelo que se apresentam em seguida, apenas, os conceitos fundamentais subjacentes ao
dimensionamento dos reactores biolégicos por lamas activadas com especial destaque para a quantificagdo dos
volumes de lamas produzidos.

A escolha deste sistema de tratamento prende-se com o facto de ser este o processo bioldgico de
tratamento com aplicagdo mais generalizada e, em particular, existente na ETAR que forneceu as lamas

utilizadas nos estudos experimentais realizados.

Apresenta-se, na figura 10, um esquema tipo do funcionamento deste processo de tratamento.
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figura 10 — Funcionamento tipico de um sistema de tratamento por lamas activadas.

No tanque de lamas activadas, os microrganismos encontram-se em suspensdo em concentragdes
bastante elevadas que podem ir de 1000 a 5000 mg/¢.

O oxigénio necessario @ manutenc@o das condigdes aerébias no tanque € fornecido, mecanicamente, por
turbinas ou por difusores de ar comprimido.

Para manter a concentragio desejada de microrganismos no tanque, também designado por reactor
biolégico, ¢ necessério recircular uma determinada quantidade de lamas biol6gicas sedimentadas no
sedimentador secundério.

Constata-se, assim, que um dos pardmetros que assume maior importéncia no dimensionamento de um
reactor biolégico por lamas activadas ¢ a relag@o entre a quantidade de substrato e de microrganismos
existente no tanque. E com base nessa grandeza, denominada por carga massica, que se definem as trés
variantes principais do sistema de tratamento por lamas activadas:

— arejamento prolongado;
— convencional;
— alta carga.

Estas variantes correspondem, na prética, a diferentes valores para a carga orgénica existente no
processo e, consequentemente, ao posicionamento do ponto de funcionamento da reacgdo bioquimica em fases
distintas do processo de assimilagdo biolégica do substrato, garantindo que as lamas bioldgicas produzidas
apresentem caracteristicas de sedimentabilidade optimizadas, isto é, que o IVL (indice de volume de lamas

ou indice de Mohlman) atinja um valor minimo.
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Define-se indice de volume de lamas como o volume ocupado por 1,0 g de lamas biolégicas (em m¢)
ap6s 30 minutos de sedimentagdo. Nos processos de tratamento biol6gicos este valor atinge um valor minimo
de 100 para trés gamas de valores distintos da carga méssica considerada.

Apresenta-se, na figura 11, um esquema interpretativo do processo, identificando-se trés zonas onde
a assimilag8io biolégica do substrato resulta na formagdo de flocos biolégicos com boas caracteristicas de
sedimentabilidade.

AREJAMENTO

VL PROLONGADO CONVENCIONAL ALTA CARGA

005 01 025 050 20 30
CARGAMASSKCA(kgCBOSIkgSSl'.dia)

figura 11 — Relagdo entre a carga mdssica e as caracteristicas de sedimentabilidade

das lamas no processo de tratamento por lamas activadas.

Essas trés zonas correspondem as trés variantes anteriormente referidas para o processo de tratamento
por lamas activadas verificando-se que, na variante por arejamento prolongado, as condi¢des prevalecentes
no meio sdo de escassez de alimento, estando-se por isso na fase endégena, enquanto que na variante
convencional o processo de assimilagdo biolégica se localiza na fase estaciondria e, por tltimo, na variante
por alta carga existe uma grande abundéncia de alimento estando-se, por isso, na fase de crescimento.

A produc¢3o de lamas no sedimentador secundério estd, por isso, intimamente ligada & variante de
tratamento por lamas activadas existente. Com efeito, devido ao tipo de metabolismo biolégico predominante
em cada uma das variantes referidas, havera uma produgfo distinta de microrganismos em excesso que §é
necessério retirar do sistema. A produgfo de lamas é, assim, mais elevada na variante por alta carga e minima
na variante por arejamento prolongado.

Concluindo, a producdo de lamas em excesso pode ser considerada fun¢3o da carga orginica removida
no reactor biol6gico e serd em média, para cada uma das variantes consideradas, de:

~ arejamento prolongado 0,4 Kg ST/Kg CBO,.povido
- convencional 0,8 Kg ST/Kg CBO ovigo
— alta carga 1,2 Kg ST/Kg CBOpovido

34



3.3.3. Produgio de Lamas numa Estaciio de Tratamento

As lamas produzidas nas estagdes de tratamento s3o resultantes da decantagdo das particulas sélidas nos
6rgdos de sedimentagdo existentes que sdo os sedimentadores primérios e secunddrios. Apresenta-se, em
seguida, uma andlise das consequéncias que os critérios de dimensionamento normalmente adoptados tém nas
caracteristicas das lamas e, também, uma estimativa dos volumes de lamas produzidos.

3.3.3.1. Sedimentadores Primdrios

O dimensionamento dos sedimentadores primdrios é feito, em geral, considerando uma taxa de aplicag#o
superficial ao caudal de ponta de 25 a 30 m*/m?/dia. Este valor significa, na pratica, que a velocidade média
do escoamento no interior do tanque ndo deve ultrapassar cerca de 3,5x10™* m/s.

Com este valor para a velocidade do escoamento no tanque e admitindo que ocorre sedimentagdo
discreia das particulas sélidas, é possivel garantir a remogdo completa de todas as particulas com uma
velocidade de decantagiio superior a esse valor e uma remogdo parcial das particulas com velocidades de
decantagdoinferiores. Neste caso, a percentagem de remog2o poderé ser considerada equivalente a razdo entre
a velocidade de decantagdo das particulas e a velocidade do escoamento.

A aplicago dos principios anteriormente referidos para decantago discreta das particulas sélidas, ao
caso especifico da sedimentagdo nos sedimentadores primérios, ¢ feita por aplicagdo da lei de Stokes,
admitindo que as particulas s3o esféricas. Constata-se, assim, que o didmetro minimo das particulastotalmente
removidas no sedimentador primério situa-se na gama de 60 a 75 pm.

A remogao de sélidos nos sedimentadores primérios inclui, assim, a totalidade dos sélidos sedimentéveis
e uma parte dos supra-coloidais, representando, em conjunto, cerca de 2/3 da totalidade dos sélidos em

suspensdo.
Assim, de acordo com o exposto no quadro 2, cercade 270 mg/¢ dos sélidos em suspenso sedimentam

e sdo removidos no sedimentador primério formando uma lama que se denomina por lama primdria. Esta lama
apresenta, normalmente, uma concentragio em s6lidos situada entre 2% e 4%.

3.3.3.2. Sedimentadores Secunddrios

Ao contrario do que acontecenos sedimentadores primarios, os processos de sedimentacdo que ocorrem
nos sedimentadores secundarios s3o, predominantemente, de natureza floculenta e for¢ada.

Efectivamente, os sélidos biolégicos produzidos no reactor biolégico localizado imediatamente a

montante do sedimentador secundario, s3o sélidos floculentos constituidos por coldnias bastante complexas
de microrganismos e, além disso, as concentragdesem s6lidos nos reactores biol6gicos s3o bastante elevadas.
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Assim, num processo por lamas activadas, a concentragdode lamas no tanque de arejamento pode variar
entre 2000 e 3000 mg/¢ no caso das variantes convencional e alta carga, atingindo valores de 3000 a 5000
mg/f na variante por arejamento prolongado.

As taxas de aplicagdo superficial adoptadas no dimensionamento dos sedimentadores secundérios so,
normalmente, ligeiramente inferiores as referidas para os sedimentadores primarios e situam-se na gama de
20 a 30 m*/m*/dia.

Os sedimentadores secundérios s3o, no entanto, 6rgdos de decantagio com um funcionamento mais
complexo do que os sedimentadores primérios pois, as suas fungdes ndo se restringem a sedimentagaoeficiente
das partfculas sélidas mas, devem, também, proporcionar um adensamento suficiente da massa biolégica
decantada.

Estes 6rgdos de tratamento devem, por isso, possuir na sua zona inferior um manto de lamas com uma
profundidade suficiente para permitir uma conveniente concentra¢do dos sélidos decantados.

Atendendo a que o tempo de reten¢do no interior do sedimentador secundério é, sempre, superior a 1,5
horas e as condig¢des de funcionamento do reactor biol6gico sdo mantidas dentro dos limites estabelecidospara
a variante do processo por lamas activadasadoptada, as lamas biol6gicas retiradas do sedimentador secundério
tém um IVL préximo de 100, o que significa que a sua concentragdo em sélidos serd de cerca de 1%.

Na realidade, a concentrag@o das lamas biolégicas retiradas do sedimentador secundério poderé variar
entre 0,7% e 1,0%, em func¢io das condi¢des de operagdo do sistema.

3.3.3.3. Volume de Lamas Produzidas

A relagdo entre o volume de lamas e a respectiva massa de particulas sélidas é dada pela seguinte
equacio:

M

_ Y (16)
P X %t

v, =

Admitindo que no tratamento biolégico a eficénciado tratamento € de 70% e de 95%, respectivamente,
na variante por alta carga e nas outras variantes, apresenta-se no guadro 3 um resumo da produgio de lamas
previsivel nas estagdes de tratamento de 4guas residuais com tratamento biolégico por lamas activadas.

Conclui-se, assim, que o volume total de lamas produzido numa ETAR varia entre cerca de 1,4% e
2,8% do volume total de 4guas residuais tratadas.

Refere-se, no entanto, que para outros sistemas de tratamento e, sobretudo, no tratamento de efluentes

industriais, esta percentagem pode ser consideravelmente superior, atingindo, em alguns casos, valores da
ordem de 20% dos efluentes tratados. Estes casos s3o, contudo, muito especiais e ndo se incluem no 4mbito
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da presente Dissertagdo onde a andlise se restringe as lamas resultantes do tratamento de 4guas residuais

urbanas. '
TRATAMENTO TRATAMENTO TOTAL
PRIMARIO SECUNDARIO
VARIANTE -
CBO;, Matéria Lamas CBO; | Matéria Lamas Lamas
removido| Sélida |Produzidas]jremovido| Sélida | Produzidas || Produzidas| %
(Kgm®) | (Kg/m®) (¢/m%) (Kg/m®) | (Kg/m?®) (8/m®) (¢/m®)  |Sélidos
CONVENCIONAL 0,140 0,270 8 0,250 0,200 18 26 1,6
AREJAMENTO ~ _ -
PROLONGADO 0,380 0,150 14 14 1,0
ALTA CARGA 0,140 0,270 8 0,180 0,220 20 28 1,6

quadro 3 — Estimativa da remo¢do de CBO; e da produgdo de lamas em ETAR's com

tratamento biolégico por lamas activadas

Ap6s serem misturadas, as lamas primérias e as lamas biolégicas em excesso passam a designar-se por
lamas brutas. Estas lamas s3o, em seguida, encaminhadas para o sistema de tratamento de lamas onde se
realizam as operagdes consideradas necessarias para garantir que o seu desembaragamento final ocorra em

condigdes sanitérias e ambientais aceitdveis.

3.4. TRATAMENTO DAS LAMAS

As lamas primérias e biolégicas extrafdas dos érgdos de tratamento, constituem o resfduo final do
tratamento dos efluentes e incluem, por isso, todas as suas cargas poluentes, ou seus derivados, conferindo-lhes

caracteristicas extremamente agressivas que dificultam o seu desembaracamento final.

Por este motivo, nas estagdes de tratamento ¢ necessario prever a existéncia de uma zona especifica
onde se realiza o tratamento das lamas. Esta zona funciona paralelamente ao tratamento da fase liquida e
inclui varias etapas de tratamento destinadas a transformar essa suspensio de s6lidos em 4gua, num produto
final susceptivel de ser eliminado de uma forma ambientalmente satisfatéria,

O processo de tratamento das lamas produzidas numa ETAR inclui, normalmente, as seguintes etapas:

espessamento;

estabilizagdo;

condicionamento quimico;
desidratago.
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A primeira etapa do tratamento de uma lama bruta consiste, em geral, no seu espessamento. Procura-se,
deste modo, aumentar o teor em s6lidos das lamas reduzindo o volume de lamas a tratar e, consequentemente,
a dimensdo dos 6rgdos de tratamento destinados ao seu tratamento.

Por sua vez, o processo de estabilizag#o das lamas destina-se a reduzir o seu teor em matéria orgnica
putrescivel. Com efeito, o caracter ofensivo das lamas resulta, fundamentalmente, da decomposigdo biolégica
anaerébia da matéria orgdnica existente e, em particular, da mais facilmente biodegradavel. Assim, a utilizag3o
de processos biolégicos de tratamento destinados a remover estas substancias, permite obter um produto final
mais estavel facilitando, por isso, o seu transporte ¢ deposig@o final.

A estabiliza¢3o bioldgica da matéria orginica efectua-se, normalmente, com recurso a processos
bioldgicos anaerdbios pois estes processos, para além de consumirem muito menos energia do que os aerébios,
permitem, ainda, em alguns casos, utilizar o biogas produzido na fermentagio anaerébia da matéria orgénica,
como fonte de energia reduzindo, assim, a dependéncia energética da estago de tratamento e diminuindo os
custos de exploragdo.

Os reactoresbiolégicos onde se processaa decombosicﬁobiolégica da matéria organica so os digestores
anaerébios e, por isso, as lamas extraidas destes 6rgdos s3o designadas por lamas digeridas. Estas lamas sdo
muito mais homogéneas e estaveis do que as lamas brutas e, apds redugio do seu teor de humidade, podem
ser facilmente transportadas para um destino final.

No entanto, quando se utilizam meios mecénicos para a desidratag3o das lamas, € necessério prever a
montante destes equipamentos uma etapa destinada ao condicionamento quimico das lamas. Efectivamente,
as lamas digeridas s3o, ainda, constituidas por uma percentagem bastante elevada de matéria orgénica que,
embora j4 n3o seja muito rapidamente biodegraddvel, apresenta propriedades hidrofilicas bastante acentuadas.

A eficicia do processo de desidratagdo das lamas estd, assim, dependente da separacdo prévia dessa
4gua, designada "bound water", das particulas sélidas. O condicionamento quimico das lamas consiste, por
isso, na adigdo de reagentes qufmicos aniénicos (normalmente polielectrélitos), que, destruindo as ligagdes
eléctricas superficiais existentes entre as particulas s6lidas e a 4gua, permitem a sua fécil separacdo durante
o processo de desidratagdo.

A derradeira etapa de tratamento existente numa ETAR consiste na desidratacdo das lamas. A
desidratagdo das lamas por secagem em leitos de secagem é um processo ultrapassado, em especial nos médios
e grandes sistemas de tratamento. Actualmente, recorre-se, em geral, a processos mecénicos de filtrag3o ou
de centrifugagdo. Aplicando estes métodos obtém-se um produto final, designado por lama desidratada, com
um teor em sélidos variavel entre 20% e 40%, em fung3o do método de desidrata¢do utilizado.

As escorréncias rejeitadas nas etapas de espessamento e de desidratagdo das lamas sdo liquidos com

concentragdes elevadas em cargas poluentes e que devem, por isso, ser recirculados para o inicio da ETAR,
para serem tratados em conjunto com as dguas residuais afluentes.
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Na figura 12 apresenta-se um fluxograma tipico de uma linha de tratamento de lamas resuitantes do
tratamento de aguas residuais urbanas.

[y

Lamas Brutas

ESPESSAMENTO :> ESTABILIZAGAO

T_—*_

CONPIONMETO " pesmramacho [ )
QUIMICO ! v

Ji

Lamas para Destino Final

figura 12 — Fluxograma de um processo tipico de tratamento de lamas.

Importa, ainda, referir que, embora numa estag3o de tratamento de 4guas residuais o volume de lamas
produzido seja, apenas, de cerca de 2,5% do volume dos efluentes tratados, o seu tratamento completo, com
os processos anteriormente referidos, conduz a custos de primeiro investimento e de exploragdo bastante
superiores aos necessarios para realizar o tratamento da fase liquida, requer a utilizagdo de operadores mais
especializados e é responsével por uma grande parte dos problemas associados a exploragdo da ETAR,
nomeadamente, avarias nos equipamentos, maus cheiros e degradago prematura dos materiais.

Devido a importincia que os processos de tratamento referidos tém nas caracteristicas das lamas e,
consequentemente, na interpretacdo dos estudos experimentais realizados no 4mbito da presente Dissertagdo,
apresenta-se, em seguida, uma anélise dos processos de tratamento anteriormente referidos.

3.4.1. Espessamento

A primeira etapa do tratamento das lamas consiste no seu espessamento, ou seja, na redugfo do seu
volume total por separagZo de um determinado volume de 4gua, utilizando, para isso, técnicas que permitam
melhorar os processos fisicos de sedimentag#o existentes nos sedimentadores.

Existem, em geral, os seguintes trés métodos para espessar as lamas brutas:

— espessamento gravitico;
- flutuagdo;
— centrifugagdo.

O espessamento gravitico ¢ o método utilizado com maior frequéncia para efectuar o espessamento das
lamas. Neste método, o espessamentorealiza-senum espessador com caracteristicasmuito semelhantes as dos
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sedimentadores, mas onde, de acordo com a classificagdoapresentadaem 3.3.1., a sedimentagdo das partfculas
sélidas ocorre, sobretudo, por compressdo.

Para permitir o eficaz espessamento das lamas, os espessadores graviticos estdo equipados com uma
ponte raspadora com caracteristicas especialmente adaptadas a0 movimento num meio liquido com elevadas
concentragdes em sélidos. O seu movimento favorece a libertagdo da 4gua livre existente nas lamas, que
ascende & superficie livre sendo descarregada por descarregadores superficiais, enquanto as lamas espessadas
sdo extraidas pelo fundo do tanque.

Os espessadores graviticos devem ser suficientemente profundos para que o peso das camadas de
particulas s6lidas sobrejacentes permita uma eficaz compactagdo dos sélidos localizados nas zonas mais
profundas do tanque. Pelo contrario, o tempo de retengdo no espessador deve ser reduzido ao minimo
indispensavel para limitar a ocorréncia de processos biolégicos anaerébios no interior do tanque pois, nesse
caso, o biogas produzido no processo arrastara, no seu movimento ascendente, partculas sélidas impedindo
a sua eficaz compactag3o.

Os espessadores graviticos s3o, tradicionalmente, os 6rgdos de espessamentomais utilizados nas estagdes
de tratamento. Contudo, a experiéncia acumulada sobre o funcionamento destes 6rgdos revela que sdo, em
geral, pouco fiaveis.

Efectivamente, ¢ praticamente impossivel evitar o inicio do processo de decomposi¢do biol6gica
anaerdbia da matéria orgénica no interior destes tanques, o que reduz substancialmente a sua eficiéncia de
compactagdo dos sélidos e, além disso, constituem uma fonte permanente de problemas devido a libertago
de odores muito ofensivos para a atmosfera.

A principal vantagem associada a utilizagdo destes 6rgdos consiste na possibilidade de utiliza-los, em
simultaneo com o espessamento, como tanques de armazenamentode lamas permitindo, assim, uma regulago
dos caudais extrafdos dos sedimentadores e dos caudais de alimentagdo dos érgdos seguintes de tratamento
de lamas, optimizando, deste modo, os respectivos processos de tratamento.

Por sua vez, o espessamento por flutuag3o nfo € um processo vulgarmente utilizado, embora tenha uma
eficiéncia, medida em termos de concentrag#o final das lamas, bastante superior ao espessamento gravitico.

No entanto, em termos técnicos, s3o érgos bastante mais complexos, necessitando, normalmente, da
adigdo prévia de um floculante e ndo permitindo o armazenamentode quantidades significativas de lamas. Em
termos econémicos, os custos de primeiro investimento e de exploragdo sdo bastante superiores aos dos
espessadores graviticos,

O recurso & centrifugagdo no espessamento de lamas é um método mais recente do que os anteriores
mas que esta, actualmente, em expansdo particularmente nos grandes sistemas de tratamento.
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Importa referir que as centrifugas utilizadas no espessamento das lamas tém caracteristicasdistintas das

utilizadas na sua desidratagdo mecanica pois, neste caso, apenas se pretende separar a 4gua livre existente nas
lamas brutas.

As centrifugas embora tenham os mesmos tipos de problemas que os espessadores por flutuagdo, isto
é, custos elevados, dificuldade em regular caudais e necessidade de recorrer a um floculante, sdo muito Uteis
no espessamento de lamas nas grandes esta¢des de tratamento porque permitem reduzir substancialmente o
volume de lamas a tratar nos érgdos seguintes de tratamento.

Por ultimo, refere-se que os teores em sélidos previsiveis para as lamas brutas 4 safda dos espessadores
sdo os seguintes:

— espessadores graviticos 2,0% a 4,0%,;
— espessadores por flutuagdo 3,5% a 5,0%;
— centrifugas de espessamento 6,0% a 8,0%.

3.4.2. Estabiliza¢iio

A estabilizagZodas lamas em digestores anaerobios constitui a metodologia mais utilizada para remover
a matéria organica mais facilmente biodegradavel existente nas lamas. Efectivamente, os outros processos de
estabilizagdo de lamas existentes, designadamente, quimicos, térmicos e, mesmo, biolégicos aerébios, quando
comparados segundo uma andlise técnicae econémicacom os processos bioldgicos anaerdbios, sdo, em geral,

menos favoraveis.

Pode-se, mesmo, afirmar que a digestdo anaerébia das lamas brutas € o processo de estabilizagdo que
melhor se adapta as caracteristicas das lamas e aos objectivos de tratamento, normalmente pretendidos.

A digestdo anaerébia das lamas brutas ¢ um processo biolégico de tratamento realizado por bactérias
anaerdbias. A assimilago biol6gica da matéria orgénica em meio anaer6bio ¢ um processo normalmente
denominado por fermentag3o ¢ resulta na formagdo de mais tecido celular (bactérias) e biogés.

Embora o objectivo deste tratamento seja semelhante ao existente nos processos de oxidagao biolégica
da matéria orgénica, os mecanismos biol6gicos envolvidos s3o totalmente diferentes. Por este motivo efectua-
se, em seguida, uma descrigdo dos processos biolégicos existentes na digestdo anaer6bia das lamas que
constitui a etapa fundamental de qualquer processo de tratamento de lamas.

3.4.2.1. Digestdo Anaerdbia

O processo de assimilagdo biolégica anaerébia da matéria orglnica é um processo bastante complexo

que se desenrola em trés fases distintas mas interdependentes.

Apresenta-se, na figura 13, o diagrama sequencial do processo de digestdo anaerébia de lamas.
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Jfigura 13 — Diagrama sequencial do processo de digestdo anaerdbia de lamas
(adaptado de WPCF [86]).

A primeira fase da decomposi¢@o da matéria organica, denominada hidrélise, consiste na redugdo dos
compostos organicos complexos existentes na lama em compostos mais simples assimildveis pelas bactérias.
Nesta fase da digestdo, compostos como os lipfdios, polisacaridios, proteinas e 4cidos orgénicos sdo
enzimaticamente decompostos em substincias mais simples soluveis na 4gua, designadamente,
monosacaridios, aminodcidos, 4cidos gordos, compostos arométicos simples, aménia e muitas outras
substancias.

Na segunda fase do tratamento, denominada acidogénese, os produtos resultantes da hidrélise sdo
convertidos, por acgdo de bactérias acidogénicas, em 4cidos orgénicos, nomeadamente, acido acético,
propidnico, lacticoe outros dcidos orgénicos de baixo peso molecular e, também, 4lcools, hidrogénio e diéxido
de carbono.

Na tltima fase do processo de digest3o anaerébia, outro tipo de bactérias, as metanogénicas, convertem
as substdncias produzidas na fase anterior, fundamentalmente em metano, diéxido de carbono e 4gua.

Devido a existéncia de trés fases distintas no processo de digestdo, o sucesso do processo € dependente
em grande medida do equilibrio que se consegue manter entre essas trés fases.

Com efeito, as bactérias responsdveis pelos processos existentes em cada uma das trés fases referidas,
sdo de natureza diferente € podem limitar a velocidade com que se processa a decomposi¢io da matéria
organica, se as condigdes prevalescentes no meio ndo forem as mais favoraveis para a sua sobrevivéncia.

Em geral, a primeira e a terceira fase do processo s3o as fases mais sensiveis e que podem, por isso,
limitar a evolugdo do processo de assimilagdo biolégica anaerébia da matéria orgénica.

Assim, muitos dos compostos orgénicos presentes nas lamas s3o, devido a sua complexidade, muito
lentamente hidrolizados pelas enzimas segregadas pelas bactérias. Por sua vez, na terceira fase do processo,
as bactérias metanogénicas s3o extremamente sensfveis a flutuagdes do pH e 4 temperatura.
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A manutengio de um reactor biol6gico anaerébio em funcionamento é uma tarefa bastante complexa
pois pressupde a obtengdo de um equilibrio entre as trés etapas distintas que constituem o processo de
estabilizagfo biolégica das lamas.

Assim, os principais factores que condicionam o desenvolvimento das condi¢des ideais em que ocorre
o processo de digestdo anaer6bia das lamas so os seguintes:

— temperatura: os microrganismos s3o muito sensiveis a4 temperatura existente no reactor. As
condicdes ideais s3o as mesofilicas (32 a 35°C) com as lamas sujeitas, apenas, a pequenas flutuagoes
da sua temperatura. Nestas condigdes ocorre um crescimento aceleradodo numero de microrganismos
¢, consequentemente, diminui-se o tempo necessério & digestdo das lamas;

— capacidade do reactor: a capacidade do reactor estd intimamente relacionada com o tempo de
reten¢do hidraulica das lamas e é, por isso, directamente proporcional ao grau de estabilizagio
atingido pelo produto final;

— agitacdio: a agitagdo das lamas no reactor anaerébio permite acelerar o processo bioldgico porque
aumenta as possibilidades de contacto entre o substrato e os microrganismos. Permite, além disso,
uma homogeneizagdo das caracteristicas das lamas no interior do reactor, tanto em termos da sua
concentragio em solidos, como da temperatura e do seu grau de digestdo;

— pH: os microrganismos, em particular os metanogénicos sdo muito sensiveis ao pH existente no
meio. As condigdes ideais ao seu desenvolvimento encontram-se entre um pH de 6,0 e de 8,0,
diminuindo muito rapidamente a sua eficicia para outros valores do pH. O controlo do pH ¢
particularmente importante durante a fase de arranque do reactor quando no estdo ainda criadas as
condigdes de equilibrio entre as trés fases que constituem o processo.

Dependendo da sua dimens3o ¢ do volume de lamas produzido, o processordé digestdo anaer6bia das

lamas pode incluir um ou dois 6rgdos de tratamento.

No primeiro, designado por digestor primério, efectua-se a digestdo propriamente dita das lamas, isto
é, a redugdo biolégica anaerdbia de uma parte dos sélidos voléteis existentes.

Por sua vez, no segundo, denominado por digestor secunddrio, realiza-se, fundamentalmente, o
espessamento das lamas digeridas e o seu armazenamento temporario antes da passagem as fases seguintes

do tratamento.

Normalmente, em pequenos sistemas de tratamento, com volumes diérios de lamas produzidas
diminutos, recorre-se, apenas, a uma nica etapa de digest3o. Neste caso, prescinde-se do espéssamento prévio
das lamas brutas e realiza-se a digestdo e o espessamento das lamas em simultineo no mesmo 6rgdo de
tratamento. A digestdo das lamas ndo é aquecida, ocorrendo 3 temperaturaambiente e no existe qualquer tipo
de aprovéitamento para o biogas produzido no processo que ¢ libertado directamente para a atmosfera.
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A auséncia de agitagdo no interior do tanque favorece a ocorréncia de uma estratificagdo das lamas.
Forma-se, assim, na parte inferior do digestor, uma zona com lamas espessadas em digestdo anaerébia e, na
parte superior, uma zona constituida por um liquido com poucos sélidos em suspensdo mas com cargas
poluentes, medidas em termos de CBO, CQO e nutrientes bastante elevadas. Esta zona pode chegar a ocupar
cerca de 50% do volume do digestor, devendo, por isso, prever-se a remogao periddica deste liquido que,
pelas razdes anteriormente referidas, deve ser recirculado para o inicio do processo de tratamento.

Estes digestores sdo designados por digestores anaerébios ndo aquecidos e sdo, geralmente,
dimensionado;—péra tempos de retengdo das lamas de cerca de 45 a 60 dias. A sua principal vantagem est4
na grande simplicidade de operagdo que se resume, em geral, as operagdes didrias de carga de lamas brutas
¢ descarga de lamas digeridas e, periodicamente, 4 remogdo dos sobrenadantes e escorréncias.

No entanto, a sua baixa eficicia de tratamento, medida em termos do tempo necessério para realizar
a digestdo das lamas, desaconselha a adopgio deste processo de digestdo em grande parte dos sistemas de

tratamento e, em especial, nos de maiores dimensdes.

Apresenta-se, na figura 14, um esquema tipo de um digestor anaerdbio ndo aquecido.

I ZONA COM LAMAS ESPESSADAS
7. 7] ZONA COM LAMAS POUCO ESPESSADAS

ESCORRENCIAS
(recirculadas para o inicio da ETAR)

LAMAS BRUTAS

\_LAMAS DIGERIDAS

SOBRENADANTES

i
\ (recirculados para o inicio da ETAR)

figura 14 — Representagdo esquemdtica de um digestor anaerdbio ndo aquecido.

Embora seja, teoricamente, possivel efectuar a cobertura do digestor de modo a armazenar ¢ utilizar o
biogas produzido no processo de digestdo das lamas para produgio de energia eléctrica, tem-se verificado, na
pratica, que os investimentos necessarios para o desenvolvimento deste sistema nfo s#o justificdveis do ponto
de vista econdmico pois conduzem a taxas internas de rentabilidade muito inferiores s normalmente

consideradas como minimas aceitdveis para investimentos desta natureza.
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Para médios e, sobretudo, para grandes sistemas de tratamento, quando os volumes didrios de lamas a
tratar s30 j4 bastante elevados, a utilizagdo de digestores do tipo anteriormente descrito nio ¢ aconselhével
tanto por razdes técnicas como por razdes econémicas.

Nestes casos, recorre-se, normalmente, a outros métodos de digestdo de lamas mais sofisticados, capazes
de permitir uma rdpida e completa estabilizagdo das lamas, minimizando o volume dos 6rgdos destinados ao
seu tratamento e rentabilizando o processo de tratamento, através da recuperagdo do biogas produzido no
processo, utilizando-o como fonte de energia.

Neste processo, a digestao das lamas ocorre, em geral, em duas etapas, a digestdo priméria e a digestdo
secundaria. A digestdo priméria realiza-senum digestor anaerébio fechado, aquecido e com agitagdo, enquanto
que a digesto secundéria se realiza num tanque aberto de menores dimensdes e com purgas a varios niveis,
para permitir a remogdo dos sobrenadantes e escorréncias.

Apresenta-se, na figura 15, o esquema tipico de um processo de digestdo anaerébia aquecida de lamas
com aproveitamento do biogds produzido para agitagdo e aquecimento das lamas e, também, quando
justificavel, ap6s uma cuidadosa anélise técnico-econémica, como combustivel destinado & produg3o de
energia eléctrica.

Neste sistema de tratamento de lamas, o tempo de reteng#o hidraulica necessario & digestdo das lamas
no digestor primario reduz-se a cerca de 20 dias.

Com este tempo de retengdo consegue-sea redugdo de cercade 50% dos sélidos voléteis existentes nas
lamas que s3o transformados em biogas, atingindo as lamas um elevado grau de mineralizagdocom a remogdo
biolégica de uma parte substancial da matéria organica, sobretudo, a mais rapidamente putrescivel.

O biogas produzido pelas bactérias metanogénicas é constituido, predominantemente, por metano e
diéxido de carbono, nas proporgdes volumétricas de, respectivamente, 65 a 70% e 25 a 30%, mas inclui,
também, pequenas quantidades de outros gases, nomeadamentemonoxido de carbono, gis sulfidrico, oxigénio,
hidrogénio e azoto. A produgdo teérica de biogas no processo de digestdo anaerébia das lamas ¢ de cercade
1 m¥/Kg SV geyraizo € © Seu poder calorifico é de cerca de 25 000 kJ/m’.

A produgdo continua de quantidades bastante elevadas de biogas obriga a prever a existéncia de
equipamentos especificos destinados a efectuar o seu armazenamento, purificagdo e, também, a garantir a
seguranc¢a das instalagdes, pois o biogds ¢é explosivo em contacto com 0 ar mesmo em concentragdes
relativamente baixas (da ordem de 1 volume de gés para § de ar).

Para efectuar o armazenamento do biogas, para além do volume armazenadona parie superior (ctipula)
do préprio digestor primério, recorre-se a um gasémetro, em geral de baixa pressdo.

A purificago do biogas produzido, engloba, normalmente, a passagem por filtros para remogo do gés

sulfidrico, do vapor de 4gua e de particulas sélidas que possam danificar os equipamentos ou, em relag3o aos
dois primeiros elementos, corroer as tubagens e restantes equipamentos, provocando o seu desgaste prematuro.
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Os equipamentos de seguranga existentes neste tipo de instalagdes incluem, normalmente, corta-chamas,
electro-valvulas de seguranga destinadas a evitar muito altas ou muito baixas pressdes, reguladores de pressdo,
queimador de biogas, etc.

Para além de servir como combustivel no processo de aquecimento da 4gua que, circulando em circuito
fechado entre a caldeira e o permutador de calor, permite manter as lamas no interior do digestor a uma
temperatura sensivelmente constante de 32-35°C, o biogas poder4, ainda, ser utilizado na agitagdo do digestor
primario.

Com efeito, uma metodologia eficaz para realizar a mistura das lamas no interior do digestor, consiste
na injecg3o de biogas na zona inferior do tanque. A libertagdo das bolhas gasosas no interior do tanque ¢ a
sua posterior ascensdo & superficie provoca uma agitagdo vigorosa das lamas permitindo, assim, a sua
homogeneizagio.

Por tltimo, o biogés em excesso poderé ser, ainda, utilizado como combustivel para produco de energia
eléctrica, reduzindo, assim, a dependéncia energética da estagdo de tratamento ¢ evitando o consumo de
electricidade da rede publica, pelo menos nas horas de ponta.

A saida do digestor primario, as lamas digeridas apresentam caracteristicas totalmente distintas das
lamas brutas. Assim, s3o muito menos viscosas, mais homogéneas, apresentam uma cor bastante mais escura
e um cheiro muito menos ofensivo. Estas lamas sdo, em seguida, encaminhadas para o digestor secundério
onde se realizard o seu armazenamento e, também, o seu espessamento, antes de passarem a fase final do
tratamento que consiste, normalmente, no seu condicionamento quimico seguido de desidratagdo mecéanica.

O digestor secundério ¢ dimensionado para um tempo de retengdo de 2 a 4 dias, podendo admitir-se,,
na prética, que cerca de 15% do volume de lamas digeridas entradas no tanque ¢ recirculado para o inicio
da ETAR na forma de sobrenadante.

Os processos de digestdo anaerébia das lamas anteriormente referidos conduzem, em geral, & produg3o
de lamas digeridas com as caracteristicas apresentadas no quadro 4.

Lamas Sélidos | Sélides | Sobrenadante
TIPO Produzidas | Totais | Voldteis | Recirculado
(¢/m%’ (%) (%ST) (¢/m)
LAMAS BRUTAS ESPESSADAS 6-16 3-8 70 10 - 20
LAMAS DIGERIDAS (DIGESTOR PRIMARIO) 6-16 2-5 50 - 60 0
LAMAS DIGERIDAS (DIGESTOR SECUNDARIO) 4,5-12 2,7-7) 50-60 1,5-4

(*) volume de lamas / volume de 4guas residuais afluentes a ETAR

quadro 4 — Caracteristicas das lamas nos drgdos destinados ao seu tratamento.
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Atendendo a que a digestdo anaerdbia ndo aquecida engloba apenas uma etapa de tratamento, as
caracteristicas das lamas digeridas produzidas neste processo de tratamento podem ser consideradas
semelhantes as das lamas digeridas apds passagem no digestor secundario.

3.4.3. Condicionamento Quimico

O condicionamento quimico consiste na adi¢do de produtos quimicos s lamas com o objectivo de
quebrar as ligagdes eléctricas existentes entre as particulas s6lidas coloidais ¢ a "bound water", aumentando,
assim, artificialmente, o tamanho das particulas s6lidas e a percentagem de 4gua livre existente nas lamas e
facilitando, por isso, o processo de desidratagdo existente a jusante.

Os produtos quimicos utilizados no condicionamento quimico das lamas so idénticos aos utilizados nos
processos de coagulagdo/floculagdo quimica e incluem a cal, o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e os
polimeros organicos.

No entanto, o condicionamento quimico das lamas digeridas, realizado imediatamente a montante da
sua desidratac3o mecanica, é, em geral, efectuado com recurso a polielectrolitos anidnicos. Efectivamente,
estes polielectrélitos estdo particularmente indicados para o condicionamento quimico de lamas com um
elevado teor em matéria orgénica.

A dosagem de polielectrélito mais adequada deve ser objecto de testes laboratoriais, mas, na prética,
varia, normalmente, entre 2 ¢ 5 kg/ton de matéria seca. Embora os polielectrélitos se apresentem, em geral,
no estado sélido e na forma de p6s, devem ser diluidos em 4gua antes da sua mistura com as lamas.

Na maior parte dos polielectrélitos existentes, a concentragdo 6ptima da solugdo que sera adicionada
as lamas é de cerca de 0,5%, sendo o processo de preparagdo da solug3o dividido em duas fases. A primeira
corresponde 2 dissolugdo do pé no meio aquoso e a segunda & sua maturagdo até atingir as propriedades
necessarias a sua utilizag3o.

Apbs o processo de preparagdo descrito, a solugdo de polielectrélito ¢ injectada por meio de bombas
doseadoras, directamente na conduta de transporte das lamas do digestor secund4rio para os equipamentos de
desidratagdo mecanica. O escoamento turbulento das lamas nas condutas &, por si s6, suficiente para permitir
uma réapida mistura do polielectrélito com as lamas e a consequente quebra das ligagdes eléctricas existentes
entre as partfculas sélidas coloidais e a 4gua.

Em geral, a dosagem de um polielectrélito ¢ suficiente para permitir um condicionamento quimico
adequado para as lamas. No entanto, em alguns casos, particularmente quando a percentagem de efluentes
industriais é bastante significativa e as lamas s3o pouco fibrosas, convém adicionar, também, leite de cal para

melhorar as suas caracteristicas de desidratag3o.

Apresenta-se, na figura 16, um esquema t{pico de um processo de condicionamento quimico de lamas.
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figura 16 — Esquema tipico de um sistema de condicionamento quimico de lamas
(adaptado de Degrémont [19]).

3.4.4. Desidratacdo

Independentementedo destino final previsto para as lamas, as estagdes de tratamento de 4guas residuais
incluem, normalmente, uma etapa destinada a sua desidratagio. Esta operago fisica de tratamento destina-se
a reduzir o teor de humidade das lamas para valores da ordem dos 60 a 80%. Esta reducdo apresenta as
seguintes vantagens principais:

!

o volume global das lamas produzidas na ETAR ¢ reduzido para valores 5 a 10 vezes inferiores;

o armazenamento das lamas desidratadas é bastante facilitado porque este material, apés a
desidratagdo, passa a apresentar caracteristicas equivalentes as dos materiais s6lidos (assemelha—se
a terra humida);

o transporte das lamas para os locais destinados ao seu destino final torna-se muito mais econémico

e facil porque, para além dos volumes a transportar serem, comparativamente, muito menores, as
caracteristicas sélidas do produto permitem o seu transporte em melhores condigdes;

existe uma maior facilidade e diversidade de solugdes em termos do seu desembaragamento final.

Durante muitos anos a aplicagdoem leitos de secagem constituiu 0 método mais utilizado para proceder
a desidratago das lamas produzidas nas ETAR's.

No entanto, a necessidade, por um lado, de ocupar grandes 4reas, devido 4 grande lentidio do processo
de secagem e 4 sua dependéncia das condigdes atmosféricas e, por outro, as exigéncias de protec¢3o do meio
ambiente progressivamente mais restritivas e a necessidade de reduzir os impactes ambientais negativos
motivados pela construgao das estagdes de tratamento, obrigam a minimizar as 4reas reservadas ao tratamento,
ao controlo das emanagdes de odores e da proliferagdo de insectos e roedores nessas areas.
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Estes factores tém reduzido o campo de aplicagdodo método de desidratagdo por leitos de secagem que,
actualmente, se restringe apenas a algumas muito pequenas estagdes de tratamento.

Presentemente recorre-se a metodologias mais avan¢adas de desidratagdo de lamas que permitem
concentrar esta operagdo em pavilhdes com dimensdes bastante diminutas e com a possibilidade de um
controlo rigoroso das condi¢des de funcionamento existentes. Assim, as metodologias mais utilizadas na
desidratagfo das lamas sdo as seguintes:

- filtros de bandas;
— filtros prensa;
- centrifugas.

A selecgdo de um dos trés processos de desidratago de lamas referidos passa, em primeiro lugar, por
uma anélise prévia de cardcter técnico-econémico.

Em geral, os filtros prensa s3o os equipamentos de desidratagdo menos utilizados em ETAR’s
convencionais, estando o seu uso mais generalizado na desidratagio de lamas em sistemas de tratamento de
agua residuais industriais.

Por sua vez, os filtros de bandas tém uma utilizagdo bastante generalizada desde as ETARs de média
até as de grande dimens3o.

Por ultimo, as centrifugas s6 muito recentemente surgiram competitivamente no mercado nacional,
estando particularmente indicadas para a desidratagio de grandes volumes de lamas e, por isso, para sistemas
de tratamento que tenham uma produgdo de lamas suficiente para permitir o seu funcionamento em continuo.

Em termos de capacidade de desidratagdo refere-se que, enquanto os filtros de bandas permitem a
obtengdo de uma lama com 20 a 25% de sélidos no maximo; este valor pode atingir cerca de 30% no caso
dos filtros prensa e ir até 35 a 40% no caso das centrifugas. Para atingir estes valores €, no entanto,
necessario prever um condicionamento quimico prévio das lamas.

3.5. DESTINO FINAL DAS LAMAS

O destino final das lamas produzidas nas estagdes de tratamento de 4guas residuais ¢, geralmente, o
problema de mais complexa resolugo que as entidades responséveis pela gestdo dos sistemas de saneamento
bésico tém de enfrentar.

Na realidade, a solugdo para a deposic3o final das lamas ultrapassa, normalmente, a érea de influéncia
de um sistema de tratamento de 4guas residuais, devendo ser objecto de um planeamento mais vasto a nivel
regional ou, mesmo, inter-regional inserindo-se, muitas vezes, na problemaética mais geral da eliminagdo de
todos os residuos sélidos ai produzidos.
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Actuaimente, a eliminag3o final dos residuos sélidos e, em particular, das lamas, pode ser efectuada por
deposi¢do no solo ou por incineragdo. Com efeito, a deposi¢do de lamas no mar, que foi durante décadas a
principal solug#o existente nas zonas costeiras de pafses como o Reino Unido ou os EUA, §, hoje, totalmente
interdita por forga de diplomas legais que impedem a descarga de residuos s6lidos em 4guas marinhas.

A deposigdo das lamas no solo pode ser efectuada em aterros sanitarios ou por aplicagdo em terrenos
com utilizagao agricola ou florestal de lamas liquidas, desidratadas ou sujeitas, previamente, a um processo
de compostagem. Por sua vez, a eliminag3o final com recurso a centrais incineradoras permite a destrui¢do
quase total deste tipo de residuos, resultando, apenas, como produtos finais do processo, as cinzas e os gases
libertados para a atmosfera.

Em Portugal, as alternativas para o destino final das lamas com origem no tratamento de esgotos
urbanos sdo, em geral, as correspondentes s vérias hipéteses referidas para deposi¢do em terra, embora seja
possivel prever, num futuro mais ou menos préximo, a possibilidade de incluir as lamas produzidas em
algumas estagdes de tratamento em sistemas mais vastos de eliminagdo de residuos com recurso & incineragao.

A aplicagio das lamas em aterros sanitdrios ¢ um processo bastante utilizado embora n3o permita, ao
contrério de outros processos, a sua valorizago economica. As principais vantagens deste método, para além
da possibilidade de deposigdo final conjunta com os resfduos sélidos urbanos, s3o a sua economia, tanto em
termos de custos de primeiro investimento como de exploragdo, a grande rapidez e facilidade de implantagdo
e a obtengZo de resultados muito satisfatérios em termos sanitarios e ambientais desde que a sua exploragdo
seja realizada cuidadosamente.

Com efeito, a exploragdo de um aterro sanitério pressupde a execucdo didria de uma série de tarefas
que, se nfo forem convenientemente efectuadas, conduzem rapidamente 4 transformac@o desse aterro numa
lixeira, com 0s consequentes prejuizos em termos ambientais.

Assumem particularimportanciana exploragio de um aterro sanitério a compactagdoe a cobertura didria
dos residuos transportados com uma camada de terra com espessura conveniente, a correctae eficazdrenagem,
recolha e tratamento dos lixiviados de modo a evitar a contaminagdo das dguas superficiais ou subterrineas
adjacentes ao aterro ¢ o controlo rigoroso das suas condigdes de exploragio de modo a limitar as emanagdes
de biogas, que podem, em alguns casos, estar na origem de explosdes e incéndios.

Concluindo, a utilizagdo de aterros sanitarios representa uma metodologia econémica, eficaz e
ambientalmente aceitavel para o desembaragamento conjunto das lamas e restantes resfduos sélidos urbanos
desde que sejam respeitadas as disposigdes legais em vigor relativas & deposi¢do de residuos em aterros

controlados.

Refere-se, por altimo, que embora estes sistemas ocupem 4reas relativamente importantes, tém uma
duragio no tempo limitada pela sua capacidade de recepgdo de residuos. Assim, apds o esgotamento da
capacidade de um determinado aterro sanitdrio, deve-se prevera recuperagdo dessa drea em termos ambientais
realizando, por exemplo, um adequado recobrimento vegetal.
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Por sua vez, a aplicagao de lamas em terrenos destinados 4 exploragdo agricola ou florestal, constitui,
também, um método correntemente utilizado para o desembaragamento final das lamas. No entanto, esta
solugdo deve ser objecto de um rigoroso controlo pois uma aplicagdo desregrada pode pdr em risco a saude
publica das populagdes devido, nomeadamente, 4 possivel existéncia nas lamas de substdncias toxicas ou

perigosas e, também, de organismos patogénicos que podem afectar pessoas, animais e as proprias plantas.

Devem-se, por isso, respeitar escrupulosamente as directivas legais em vigor relativas a aplicagdo de
lamas em solos agricolas e, em particular, controlar frequentemente os valores das concentragdes de metais
pesados tanto nas lamas como nos solos onde estas s3o aplicadas e, por altimo, limitar as taxas de aplicagdo
das lamas nos solos a valores compativeis com as caracteristicas especificas do solo e com as utilizagdes
agricolas previstas.

A aplicagiode lamas nos solos representauma assinaldvel rentabilizagioeconémicade um residuo com
poucas possibilidades de ser valorado. As principais vantagens associadas a aplicagdo de lamas em solos
agricolas ou florestais consistem na melhoria das suas potencialidades produtivas devido & incorporagio de
nutrientes que permitem reduzir o recurso a fertilizantes quimicos e, por outro lado, a presenca de uma
quantidade bastante elevada de matéria organica que permite melhorar algumas caracteristicas dos solos,
nomeadamente, a sua capacidadede retengdo de 4gua, além de aumentar a actividade microbiol6gica existente.

No entanto, a aplicagdo de lamas em terrenos agricolas ou florestais estd sempre dependente da
existéncia, nas proximidades da estagdo de tratamento, de exploragdes desta natureza em nimero ¢ com
dimensio suficiente para absorver toda a produgo de lamas da ETAR. Por outro lado, este tipo de solugdo
requer, em geral, a construgdo de locais para armazenagem das lamas pois a sua aplicagdo agricola é,
normalmente, do tipo sazonal.

Um processo mais seguro, eficaz e ambientalmente correcto de aplicagdo de lamas no solo consiste na
sua compostagem prévia. A compostagem de lamas consiste na decomposigdo aerdbia da matéria orgénica por
ac¢do da populagio microbiana existente nas lamas.

O processo de compostagem pode ser realizado em conjunto com outros residuos sélidos de natureza
organica conduzindo a formagao de um composto estavel, com uma reducio significativa dos sélidos volateis,
um baixo teor em organismos patogénicos, devido as elevadas temperaturas que ocorrem, naturalmente,
durante o processo de estabilizagdo aerébia e caracteristicas semelhantes a um himus. Estas propriedades
permitem considerar este produto como um correctivo organico bastante interessante em termos agricolas e
muito seguro em termos sanitdrios.

Pelos motivos anteriormente referidos, a compostagem é um método de valorizagaodos resfduos s6lidos
urbanos em grande expansio, existindo em Portugal exemplos recentes da utilizagdo deste processo para a
valorizagdo deste tipo de residuos que apresentam um assinaldvel sucesso comercial.

Por ultimo, a incineragdo, ao contrario dos outros métodos referidos, constitui um processo de

eliminacdo total das lamas. Este método consiste na combustdo das lamas a uma temperatura de 800 a 1 000
*C destruindo a matéria orgdnica existente e reduzindo-as, apenas, a um residuo final constitufdo por cinzas
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de natureza inorginica e gases que s3o libertados para a atmosfera, apés um adequado processo de
descontaminag3o.

Quando se prevé uma eliminagdo final das lamas produzidas numa ETAR por um processo de
incineragdo, deve-se evitar o recurso a operagdes de tratamento de lamas que reduzam a sua concentragoem
matéria organica. Efectivamente, a matéria orgénica tem um valor calorifico elevado permitindo uma redugdo
significativa do consumo de energia na central incineradora.

Por este motivo, as lamas a incinerar deverdo ser sempre lamas brutas, porque tém uma concentragdo
muito elevada de matéria organica, mas desidratadas, porque os custos da operagdo de desidrata¢do mecanica
das lamas na ETAR s3o muito inferiores aos custos associados a evaporagao dessa dgua durante o processo
de incinerag3o.

A incineragdo é o método de desembaragamento final das lamas que apresenta maiores custos de
primeiro investimento e de exploragdo, s6 se tornando uma solugdo competitiva quando for possivel mobilizar
grandes volumes de residuos que garantam um funcionamento em continuo da central. Recorre-se, por isso,
normalmente, a incineragdo conjunta das lamas e dos residuos s6lidos urbanos numa central incineradora de
ambito regional destinada a centralizar a eliminag3o de todos os residuos deste tipo produzidos em vérios
aglomerados populacionais.

Outra vantagem associadaa utilizagio de centrais incineradoras, para além da eliminagdo quase completa
dos resfduos sélidos, consiste na methoria relativa das condigdes sanitarias, estéticas ¢ ambientais em que se
realiza o processo, por comparago com 0S Outros métodos existentes.

Com efeito, a drea necessaria para implantar uma central incineradora é muito inferior a correspondente
aum aterro sanitario ou a uma central de compostagem, o seu impacto estético é, também, consideravelmente
menor e o finico tipo de poluigZo resultante da utilizagdo deste método consiste na emissdo de gases para a
atmosfera. No entanto, existem sistemas de tratamento bastante eficazes na lavagem e purifica¢do dos gases
emitidos, permitindo minimizar os riscos de contaminagio atmosférica associados a este tipo de instalagdes.

Refere-se, ainda, a possibilidade apresentada por este sistema de valorizar economicamente as cinzas
resultantes do processo de incineragao aproveitando-as como matérias primas de base para a construgdo de
materiais aplicaveis na indistria da construgdo civil. :

Por ultimo, em termos de aplicagdo pratica dos sistemas anteriormente referidos, considera-se que os
aterros sanitérios e a aplicagdo directa das lamas desidratadas em terrenos com utilizagdo agricola ou florestal
constituem, em principio, as melhores opgdes para o destino final destes residuos em aglomerados
populacionais de pequena ou média dimensdo localizados em zonas rurais com baixa densidade populacional.

Por sua vez, em aglomerados de pequena ou média dimens#o localizados em zonas mais densamente

urbanizadas e, por isso, produzindo, em conjunto, quantidades aprecidveis de residuos, a opgdo mais correcta
é, em principio, por um sistema de compostagem de indole regional que permita resolver, de um modo
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integrado, a problematica dos residuos sélidos urbanos e das lamas ai produzidas, escoando o produto
resultante para explora¢des agricolas e florestais existentes num raio de ac¢do relativamente préximo.

Finalmente, em grandes 4reas metropolitanas e em regides densamente urbanizadas, o recurso a uma

central incineradora podera constituir uma solugfo bastante atractiva ¢ ambientalmente aceitdvel para resolver
a problematica da eliminag#o final das grandes quantidades de residuos ai produzidos.
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4. REOLOGIA DAS LAMAS

4.1. INTRODUCAO

Embora os principios fundamentais da fisica cldssica sejam aplicéveis a qualquer tipo de material
independentemente do seu estado fisico, o estudo do comportamento mecanico dos corpos sélidos e das
substancias fluidas é realizado em dois ramos distintos da mecénicadesignados, respectivamente, por mecénica
dos s6lidos e mecanica dos fluidos. Esta separagdo justifica-se, sobretudo, pelas diferengas fundamentais
existentes no comportamento destes materiais quando sujeitos a um determinado estado de tensdo.

Nos corpos sélidos sujeitos a deformagdes elasticas, o valor da deformag3o é proporcional & intensidade
da solicitagdo exterior aplicada, manifestando-se a elasticidade pela tendéncia que o corpo apresenta de voltar
A sua configuracdo inicial apds a cessagio dessa solicitagdo.

Robert Hooke formulou os principios basicos da moderma Teoria da Elasticidade que relaciona o estado
de tensio e de deformagdo nos corpos sélidos sujeitos a deformagdes elasticas. Nestas condigdes, se o corpo
s6lido for homogéneo, isotrépico e estiver em equilibrio sob a acgdo de um sistema de forgas exteriores, as
componentes do estado de deformagdo eléstica, produzido pela aplicagdo no corpo das forcas exteriores, sdo
formas lineares das componentes do estado de tens3o a que o corpo estd submetido.

O factor de proporcionalidade entre as tensdes e as deformagdes, nos casos em que existe elasticidade
plana, designa-se por médulo de elasticidade do material podendo, entdo, aplicar-se a conhecida expressdo
da Lei de Hooke:

t=Ee an

Apresenta-se, na figura 17, um diagrama simplificado da relag3o existente num corpo sélido entre o
estado de tensdo e o de deformagdo, destacando-se a existéncia de duas fases distintas, a fase eldsticae a fase

pléstica.

Numa primeira fase do processo de deformagio, quando as solicitagdes aplicadas s3o bastante reduzidas,
os corpos s6lidos apresentam, em geral, caracteristicas elasticas que podem ser traduzidas pelos principios

anteriormente mencionados.

No entanto, aumentando progressivamente a intensidade das solicitagdes, atinge-se um limite a partir
do qual as deformagdes no corpo sélido passam a ser irreversiveis, cessando, assim, o campo de aplicagdo da
Teoria da Elasticidade formulada por Hooke. Esta fase, designada por fase de deformago plastica do corpo
s6lido, caracteriza-se por um répido aumento das deformages, para variagdes reduzidas das tensdes
aplicadas, até ser atingido o limite de resisténcia do material, que coincide com o instante em que ocorre a

sua rotura.
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figura 17 — Diagrama representativo do comportamento mecdnico de um corpo sélido.

Por sua vez, o estudo classico do comportamento mecanico das substancias fluidas, onde se incluem os
liquidos e os gases, baseia-se em principios totalmente distintos. Com efeito, as substdncias fluidas, ao
contrério das s6lidas, experimentam estados de deformagdo que aumentam indefinidamente, qualquer que seja
o estado de tensdo a que estdo sujeitas.

A reologia ¢ a ciéncia que estuda o comportamento mecanico das substancias fluidas, classificando-o
em fungdo de pardmetros especificos apropriados a previsdo das caracteristicas que o seu escoamento em
condigdes reais podera ter.

Isaac Newton realizou a primeira anélise tedrica da relagdo entre o estado de tensdo e o estado de
deformagdo existente nas substancias fluidas, tendo concluido que a resisténcia que um fluido oferece ao
movimento é proporcional ao seu gradiente de velocidades. Na realidade, quando se analisa 0 comportamento
mecénico de substincias fluidas, nfo faz sentido utilizar o conceito de deformagdo, pois esta € infinita,
devendo, antes, relacionar-se o estado de tens3o com o estado da velocidade de deformago.

Designam-se, entdo, Newtonianos, os fluidos que apresentam uma relagdo linear entre a tensdo e a
variag3o espacial da velocidade, como € o caso, por exemplo, da dgua, ar, glicerina e, em geral, todos os
fluidos que tenham um baixo peso molecular.

Posteriormente  sua formulagdo, os conceitos basicos da mecanica dos fluidos Newtonianos sofreram
vérias correcgdes.

Refere-se, em primeiro lugar, a introdug3o por Prandil do conceito de camada limite, que restringiu a
influéncia das tensdes tangenciais de natureza viscosa aos movimentos com pequenas velocidades, ditos
laminares, e, para velocidades maiores, nos escoamentos ditos turbulentos, a uma camada de pequena
espessura adjacente as fronteiras sélidas do escoamento, que designou por camada limite. No exterior dessa
camada limite as tensdes desenvolvidas sdo, essencialmente, de natureza turbulenta podendo-se desprezar a
influéncia da viscosidade.
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Mais recentemente, e em grande parte devido ao desenvolvimento industrial a que se assistiu no decurso
deste século, surgiu a necessidade de construir sistemas para transporte de substincias fluidas cujos
comportamentos mecanicos ndo s3o correctamente descritos a partir dos estudos de Newton. Estdo nestas
condi¢8es um grande mimero de fluidos que vio desde os polimeros, tintas, emulsdes, gels, hidrocarbonetos,

produtos alimentares e farmacéuticos, cimentos, pasta de papel até as lamas que sdo objecto da presente
Dissertagdo.

Apesar de muitos destes fluidos apresentarem caracteristicasmuito diferentes quando submetidos a uma
determinada tensdo tangencial, foram, inicialmente, agrupados num mesmo grupo que tomou a designag&o
genéricade fluidos ndo-Newtonianos. No entanto, o répido desenvolvimento observado nas técnicasde andlise
e caracterizagio do comportamento reolégico dos fluidos, permitiu distingui-los e estabelecer uma
classificagdo mais exacta e objectiva.

Além disso, os avangos registados nas técnicas de medi¢do das propriedades reolégicas dos fluidos
conduziram ao desenvolvimento de conceitos que, em alguns casos, tendem a eliminar a separagdo
anteriormente existente entre os dominios cléssicos da mecénica dos s6lidos e da mecénica dos fluidos.
Conhecem-se, hoje, substancias liquidas que possuem algumas propriedadesnormalmente atribuidas aos corpos
sélidos e vice-versa. Estas substincias, quando sujeitas a um determinado estado de tensdo, apresentam,
simultaneamente, caracteristicas eldsticas e viscosas sendo o seu comportamento vulgarmente designado por
viscoeléstico.

Verifica-se, assim, que na natureza ndo existe uma linha bem definida de demarcagdo entre as matérias
s6lidas e fluidas mas, antes, um espectro continuo de matérias com comportamentos distintos, posicionando-se
os corpos sélidos e as substancias fluidas, definidos de acordo com os conceitos classicos, respectivamente,
da mecinica dos sélidos e da mecanica dos fluidos Newtonianos, nos dois extremos desse espectro, mas
existindo, entre essas extremidades, uma vasta zona intermédia ocupada por materiais com caracteristicas

mistas.

O principal objectivo da presente Dissertagdo consiste no estudo do escoamento das lamas produzidas
em estagdes de tratamento de 4guas residuais. Estes fluidos tém caracteristicas reoldgicas distintas das
exibidas pelos fluidos Newtonianos e, por isso, o seu estudo insere-se no campo mais vasto do estudo dos

fluidos nd3o-Newtonianos.

As lamas s3o liquidos na medida em que se escoam quando sujeitas a um determinado estado de tensdo,
mas apresentam, também, caracteristicas especificas dos corpos sélidos na medida, por exemplo, em que é
necesséario ultrapassar um determinado valor da tensdo aplicada para se dar inicio ao escoamento. Segundo
esta perspectiva, para tensdes inferiores a esse limiar, as lamas comportam-se como sélidos, podendo sofrer
deformagdes do tipo eléstico ou pléstico.

Compreende-se, assim, a importdncia que a reologia assume como ciéncia que estuda e permite
caracterizar o comportamento dos materiais fluidos e, em particular, das lamas produzidas nas ETARs.
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4.2. CLASSIFICACAO REOLOGICA DOS FLUIDOS
4.2.1. Fluidos Newtonianos

Um fluido diz-se Newtoniano quando apresentauma relagdo linear entre as tensdes tangenciais aplicadas
e as respectivas velocidades de deformagdo angular.

Considerando, ent3o, o escoamento em regime laminar de uma massa fluida entre dois elementos de
superficie planos, paralelos e distantes de um infinitésimo dr, movendo-se, respectivamente, com velocidades
V e v+dv, de acordo com o esquema apresentado na figura 18, verifica-se que, quando o fluido ¢ Newtoniano,
o perfil de velocidades da massa fluida ¢ linear e, consequentemente, o gradiente de velocidades na normal
comum as duas superficies, (Fldr, ¢, numericamente, igual & velocidade de deformagdo angular, de/dt.

figura 18 — Escoamento de um fluido Newtoniano, em regime laminar, entre dois elementos de superficie
planos e paralelos (adaptado de Novais-Barbosa [60)).

Newton verificou, experimentalmente, que, no escoamento referido, o elemento de superficie que se
move com uma velocidade maior, tende a arrastar o outro com uma forga tangencial proporcional 4 4rea dS,
¢ ao gradiente de velocidades segundo a normal dv/dr, cuja intensidade podera ser dada pela seguinte
expressdo:

dF = p ds & (18)
dr
ou, ainda, numa express3o mais frequentemente utilizada:

cep 2 (19)
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4.2.2. Fluidos ndo-Newtonianos
Consideram-se como fluidos ndo-Newronianos todos os fluidos que n#o apresentam, a uma dada

temperatura e press3o, uma relagdo linear entre a tensdo tangencial, 7, e a velocidade de deformagdo angular,
—p
dv/dr.

Devido & grande diversidade de caracteristicas reolégicas exibidas por estes fluidos, considera-se
conveniente sub-dividir o seu estudo em trés grupos distintos designados, respectivamente, por:

— Fluidos nio—Newtonianos com caracteristicas reolégicas independentes do tempo;
— Fluidos ndo-Newtonianos com caracteristicas reoldgicas dependentes do tempo;
— Fluidos viscoelasticos.

Consideram-se fluidos no-Newtonianos com caracteristicas reologicas independentes do tempo, os
fluidos que, quando em movimento, apresentam uma velocidade de deformagdo angular fungio, apenas, do
valor da tensdo tangencial aplicada nesse instante.

Pelo contrério, nos fluidos ndo-Newtonianos cujas caracteristicasreolégicas sio dependentes do tempo,
a velocidade de deformagdo angular n3o é, apenas, fun¢iio do valor da tensdo tangencial aplicada, mas,
também, do tempo durante o qual essa tensdo ¢ aplicada e, mesmo, das tensdes a que o fluido esteve,
anteriormente, sujeito.

Por ultimo, consideram-se viscoelasticos os fluidos que apresentam uma recuperagdo parcial elastica
quando cessa a aplicagdo da tensdo tangencial a que estdo submetidos. Estes materiais possuem, por isso,
caracteristicas mistas entre os fluidos e os sélidos.

4.2.2.1. Fluidos Ndo-Newtonianos com Caracteristicas Reoldgicas Independentes do Tempo

Os fluidos ndo-Newtonianos com caracteristicas reol6gicas independentes do tempo sdo, também,
designados por fluidos viscosos ndo-Newtonianos. Esta designagdojustifica-se porque, nestes fluidos, tal como

nos Newtonianos, as tensdes desenvolvidas em movimento laminar sdo exclusivamente de natureza viscosa.

Na figura 19 apresentam-se os diagramas reoldgicos tipicos dos fluidos Newtonianos € dos fluidos ndo-

Newtonianos com caracteristicas reolégicas independentes do tempo.

A andlise dos diagramas reolégicos apresentados na figura 19 permite, desde logo, estabelecer uma
primeira divis3o entre os fluidos que apresentam uma determinada tens3o de cedéncia e aqueles que nio

apresentam essa tensfo.

Define-se tensdo de cedénciacomo a tensdo abaixo da qual a substincia se comporta como se fosse um
corpo sélido mas, quando essa tensdo € ultrapassada, passa a escoar-se como um liquido.
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FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS
COM TENSAO DE CEDENCIA

FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM

FLUIDOS DILATANTES
COM TENSAO DB CEDENCIA

FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

FLUIDOS NEWTONIANOS

FLUIDOS DILATANTES

figura 19 — Diagramas reoldgicos tipicos dos fluidos com caracteristicas

reoldgicas independentes do tempo.

4.2.2.1.1. Fluidos com Tens3o de Cedéncia

A tensdo de cedénciaé uma caracteristicaque pode existir tanto em fluidos ineldsticos como em fluidos
viscoelasticos. Por este motivo, as substincias cujo comportamento reolégico apresenta uma determinada
tensdo de cedéncia sdo, normalmente, conhecidas como viscoplasticas.

O conceito da tensdo de cedénciasofreu, recentemente,uma evolugdo significativa que motivou, mesmo,
a publicagfo de alguns trabalhos onde se pde em causa a sua existéncia real.

Efectivamente, o recente desenvolvimento de equipamentos mais sofisticados para medida dos
parametros reol6gicos e, sobretudo, a sensibilidade atingida nas medi¢des a muito pequenas velocidades de
deformagdo angular, permitiu ampliar a gama de medigdo dos comportamentos reoldgicos dos fluidos a zonas
anteriormente inatingiveis confirmando, assim, experimentalmente, comportamentos reolégicos para estados
de tensdo e de velocidade de deformag3o que, anteriormente, sé podiam ser obtidos por extrapolagdo com base
nas medigdes efectuadas na gama disponivel.

Barnes et al [7] realizaram vérias experiéncias com fluidos considerados viscoplésticos tendo concluido
que, para pequenas tensdes tangenciais, as suas viscosidades, embora elevadas, sdo sempre finitas ndo sendo,
por isso, legitimo atribuir a estes fluidos uma determinada tens3o de cedéncia.

Nio ¢é possivel, no entanto, generalizar esta afirmagdo a todos os fluidos existentes com tensdo de
cedénciae, pelo contrério, estudos posteriores demonstraram inequivocamente que, para alguns fluidos e, em
particular, para algumas suspensdes, a viscosidade converge para infinito para um determinado valor da tensdo
tangencial que € designado por tensio de cedéncia.
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Referem-se os resultados experimentais obtidos por Jones et al [38) para uma suspensdo de particulas

sélidas esféricas em 4agua, onde se confirma a ocorréncia de tensdo de cedéncia acima de uma determinada
concentragdo em sélidos.

Apesar da elevada precisdo atingida pelos equipamentos actualmente disponiveis e destinados a medir
as caracteristicas reologicas dos fluidos, as medigdes efectuadas na gama das muito baixas velocidades de
deformagdo angular (ou das tensdes tangenciais), sdo muito afectadas por interferéncias dos equipamentos de
medida e pelas técnicas de medigdo utilizadas. Em particular, fenémenos como o deslizamento junto as
fronteiras solidas, devidos & migragdo das particulas para zonas mais afastadas dessas superficies, podem estar
na origem da formagdo de um gradiente de concentrages de s6lidos que modifica bastante os resultados das
medic¢des efectuadas.

Para minimizar a grande incerteza associada a determinagdo da tensdo de cedéncia nos fluidos,
desenvolveram-se recentemente vérias técnicas especificas de medigdo que permitem reduzir, em grande

medida, as principais causas de erro conhecidas. Essas técnicas sdo descritas mais adiante, em 4.4.6..

No entanto, é possivel afirmar, desde j4, que os modelos normalmente propostos para descrever o
comportamento dos fluidos com tensdo de cedéncia, representam uma simplificagdo muito util nas aplicagdes

praticas mas ndo correspondem a realidade.

Com efeito, é pouco provavel que ocorra uma passagem sibita de um comportamento tipico de um
sélido para outro tipico de um liquido, sendo, pelo contrério, mais provével que a estrutura interna do fluido
sofra uma transformago gradual deformando-se progressivamente até atingir a rotura total, a partir da qual

o escoamento pode ser considerado totalmente viscoso.

Deste modo, a consideragdo de duas tensdes de cedéncia, uma maxima e outra minima, poderad
representar melhor o comportamento deste tipo de materiais. A tens3io de cedéncia maxima, corresponderd,
assim, a tensdo de transigdo entre um comportamento plastico e um comportamento viscoso enquanto que a

tensio de cedénciaminima correspondera A transi¢2o entre um comportamento elastico e um comportamento

plastico.

Independentemente das consideragdes anteriormente efectuadas sobre a validade ou ndo da existéncia
de uma tensdo de cedéncia nos fluidos ¢, mesmo, sobre a precis3o com que este pardmetro ¢ determinado,
verifica-se que existe um grande numero de fluidos cujas caracteristicas reolégicas se adaptam bem aos
modelos existentes para caracterizar os fluidos com tensdo de cedéncia e, também, que a aplicagdo desses

modelos & previs3o das caracteristicas do seu escoamento conduz a resultados muito precisos.
Existe uma grande quantidade de modelos matematicos que procuram relacionara tens3o tangencial com

a velocidade de deformagdo angular em fluidos viscoplésticos. As equagdes propostas nesses modelos para
descrever o comportamento reolégico deste tipo de fluidos baseiam-se, em geral, nas seguintes hipéteses:
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1) V<t , =0 (20)

§le

2) Vzat,, t=r1, +f(;ﬂ) 21
r

O modelo matemético mais simples capaz de descrever o comportamento reolégico de alguns fluidos
viscoplésticos é o modelo pldstico de Bingham, ou, simplesmente, modelo de Bingham.

Este modelo, representado esquematicamente na figura 19, admite a existéncia de uma relagdo linear
entre a tensdo tangencial e a velocidade de deformagdo angular, para valores da tensdo tangencial aplicada
ao fluido superiores aos da sua tens3o de cedéncia sendo, por isso, descrito pela seguinte equagdo:

t=tc+n5% @2)

Os fluidos de Bingham apresentam, assim, bastantes analogias com os fluidos Newtonianos,
correspondendo o seu comportamento reol6gico ao caso ideal de um material sélido cuja resisténcia interna
a deformagdo sofre um colapso total instantineo para um valor da tensdo tangencial aplicada igual 4 sua
tenso de cedéncia passando, em seguida, a comportar-se como um fluido com viscosidade constante.

Muitas vezes, nfo é possivel descrever o comportamento reolégico dos fluidos viscoplasticos com base
num modelo t3o simplista como o que é proposto por Bingham.

Com efeito, existem fluidos onde a relagdo entre a tensdo tangencial e a velocidade de deformagdo
angular s6 converge para uma relagdo linear quando as tensdes tangenciais aplicadas s3o j& muito superiores
3 sua tensdo de cedéncia. Este comportamento justifica-se pela existéncia de uma estrutura interna no fluido
que ndo sofre um colapso instantineo quando se atinge a tensdo de cedénciamas, pelo contrério, vai cedendo
gradualmente.

Os fluidos viscoplasticos que apresentam um comportamento reolégico ndo linear podem ser
classificados em dois grupos, os fluidos pseudoplésticos com tensdo de cedéncia e os fluidos dilatantes com
tensdo de cedéncia. Na, j4 referida, flgura 19 apresenta-se, também, uma representacdo grafica dos
comportamentos reolégicos destes fluidos.

O modelo matemético mais utilizado para descrever o comportamento reolégico destes fluidos ¢ o

modelo de Herschel-Bulkley. Neste modelo, a relago entre a tensdo tangenciale a velocidade de deformagio
angular ¢ dada pela seguinte equagdo:

-z + k[2) @3)
T =T, K(dr)

O indice de poténcia, n, confere um caricter ndo linear 4 relago entre as tensdes tangenciais ¢ as
velocidades de deformago angular. Assim, quando n<1, os fluidos s3o do tipo pseudopléstico com tens3o de
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cedéncia e, por sua vez, quando n>1, os fluidos sdo do tipo dilatante com tensdo de cedéncia. Para n=1, o
comportamento reolégico do fluido ¢ idéntico ao proposto no modelo de Bingham, sendo, neste caso, K=y

Concluindo, o modelo de Herschel-Bulkley pode ser considerado como uma generalizagio do modelo
proposto por Bingham, possibilitando a sua aplicagdo a todos os fluidos que apresentem caracteristicas
viscoplasticas. No entanto, a necessidade de quantificar trés pardmetros reolégicos (7, , K e n) dificulta
bastante a sua aplicagdo pratica, pois exige a aplicagdo de métodos de célculo bastante morosos.

Presentemente, este obstaculo 4 sua utilizago pode considerar-se ultrapassado, pois existe j& "software"
especificopararealizar, automaticamente, os cilculos matematicosnecessarios em fungdo do modelo reolégico
pretendido.

Outro modelo bastante utilizado para descrever o comportamento reolégico dos fluidos com tens3o de
cedéncia é o modelo de Casson. Este modelo, descrito pela equagdo:

- [T+ & (24)
Ve = . .ln.dr .

representa o comportamento reolégico de um fluido cuja relago entre os valores da raiz quadrada da tens3o
tangencial e da velocidade de deformagao angular ¢ linear.

Este modelo admite, assim, o principio da ndo linearidade entre os valores da tensdo e da velocidade
de deformagdo angular mas considera que, para valores muito elevados da tens3o tangencial aplicada, o valor
da viscosidade converge para um valor limite, constante, designado por m,, que representa o valor da
viscosidade apés a rotura completa da estrutura interna existente no fluido.

O modelo de Casson tem uma aplicagdo pratica bastante mais simples que o modelo de
Herschel-Bulkley, pois exige, apenas, a quantificagdode dois pardmetrosreolégicos. No entanto, o seu campo
de aplicagdo prético ndo é tio generalizadoe, além disso, verifica-se que a linearidade entre a raiz quadrada
da tens3o tangencial e da velocidade de deformagdo angular, ocorre, apenas, quando as tensdes aplicadas sdo

ja& muito elevadas.

4.2.2.1.2. Fluidos sem Tens3o de Cedéncia

Designam-se por fluidos ndo-Newtonianos sem tensdo de cedéncia, os fluidos que se escoam, qualquer
que seja o valor da tensdo tangencial aplicada, mas que ndo apresentam uma relagdo linear entre a tensdo
tangencial e a respectiva velocidade de deformagdo angular.

Também para estes fluidos, existem muitos modelos empfricos e tedricos disponiveis para descrever o
seu comportamento reolégico. No entanto, 0 modelo que melhor se adapta as relagdes normalmente existentes
entre as tensdes tangenciais e as velocidades de deformagdo angular, independentemente do seu valor, € o
modelo de Ostwald—de Waele, vulgarmente designado por lei de poténcia, cuja representagdo matematica é

efectuada pela seguinte equagio:
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< =K (év_)" (25)
dar

A lei de poténcia pode ser graficamente traduzida pelas curvas da figura 19, que representam,
respectivamente, os comportamentos reolégicos dos fluidos pseudoplésticos (n<1) e dilatantes {n>1). Os
fluidos Newtonianos podem, também, ser englobados neste modelo pois constituem um caso particular da Jei

de poténcia, quando n=1.

A maior parte dos fluidos ndo-Newtonianos sem tensdo de cedéncia apresenta um comportamento
reolégico do tipo pseudoplastico. Este tipo de comportamento caracteriza-se por uma diminuig3o progressiva
do valor instantaneo da viscosidade do fluido  medida que o valor da tens3o tangencial a que este esta sujeito

aumenta.

Uma possivel interpretagdo fisica para este tipo de comportamento, baseia-se na progressiva
desagregagio existente ao nivel das moléculas (ou particulas) existentes no fluido quando sujeitas a forgas
tangenciais com intensidade crescente. O efeito destas forgas conduz a um progressivo ordenamento dessas
moléculas (ou particulas) segundo direcgdes paralelas s do escoamento reduzindo, assim, a sua interac¢do

e, consequentemente, a resisténcia do fluido ao escoamento, ou seja, a sua viscosidade instanténea.

Verifica-se, também, nos fluidos pseudoplésticos, que, quando o valor da tensdo tangencial é bastante
elevado, a viscosidade converge, em geral, para um valor minimo. Esse valor minimo corresponde ao valor
da viscosidade a partir do momento em que se atingiu uma orientagdo completa das moléculas (ou particulas)
segundo a direc¢do do escoamento. Nas representagdes graficas do comportamento reolégico dos fluidos este
facto é confirmado pela linearidade exibida pelo diagrama reolégico a partir de um determinado valor da
tensdo tangencial aplicada.

Uma situagio inversa da anteriormente descrita, ocorre quando se trata de fluidos dilatantes.
Efectivamente, estes fluidos apresentam um aumento progressivo da viscosidade quando est3o sujeitos a

valores sucessivamente maiores da tens3o tangencial aplicada.

Na pritica, a ocorréncia de caracteristicasreolégicas dilatantes nio é muito frequente mas pode ocorrer
em suspensdes sendo, normalmente, dependente da curva granulométricae da forma das particulas sélidas que

as constituem.

Verifica-se, também, que uma suspensio de um determinado material sélido pode apresentar
comportamentos reolégicos distintos em fungdo da concentragdoem soélidos existente. Assim, uma suspens3o
que apresente um comportamento reoldgico dilatante com uma determinada concentragdo em sélidos, pode
ter caracteristicas pseudopl4sticas para concentragdes inferiores e ser do tipo pseudopléstico com tensdo de
cedéncia para concentragdes em sélidos superiores.

64



4.2.2.2. Fluidos Ndo—Newtonianos com Caracteristicas Reoldgicas Dependentes do Tempo

Por analogia com a classificagdo estabelecida para os fluidos ndo-Newtonianos com caracteristicas
reolégicas independentes do tempo, também os fluidos ndo-Newtonianos com caracteristicas reolégicas
dependentes do tempo podem ser classificados em dois grupos distintos designados, respectivamente, por
fluidos tixotrépicos e fluidos anti-tixotrépicos, em fungdo do seu comportamento quando sujeitos a uma
determinada tensdo tangencial durante um certo intervalo de tempo.

Os fluidos tixotropicos revelam a tendéncia para aumentar o valor da sua velocidade de deformagdo
angular quando sujeitos, durante algum tempo, a uma determinada tens3o tangencial, enquanto que, pelo
contrario, os fluidos anti-tixotrépicos, nas mesmas condigdes, revelam a tendéncia para diminuir o

correspondente valor da sua velocidade de deformagdo angular.

Nestas condigdes, os diagramas definidores do comportamento reolégico destes fluidos ndo podem ser
representados por curvas fung3o, apenas, das tensdes tangenciais aplicadas e das respectivas velocidades de
deformagdo angular, mas deverdo incluir, também, a componente associada 4 variag3o temporal destas

variaveis.

Na prética, verifica-se que a variagdo dos valores da velocidade de deformagio angular, ao longo do
tempo, num fluido sujeito a uma determinada tensdo tangencial, ndo é constante mas, pelo contrario, converge
para um determinado valor limite maximo ou minimo em fung3o, respectivamente, da natureza tixotrépica

ou anti-tixotrépica do fluido.

Este fenomeno poder4, em certa medida, ser comparavel a0 efeito de Bauschinger exibido por alguns
materiais s6lidos quando sujeitos a operagdes repetidas de carga e descarga. Neste caso, a0 fim de um
determinado nimero de operagdes, ocorre um fenémeno de acomodag3o ou adaptagio do material, tendendo
os ciclos de histérese a estabilizar-se até ser atingido, no limite, um ciclo de acomodagao invaridvel qualquer

que seja o nimero subsequente de repeticdes efectuadas.
Apresentam-se, na figura 20, os diagramas reolégicos tipicos destes fluidos.

A aplicagdo de um modelo matematico a fluidos com caracteristicasreolégicas dependentes do tempo
¢ uma tarefa bastante dificil e complexa pois obriga a relacionar os parimetros reolégicos tradicionalmente

utilizados com a varidvel tempo.

No entanto, apesar do grau de fiabilidade conseguido ser bastante inferior ao dos modelos anteriormente
descritos para os fluidos com comportamento reolégico independente do tempo, existem alguns modelos para

descrever o comportamento de fluidos tixotrépicos.
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FLUIDOS TIXOTROPICOS

FLUIDOS ANTL-TIXOTROPICOS

>

dv/dr

figura 20 — Diagramas reoldgicos tipicos dos fluidos ndo—Newtonianos com

caracteristicas reolégicas dependentes do tempo.
Refere-se, devido 4 sua relativa facilidade de aplicagdo, o modelo de Ritter-Govier.

Este modelo considera que o colapso da estrutura fluida, que estd na origem da dependéncia das
componentes reolégicas do pardmetro tempo, pode ser caracterizado pela seguinte express3o:

Tt =T, +7T (26)

v [ 4

Considera-se, assim, que a tens3o tangencial a que o fluido est4 sujeito pode ser decomposta em duas
componentes sendo uma constante, considerada como uma componente viscosa do fluido, e outra varidvel,
fungdo do estado de colapso verificado na estrutura interna do fluido.

Assim, para um dado valor da velocidade de deformagao angular, a tensio estrutural variard entre um
valor maximo e um minimo correspondendo, o primeiro, 4 tens3o estrutural imediatamenteapés o inicio dessa
velocidade de deformago e, o segundo, ao valor dessa tens3o ap6s um tempo de actuagio dessa velocidade
de deformagdo considerado infinito, isto é, quando se verifica uma estabilizag3o do comportamento reoldgico
do fluido.

Nestas condi¢des, 0 modelo de Ritter-Govier consideraque a tenso estrutural existente no fluido, num
dado instante, & fung3o das suas tensdes estruturais limites e pode ser dada pela seguinte equagao:

lo i.-_t‘_'_-_K Bf_tklo t -log K
g tz = D t' ~ ] g g DR (27)
€ 0 -
o

em que K € uma constante independente da velocidade de deformagdo angular, mas caracteristicado fluido
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e, por sua vez, Kpg ¢ uma medida adimensional da evolugio do processo de colapso estrutural do fluidq e
pode ser calculada a partir da seguinte equagdo:

-T
Kpp = 2= (28)

No caso mais geral, a existénciade um comportamento reolégico no fluido do tipo pseudopldstico com
tensdo de cedéncia nos instantes inicial e final do processo de colapso estrutural pode ser traduzido,
respectivamente, pelas equagdes:

To =T, * K, (%)"" 29)
e
=1 +K (Q)"-, (30)
fa = \dr

E, assim, possivel descrever, totalmente, o comportamento reolégico do fluido, ao longo de todo o
processo de colapso estrutural que the confere as caracteristicas tixotrépicas.

4.2.2.3. Fluidos Viscoeldsticos

Denominam-se viscoeldsticos os fluidos que apresentam, em simultineo, propriedades elésticas e
viscosas. Por este motivo, o comportamento reolégico destes materiais n3o pode ser caracterizado,apenas, por
uma relagdo entre a tensdo tangenciale a velocidade de deformagdo angular mas deve incluir, também, outros
pardmetros destinados a caracterizaro seu comportamento eldstico e a sua dependéncia em relagio ao tempo.

Os modelos fisicos existentes, nomeadamente o modelo de Oldroyd e o modelo de White—Metzner, s3o
pouco utilizados devido & sua complexidade em termos de formulagdo matematica mas, também, pela
dificuldade em quantificar as constantes existentes e pela limitada gama de tensdes onde podem ser aplicados.

A caracterizagdo do comportamento reolégico dos fluidos viscoelasticos com recurso a modelos
mecanicos constitui, muitas vezes, uma alternativa possivel para ultrapassar algumas das dificuldades

anteriormente referidas.

Estes modelos permitem interpretar as relagdes existentes entre as tensdes tangenciais, as velocidades
‘de deformagdo angular e a deformacdo elastica do fluido com base em analogias mecanicas onde as
componentes elastica e viscosa sdo representadas, respectivamente, por molas e émbolos associados de forma

a simular, mecanicamente, 0 seu comportamento reolégico.

O modelo de Maxwell e o modelo de Voigt s3o 0s modelos mecénicos mais simples normalmente
utilizados para representar o comportamento reolégico dos fluidos viscoelésticos.

Apresenta-se, na figura 21, uma interpretagdo grafica destes modelos.
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figura 21 — Interpretagdo grdfica dos modelos mecdnicos de Maxwell e de Voigt.

O modelo de Maxwell associa uma mola e um émbolo em série. Neste modelo, a deformago do corpo
¢ igual ao somatério das deformagdes sofridas pela mola e pelo émbolo que podem ser relacionadas com a

intensidade da forga aplicada do seguinte modo:
@31

F=kxg,,

para a mola, e
dx
Feup—2£ . (32)

para o émbolo.

O movimento do corpo de Maxwell pode ser, assim, mecanicamente, caracterizado pela seguinte

equagdo:
d (33)

dt

- B
dt k

A analogia pretendida entre o corpo de Maxwell e um fluido viscopldstico é materializada pela

equivaléncia existente entre a forga ¢ a deformagio do corpo e, respectivamente, a tensdo tangencial e a
deformagoangular do fluido viscoel4stico. Substituindo estas varidveisna equagdo (33) obtém-se, finalmente,

a equagdo caracterizadorado comportamento reolégico dos fluidos viscoeldsticos:

capde gt
dat k a

G4

Este modelo confere uma predominéncia exageradaa componente viscosa do movimento pois, qualquer

que seja o valor da tensdo aplicada, existe sempre escoamento do fluido.
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Para anular este inconveniente, Voigt formulou outro modelo, denominado por modelo de Voigt, onde
se procura aumentar a influéncia da componente el4stica do material. Neste modelo, as deformagdes da mola
e do émbolo sdo iguais entre si e, por sua vez, iguais & deformagao total do corpo.

Assim, seguindo uma metodologia idéntica a exposta anteriormente, conclui-se que 0 movimento deste
corpo pode ser traduzido, mecanicamente, da seguinte forma:

F=kx,  +p 35)

8|8

e estabelecendo, também neste caso, uma analogia entre o corpo e um fluido viscoeldstico, 0 comportamento
reolgico do fluido podera ser definido pela seguinte equagdo:
t=ka+p g 9
dt
Nas aplicagdes préticas, devido as complexidades existentes na considera¢io da influéncia dos
pardmetros eldsticos, a caracterizagdo do escoamento de fluidos deste tipo ¢ muitas vezes efectuada
admitindo-se o fluido como simplesmente viscoso. Este procedimento considera-se razoavel para escoamentos
em regime laminar mas poderé conduzir a erros de calculo significativos quando o regime do escoamento é
turbulento, em particular, quando existem flutuagdes bruscas dos valores das tensdes tangenciais.

4.3. REOLOGIA DAS SUSPENSOES

O escoamento de fluidos multifasicos do tipo sélido-liquido ¢ muito dependente do comportamento
exibido pela sua fase sélida e, em particular, pela maior ou menor tendéncia que as particulas s6lidas tém para
sedimentar separando-se, assim, do meio liquido envolvente.

Com base nas caracteristicas das particulas sélidas existentes nos fluidos multifésicos, nomeadamente,
em fungdo da sua curva granulométrica, forma, dimensdes e densidade, ¢ possivel classificar os respectivos

escoamentos do seguinte modo:

~ escoamentos homogéneos;
— escoamentos pseudo-homogéneos; |
— escoamentos heterogéneos.

Consideram-se homogéneos todos os escoamentos de fluidos monofisicos e de suspensdes de particulas
coloidais (¢ <1 pm). Por sua vez, consideram-se pseudo-homogéneos os escoamentos de fluidos multifasicos
que apresentam, em qualquer sec¢o transversal, uma distribui¢Zo aproximadamente uniforme das particulas
s6lidas.

O escoamento das lamas produzidas nas estagdes de tratamento apresentaum comportamento semelhante

a este podendo, por isso, considerar-se pseudo-homogéneo.
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Por ultimo, os escoamentosheterogéneossdo escoamentosde fluidos multifasicos cujas particulas sélidas
apresentam uma grande tendéncia para sedimentar. Verifica-se, assim, uma separag#o significativa entre a fase
s6lida ¢ a fase liquida dando origem a uma estratificagdio do escoamento. Esta estratificagdo ¢ materializada
pela existéncia de um gradiente de concentragdes em sélidos que evolui desde um valor maximo na zona
inferior do escoamento, até um minimo na zona superior.

Apresenta-se, na figura 22, uma representagdo esquematica dos escoamentos pseudo-homogéneos e
heterogéneos de fluidos multifésicos em condutas sob pressio.

ESCOAMENTOQ
PSEUDO-HOMOGENEO

figura 22 - Representagdo esquemdtica dos escoamentos pseudo-homogéneos e heterogéneos.

Consideram-se suspensdes os fluidos multifasicos cujo escoamento pode ser caracterizadocomo pseudo-
homogéneo. As suspensdes podem ser, assim, macroscopicamente consideradas como fluidos homogéneoé e,
consequentemente, o estudo do seu comportamento reolégico e hidrodindmico ¢ idéntico ao realizado para
liquidos.

No estudo das suspensdes, a grandeza mais utilizada para quantificar o material sélido existente é a
fracg8o sélida que € definida pela seguinte equagdo:

Volume ocupado pelas particulas G7
Volume total da suspensao

o =

Nas lamas produzidas em ETAR’s, a fracgdo sélida é uma grandeza de dificil quantificagdo devido &
existéncia de grandes quantidades de 4gua adsorvida na superficie das particulas sélidas. A quantifica¢do do
volume ocupado por esta dgua, designada por "bound water", ¢ uma tarefa de realizagdo extraordinariamente
dificil devido a natureza das forgas envolvidas que dificultam muito a sua separa¢do das particulas sélidas.

Por este motivo, as lamas sfo caracterizadas,normalmente, pela sua concentragdoem sélidos traduzindo
esta grandeza a relagdo existente entre a massa das particulas sélidas e a massa total das lamas.

No entanto, a determinag3o da concentragio em sélidos de uma lama no &, por si s6, suficiente para
caracterizar, convenientemente, o comportamento reolégico das lamas pois as forgas que condicionam esse
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comportamento sdo, sobretudo, de natureza superficial e, consequentemente, independentes da densidade das

particulas sélidas.

O comportamento reolégico das suspensdes pode, em principio, ser descrito por um dos varios modelos
reolégicos descritos em 4.2.. Importa, no entanto, realizar uma anslise especifica, mais pormenorizada, da
reologia das suspensdes e, em particular, das alteragdes ao seu comportamento reolégico motivadas pela
presenga de particulas sé6lidas, pois esta andlise podera ajudar a interpretar muitos dos fenémenos observados
nos estudos reolégicos das lamas produzidas nas ETAR s,

Considere-se, entdo, uma particula s6lida em suspensfo num meio liquido. Esta particula podera estar,
no caso mais geral, sujeita as seguintes acgdes:

forgas eléctricas de repulsiio entre as particulas, associadas a existéncia de cargas eléctricas
superficiais com o mesmo sinal nas particulas sélidas. Estas forgas estdo na origem da dispersdo das
particulas no meio fluido;

forgas eléctricas de atracgdo entre as particulas, ou for¢as de London—van der Walls, sdo forgas
de pequena intensidade que existem, sempre, entre particulas e que contribuem para a floculago das
particulas sélidas;

forgas Brownianas, associadas 4 agitagdo molecular de origem térmica. Estas for¢as provocam uma
agitagdo nas particulas coloidais (¢<1,0 pm), mantendo-as permanentemente em movimento €
impedindo, assim, a sua sedimentag3o. Estas ac¢des consideram-se desprezéveis em particulas de
dimensdo superior & coloidal.

for¢as hidrodindmicas, de natureza viscosa, devidas a diferenca de velocidades existente a nivel
local entre as particulas s6lidas e o meio fluido envolvente.

O comportamento reolégico das suspensdes, €, assim, dependente da importéncia relativa que estas

forgas assumem durante o escoamento das suspensdes mas, também, da existéncia de outras interacgdes entre

as particulas s6lidas e, mesmo, entre as particulas sélidas e o meio liquido envolvente, nomeadamente:

existéncia de "bound water";

existéncia de ligag3es entre as particulas sélidas por meio de polimeros;

interferéncias mecanicas entre as particulas devido aos movimentos a que estdo sujeitas;
ocorréncia de fracturagdo mecanica das partfculas sélidas por acgdo das forgas tangenciais aplicadas.

Um aspecto normalmente pouco analisado na analise do comportamento reolégico das suspensdes, diz
respeito a0 comportamento reol6gico da sua fase liquida. Efectivamente, admite-se, em geral, que a fase
liquida das suspensdes apresenta um comportamento reolégico do tipo Newtoniano.
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Embora esta simplificagdopossa ser consideradaabusiva para algumas suspensdes, considera-serazoavel
admitir que a fase liquida das lamas produzidas nas ETAR’s apresenta um comportamento Newtoniano pois
¢ constituida, fundamentalmente, por dgua.

Verifica-se, assim, que, ao contrario do que acontece com os liquidos, o comportamento reoldgico das
suspensdes depende de uma grande quantidade de pardmetros que sio fungdo das interacgdes existentes na fase
liquida, entre a fase liquida e as particulas sélidas e, apenas, entre as particulas s6lidas.

4.3.1. Suspensdes de Particulas Sélidas Esféricas, Monodimensionais e Electricamente
Neutras em Liquidos Newtonianos

O estudo experimental do comportamento reolégico das suspensdes €, frequentemente, limitado aos
casos em que as particulas sélidas s3o esféricas, monodimensionais e electricamente neutras. Estas
simplificag®es permitem eliminar muitas das interac¢des influenciadoras do comportamento reolégico das
suspensdes.

Assim, a consideragdo de particulas sélidas electricamente neutras, permite reduzir as forgas que
actuam na superficie das particulas apenas as forgas hidrodinimicas e, também, quando as particulas sdo

coloidais, as Brownianas.

Por sua vez, a consideragdo de particulas sélidas esféricas e monodimensionais retira a influéncia de
factores associados & granulometria e 4 forma das particulas da andlise efectuada, permitindo relacionar os
parametros reolégicos, apenas, com o valor da frac¢do sélida da suspensdo.

A primeira teoria desenvolvida para descrever as alteragdes existentes na viscosidade de um liquido de
caracteristicasreolégicas Newtonianas, motivadas pela adi¢3o de particulas sélidas esféricas, foi apresentada
por Einstein que fixou as seguintes condigdes de aplicabilidade:

as particulas sélidas s3o esféricas, monodimensionais e de pequena dimensdo;

!

as particulas sélidas s3o electricamente neutras;

as particulas sélidas estdo dispersas no liquido;

!

as colisBes entre particulas sélidas s3o fortuitas.

Nestas condi¢des, Einstein relacionou a viscosidade da suspensdo com a da respectiva fase liquida
através da seguinte equago:

n=pp+iﬂ (38)
2
Verifica-se, assim, que a presenga de um pequeno numero de particulas sélidas, nas condi¢des

anteriormente referidas, num liquido Newtoniano provoca um aumento da sua viscosidade directamente
proporcional ao valor da respectiva fracgdo sélida.
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As condigdes de aplicabilidade da equag@o de Einstein limitam, no entanto, consideravelmente, a sua
aplicabilidade prética. Na realidade, mesmo para muito baixos valores da fracgdo s6lida ocorrem interac¢des
mecanicas entre as particulas sélidas que interferem no valor da viscosidade da suspens3o.

Posteriormente, os estudos de Ball e Richmond, permitiram ampliar o campo de aplicag3o da teoria de
Einstein a suspensdes com frac¢des sélidas mais elevadas e, por isso, sujeitas a interacgdes mecinicas
significativas entre as particulas s6lidas. Estes estudos permitiram concluir que, qualquer que seja o valor da
fracgdo sélida, a viscosidade da suspensdo pode ser determinada a partir da seguinte equagdo:

5
N .-k =X (39
u

Esta equagdo corresponde, na prética, a uma generalizag3o da equacio de Einstein. Com efeito, para

valores muito reduzidos da fracgdo sélida as duas equagdes sdo totalmente idénticas.

Por outro lado, na equagdo (39), quando $-K™', verifica-se que y»o . A grandeza K™ representa,
entdo, a fracgdo solida correspondente ao estado de maxima compactagdo atingido, aleatoriamente e em

repouso, pelas particulas sélidas na suspensdo, &, -

Estudos experimentais demonstraram que nas suspensdes o valor de ®,,, ndo ¢ constante mas, pelo
contrério, é fungdo da velocidade de deformagdo angular a que a suspensdo estd sujeita. Na realidade, verifica-
se que numa suspenso, & medida que a velocidade de deformag#o angular aumenta, as particulas s6lidas vdo
alterando a sua organizagio e orientagdo interna assumindo arranjos mais favoraveis e permitindo, assim,

aumentar o valor maximo da sua fracgdo sélida.

No caso presente de suspensdes de particulas sélidas esféricas monodimensionais e electricamente
neutras, o valor maximo da frac¢do sélida pode variar, normalmente, entre um valor minimo de 0,63 e um

méximo de 0,71, quando a velocidade de deformagdo angular tende, respectivamente, para zero ¢ infinito.

Conclui-se, assim, que a viscosidade de uma suspensdo no ¢é sempre constante e, apenas, fun¢do da
fracgdo s6lida existente e da fracgdo sélida méxima, tal como ¢é proposto nos referidos estudos de Ball e

Richmond, mas podera ser dependente do valor da velocidade de deformag&o angular existente,

Este facto significa que a existéncia de partfculas s6lidas num meio fluido est4 na origem, ndo sé6 de

uma alteragdo da sua viscosidade mas, também, do seu comportamento reolégico.
Apresenta-se, na figura 23, um gréfico proposto por Krieger [41] para descrever a relag30o existente

entre a viscosidade relativa (3/p) e a fracgo sélida de uma suspensio de particulas esféricas com cerca de
1,0 pm de dimetro, admitindo valores paraa frac¢do s6lida maxima iguais, respectivamente, a 0,63 e a 0,71.
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figura 23 - Relagdo entre a viscosidade relativa e a frac¢do solida em suspensdes de particulas

esféricas, monodimensionais e electricamente neutras (adaptado de Krieger [41]).
Verifica-se que existem duas zonas distintas no grafico apresentado na figura 23.

— a primeira zona, correspondente as suspensdes diluidas, caracteriza-se por apresentar um aumento
lento e linear do valor da viscosidade relativa para valores progressivamente maiores da respectiva
frac¢do sélida e, ainda, pela independéncia da viscosidade relativa em relagdo a velocidade de
deformacfo angular. Conclui-se, assim, que estas suspensdes apresentam um comportamento
reoldgico do tipo Newtoniano.

- asegunda zona, correspondente as suspensdes concentradas, caracteriza-se por apresentar alteragdes
significativas no valor da viscosidade relativa para pequenas flutuagdes do valor da fracgfo sélida
e, ainda, pela dependéncia do valor da viscosidade relativa em relagfo & velocidade de deformagéo
angular considerada. Neste caso, apesar da viscosidade da fase liquida ser constante, as suspensdes
apresentam um comportamento reolégico do tipo ndo—-Newtoniano.

Atendendo as diferengas existentes, justifica-se a tradicional separagdo do estudo do comportamento
reolégico destas suspensdes em dois grupos:

— suspensdes dilufdas, quando $<0,3;
— suspensdes concentradas, quando $>0,3.

Para as suspensdes dilufdas, a viscosidade é, apenas, fung3o do valor da respectiva fracgdo sélida e pode
ser determinada, quando os valores de & s3o muito baixos, pela equagdo (38), ou, para qualquer valor de ¢
inferior a 0,3 e admitindo que &,_,,=0,63, pela equagdo (39), ou, ainda, pela equagdo proposta por Batchelor
para suspensdes dilufdas, onde a respectiva viscosidade ¢ constante e, apenas, fungio da fracgdo sélida
existente:
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% =1 +250 + 6202 (40)

A equagio de Batchelor adiciona, apenas, o termo 6,2®* 4 equago proposta por Einstein. Pretende-se,

assim, incluir a influéncia das interac¢des mecanicasentre as particulas sélidas na quantificagdoda viscosidade
relativa.

Por sua vez, para suspensdes concentradas, verifica-se que a equagio (39), apresentada anteriormente,
ndo permite uma facil quantificago dos valores da viscosidade relativa, porque a frac¢ao sélida maxima ndo
¢ constante mas fungdo da velocidade de deformagdo angular considerada. Justifica-se, assim, neste caso,
relacionar directamente a viscosidade da suspens3o com o valor da respectiva velocidade de deformagdo
angular.

Estudos experimentais realizados por Jones et al [38] demonstraram que nestas suspensdes existem trés
zonas. Nas zonas correspondentes a muito baixas e muito altas velocidade de deformagdo angular, a
viscosidade assume valores sensivelmente estaveis, embora diferentes e, por sua vez, existe uma zona
intermédia onde a viscosidade da suspensdo é fung¢do da velocidade de deformagdo angular considerada.

A viscosidade destas suspensdes pode ser, assim, bem representada quando 0,3<®<0,63, pela equagdo
de Cross apresentada em seguida:

n-n., 1

Mo~ M 4, (b dv)”' 41)

Quando a fracgio sélida ultrapassa valores da ordem de 0,63, ocorre uma alteragdo significativa no
comportamento reol6gico deste tipo de suspensdes. Efectivamente, neste caso, estas suspensdes passam a
apresentar uma estrutura interna que resiste ao escoamento quando os valores da velocidade de deformagio
angular s3o inferiores a um determinado valor minimo. Existe, assim, uma tenso de cedéncia, tendo o fluido
um comportamento reolégico do tipo viscopléstico.

4.3.2. Suspensdes de Solidos de Qualquer Natureza em Liquidos Newtonianos

As particulas sélidas existentes nas suspensdes e, em particular, nas lamas, apresentam uma grande
diversidade de formas, dimensdes e caracteristicas. A existéncia desta variedade de particulas, associada &
multiplicidade de interacgdes que se desenvolvem, justificam a ocorréncia de comportamentos reolégicos do
tipo nio-Newtoniano mesmo para valores muito reduzidos da fracgdo sélida.

Analisam-se, em seguida, os efeitos que a consideragdo dos factores exclufdos na andlise realizada em

43.1., tém no comportamento reolégico das suspensdes, nomeadamente, as alteragSes provocadas pela
existéncia de particulas com diversas formas, dimensdes e com cargas eléctricas superficiais.
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Quando numa suspensdo de particulas s6lidas esféricas existem particulas de varias dimensdes, o valor
da fracgdo sélida maxima pode ser substancialmente superior ao referido em 4.3.1.. Com efeito, esta grandeza
passa a ser fungdo da distribuig8o granulométrica das particulas sélidas, verificando-se, em geral, que, quando
as particulas sélidas apresentam dimensdes muito diferentes, o valor de $,,;, pode aumentarsignificativamente
pois, neste caso, os espagos deixados vazios pelas particulas de maiores dimensdes podem ser ocupados pelas
particulas mais pequenas.

Conclui-se, assim, que, para frac¢des sélidas idénticas, a viscosidade das suspensdes de particulas
esféricas polidimensionais é inferior & exibida por suspensdes em que as particulas esféricas sdo

monodimensionais.

Barnes et al [6] estudaram a influéncia que a consideragdo de mais do que um didmetro para as
particulas sélidas pode ter no valor da viscosidade relativa das suspensdes.

Com base nos ensaios realizados, concluiram que, para suspensdes com particulas sélidas esféricas de
duas dimensdes em que a relagdo entre os respectivos didmetros ¢ de 5:1, a influéncia que uma variagdo na
percentagem ocupada por cada tipo de particulas no valor da viscosidade relativa da suspens#o, pode ser dado
pelo abaco apresentado na figura 24.
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figura 24 — Influéncia da existéncia de particulas sélidas com duas dimensdes diferentes
na viscosidade da suspens@o (adaptado de Barnes et al (6)).

Verifica-se, assim, que este factor assume, apenas, uma importancia significativa para valores da fracg3o
sélida superiores a 0,5.

Por sua vez, as suspensdes de particulas com formas diferentes da esférica, apresentam, em geral, um

aumento da respectiva viscosidade, relativamente as suspensdes de particulas s6lidas esféricas com valores da
fracgdo sélida idénticos. Verifica-se, assim, que as suspensdes de particulas sélidas de varias dimensdes, com
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formas diferentes mas electricamente neutras, apresentam, para a mesma fracgo sélida, alteragdes ao valor
da respectiva viscosidade, relativamente a situagio descrita em 4.3.1..

Estas alteragdes consideram-se, no entanto e em conjunto, pouco relevantes, pelo menos quando os
valores da frac¢do s6lida sdo reduzidos, manifestando-se, sobretudo, por correcgdes ao valor da viscosidade
e nunca por altera¢des do tipo de comportamento reol6gico da suspensio.

A existéncia de cargas eléctricas superficiais nas particulas sélidas tem, pelo contrario, grandes
implicagdes a nivel do comportamento reolégico exibido pelas suspensdes. Com efeito, quando as particulas
s6lidas tém cargas eléctricas superficiais do mesmo sinal, repelem-se mutuamente, organizando-se no meio
liquido de modo a maximizar as distdncias existentes entre si. Em movimento, comportam-se, assim, como
elementos individualizados do dominio fluido evitando qualquer tipo de interac¢3o de natureza mecénica.

As suspensdes de particulas deste tipo tendem, assim, a apresentar comportamentos reolégicos do tipo
Newtoniano quando as suspensdes sio diluidas e do tipo dilatante quando as suspensdes s3o concentradas.

Por sua vez, quando as cargas superficiais existentes nas particulas s6lidas s3o de sinais diferentes, ou
quando as forgas Brownianas assumem uma importancia significativa, as particulas s6lidas existentes na
suspensdo floculam formando estruturas sélidas internas que conferem um carécter marcadamente no-
Newtoniano as suspensdes, independentemente do valor da frac¢do sélida existente.

Estas caracteristicas reolégicas resultam no colapso progressivo da estrutura sélida interna 2 medida
que a velocidade de deformagdo angular vai aumentando. Este colapso traduz-se, fisicamente, por uma redugo
progressiva da dimensdo dos flocos existentes e, reologicamente, por uma diminuig¢#o progressiva do valor
da viscosidade da suspensdo.

Além disso, nestas suspensdes, para valores elevados da frac¢do sélida, podem verificar-se
comportamentos reolégicos do tipo viscopléstico devido, sobretudo, 4 dimens3o atingida pelos flocos sélidos

que se agregam de modo a formar verdadeiras estruturas sélidas no meio da fase liquida envolvente.

Uma das férmulas mais generalizadas utilizadas para quantificar o valor da viscosidade de suspensges

¢ a desenvolvida por Krieger et al [41]:
-B
d-1-kKk0)F : “42)
p
Esta equagdo é, também, do tipo #/p=f(®) e constitui uma generalizagdo das equagdes propostas por
Einstein e por Ball e Richmond.
Efectivamente, quando B=2,5 a equagdotorna-se idénticaa proposta por Ball e Richmond. O coeficiente

B designa-se, assim, por coeficiente de Einstein e é fungdo do grau de agregagdo das particulas s6lidas e da
intensidade das forgas coloidais de natureza eléctrica existentes entre as particulas. O valor minimo desta
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constante, correspondente & auséncia de interacgdes deste tipo, ¢, obviamente, 2,5 e, por sua vez, o valor
méximo, de acordo com estudos experimentais efectuados em vdrios tipos de suspensdes, € igual a 5.

Por iltimo, apresenta-se, na figura 25, um grafico onde se resumem os comportamentos reoldgicos
tipicos das suspensdes em fungdo do valor da sua fraccdo sélida e da intensidade das forgas de atracgdo
_existentes entre as particulas.
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figura 25 — Caracterizagdo do comportamento reoldgico das suspensdes em fun¢do do tipo

de interacgdes existente entre as particulas sdlidas.

4.4. DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS DOS FLUIDOS

A determinagfo das caracterfsticas reolégicas constitui uma tarefa de importancia fundamental na
caracterizagdode um determinado fluido.

Nos estudos reolégicos, a metodologia normalmente utilizada consiste na anélise laboratorial de uma
amostra de fluido, com recurso a equipamentos ou instalagdes apropriadas para medir e relacionar as
grandezas fundamentais que definem o comportamento reolégico dos fluidos.

No passado, a anélise do comportamento reolégico dos fluidos restringia-se a determinag@odarespectiva
viscosidade, para alguns (poucos) valores da tensdo tangencial ou da velocidade de deformagfo angular
aplicada. Era, assim, possfvel, na melhor das hipéteses, confirmar as caracteristicas nio-Newtonianas de um
determinado fluido, mas era totalmente impossivel caracterizar o seu comportamento reolégico.

Presentemente, a determinag#o das propriedades reolégicas dos fluidos ¢ realizada, com bastante rigor,
em equipamentos especialmente concebidos para o efeito, denominados reémetros.
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Os reémetros permitem analisar o comportamento reolégico dos fluidos em intervalos bastante amplos
de tensdes tangenciais ou de velocidades de deformag3o angular e permitem, ainda, nos modelos mais

sofisticados, conhecer outras propriedades dos fluidos, nomeadamente, a existéncia, ou ndo, de caracteristicas
viscoelésticas e tixotropicas.

Os reémetros actualmente existentes dispdem, em geral, de varias geometrias alternativas para realizar
a medigdo das propriedades reoldgicas dos fluidos. A selec¢do da geometria mais indicada para realizar um
determinado teste depende de varios pardmetros mas, no caso de suspensdes, a dimens3o das particulas sélidas
em suspensdo e o valor da frac¢do sélida condicionam, fortemente, as opgdes existentes.

Embora existam muitas geometrias comercialmente disponiveis para realizar os ensaios reolégicos nos
redmetros, as mais comuns €, por isso, as que tém uma utilizago mais frequente e universal s3o as seguintes:

— cilindros concéntricos;
— cilindros concéntricos em meio infinito;
— cone e prato.

Para além destes métodos, uma outra técnica muito utilizada na determina¢fio do comportamento
reolégico dos fluidos, consiste na anélise do seu escoamento em regime laminar em condutas. Este método,
conhecido por tubo viscométrico ou reémetro de extrusdo, permite determinar as propriedades reolégicas do
fluido a partir do conhecimento da dissipagdo de energia num determinado trogo do escoamento. No entanto,
ao contrario dos equipamentos anteriormente descritos, nfo ¢ possivel, neste caso, obter qualquer indicac&o
sobre o caracter viscoelastico ou tixotrépico do fluido.

Apresenta-se, na figura 26, uma representagdo esquematica das metodologias normalmente utilizadas
na medig3o do comportamento reolégico dos fluidos.

f Y

CILINDROS CONCENTRICOS CILINDROS CONCENTRICOS

EM MEIO INFINITO
)
=,
CONE E PRATO TUBO VISCOMETRICO

figura 26 — Geometrias normalmente utilizadas nos ensaios reolégicos
(adaptado de Brown et al [12)).

79



Importa, ainda, referir que a realizagdo de testes reolégicos num determinado fluido deve incluir,
preferencialmente, ensaios com mais do que um tipo de aparelho.

Esta metodologia permite ampliar a gama da medig#o global e, ainda, comparar os resultados obtidos
facilitando, assim, a interpretagdo e a detec¢do de anomalias existentes nas medi¢des.

Efectua-se, em seguida, uma descrigdo pormenorizada das vdrias técnicas normaimente utilizadas para
determinar o comportamento reoldgico dos fluidos.

4.4.1. Tubo Viscométrico ou Re6metro de Extrusido

Os reémetros de extrusdo sdo, na realidade, condutas em miniatura, construidas em laboratério,
equipadas com dispositivos que permitem medir a relagdo entre o caudal escoado e a perda de carga existente
no escoamento de fluidos em regime laminar.

No escoamento de um fluido em regime laminar numa conduta de secgdo circular, a tens3o tangencial
e a velocidade de deformagdo angular sdo nulas no eixo da conduta e assumem o valor méximo junto as
paredes sélidas que limitam o escoamento.

O valor da tens3o tangencial junto s paredes sélidas pode ser determinado a partir da equagdo que
traduz o equilibrio de forgas entre duas secgdes do escoamento:

2D’ Ap - xDL 1 @3)
4 p
ou seja:
T, = D AP 44)
4L

Por sua vez, admitindo que ndo existe deslizamento junto as paredes sélidas, a velocidade de
deformagio angular sers, no caso mais geral de um fluido ndo-Newtoniano, dada pela equagdo de

Rabinowitsch-Mooney:
(gv_) _1+3n 8U (45)
dr ' 4n’ D
sendo:
= 200%,) (46)

9

Demonstra-se, facilmente, que, para fluidos Newtonianos, n=1 e, por isso, (dv/dr),=8U/D.

80



Por outro lado, quando o fluido € n3o-Newfoniano e o seu comportamento reoldgico pode ser descrito
por um modelo do tipo lei de poténcia, conclui-se que n=n. Neste caso, se o fluido for do tipo
pseudopldstico, o valor da sua velocidade de deformagdo angular junto as paredes sélidas que limitam o

escoamento pode atingir, para a mesma tens3o tangencial aplicada, valores bastante superiores aos verificados
quando os fluidos sdo Newtonianos.

Os tubos viscométricos sdo, em geral, construidos no préprio laboratdrio. Apresenta-se na figura 27 o
esquema de um modelo desenvolvido por Lazarus e Sive, denominado por "Balanced Beam Tube Viscometer"
(BBTV), que se afigura particularmente indicado para a determinagio do comportamento reol6gico de
suspensdes concentradas.

VALVULA REGULADORA DE PRESSAO

RESERVATORIO PRESSURIZADO

CONDUTA

figura 27 — Representagdo esquemdtica do "Balanced beam tube viscometer”
(adaptado de Brown et al [12)).

No "Balanced Beam Tube Viscometer”, o escoamento do fluido é conseguido por ac¢do da injecgdo de
ar comprimido nos reservatérios localizados nas extremidades da conduta. A entrada controlada do ar nos
reservatérios, provoca o escoamento da suspensdo através de uma conduta transparente com a velocidade
desejada. A perda de carga na conduta é medida por meio de um transdutor diferencial de pressio.

Neste reémetro, as grandezas medidas so, entdo, a velocidade média do escoamento e a perda de carga
que, como foi anteriormente referido, podem ser relacionadas com a tens3o tangencial e a velocidade de
deformagdoangular. E, assim, possivel definir rigorosamente o instante em que o escoamento passa de laminar
a turbulento e, também, determinar as caracteristicas reolégicas do fluido com base nos elementos obtidos

quando o regime do escoamento € laminar.
Os principais problemas e causas de erro associados a utilizagdo destes aparelhos sio:

— a defini¢do do instante em que 0 regime do escoamento passa de laminar para turbulento;
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— a ocorréncia de interferéncias nos valores medidos devido & proximidade das secgdes de saida e de
entrada nos reservatérios situados nas extremidades;

— a existéncia de deslizamento junto as paredes da conduta.

Relativamente & defini¢do do instante em que ocorre a transigdo do regime laminar para turbulento, ¢
possivel defini-lo através da quantificagdo do numero de Reynolds do escoamento.

Apresenta-se, no Capitulo 5, uma anlise detalhada da fase de transigdo do regime laminar para o
turbulento, incluindo uma descrigdo das condigdes em que ocorre e dos pardmetros que a caracterizam.

Refere-se, no entanto, que ¢ possivel visualizar facilmente o instante em que a transigdo acontece, com
base numa representagdograficados valores medidos num sistema de eixos coordenados (log(r,) ; log(8U/D)).
Efectivamente, verifica-se que, nesta representag3o grafica, os regimes de escoamento laminar ¢ turbulento
sio definidos por rectas com inclinagdes bastante diferentes, ocorrendo, por isso, a transi¢do no ponto de
intercepgdo dessas duas rectas.

Por sua vez, a ocorréncia de interferéncias nos valores medidos devido & proximidade das secgdes de
saida e de entrada nos reservatérios de extremidade, traduz-se pelo aumento dos valores das perdas de carga
entre as duas sec¢des de medida.

Consegue-se evitar a ocorréncia destas perturbagdes nas leituras, realizando as tomadas de pressdo em
secgdes suficientemente afastadas das secgdes de entrada e de saida. Garante-se, deste modo, a estabilizagdo
do escoamento no trogo da conduta onde se efectua a medigdo da perda de carga.

Por tltimo, a verificagdo da ocorréncia de deslizamento junto as paredes sélidas pode ser efectuada por
simples comparag8o dos valores das tensdes tangenciais e das respectivas velocidades de deformagao angular
em condutas de diferentes didmetros. Se houver deslizamento, verifica-se que os valores medidos sdo
diferentes em fungio do didmetro da conduta considerada.

Atendendo a que a ocorréncia de deslizamento é uma hipé6tese comum a muitos dos equipamentos
utilizados na medigdo das propriedades reolégicas dos fluidos, apresenta-se, no final deste capitulo, uma
analise especifica sobre as causas, caracteristicas e modos de evitar a sua ocorréncia, durante a realizagdo de
ensaios reolégicos.

4.4.2. Cilindros Concéntricos

Neste equipamento, o fluido cujas propriedades reoldgicas se pretendem conhecer, ¢ colocado no
intervalo, de largura muito reduzida, entre dois cilindros concéntricos.

O cilindro exterior ¢ estitico e consiste no recipiente dentro do qual se coloca o fluido. O

posicionamento de um cilindro rotative no interior do recipiente, de acordo com o esquema apresentado na
figura 28, permite estudar o comportamento reolégico do fluido bastando, para isso, conhecer a velocidade
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de rotagdo do cilindro e a torgdo provocada, no seu eixo, pela tensio tangencial existente na superficie de
contacto com o fluido.

x

SENSOR DE TORCAO

CILINDRO ROTATIVO

FLUIDO

" -

i—1Tp —I

figura 28 — Cilindros concéntricos.

Consegue-se, assim, simular no fluido um escoamento de Couette, ou seja, um escoamento laminar e
plano entre duas superficies paralelas em que uma delas se desloca, paralelamente & outra, com uma
determinada velocidade.

Analisando a figura 28 verifica-se que, nesta geometria, a distancia livre entre as superficies dos dois
cilindros é bastante reduzida o que pode impedir a sua utilizagdo no caso de suspensdes de particulas sélidas.

Nas condigdes referidas, a torgdo provocada no eixo do cilindro rotativo pode ser relacionada com a
tensdo tangencial existente na superficie em contacto com o fluido, pela seguinte equagdo:

2
t, @urlyr, = 2nrilt, = T én
ou seja:
Sp— (48)
g 21trfl

Por sua vez, a relagdo entre a velocidade de deformacdo angular do fluido junto A fronteira sélida e
a geometria do cilindro pode ser dada pela equacdo de Krieger et al [42):
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dv) 4nN
—| =75 Fuu (49)
(dr , 1-E™*

Nesta equagdo E,=r,/r, e Fioq é um coeficiente correctivo que, quando E, <1,2 , ¢ dado pela seguinte

€xpressao:
E? -1 .1 2 4 =1 (50)
Fopy = 1+ (1+-2- mE,)i—l Nl ST | FESPY R ¥
2E? n» 2 n» d logT
sendo:
pr = 4@7) (1)

4 N

Para fluidos cujo modelo reoldgico é a lei de poténcia, o valor da velocidade de deformagdo angular
pode ser obtido com uma precisdo superior a 99%, quando E,<1,75, a partir da seguinte expressdo:

dv) 4nN
—| =——36GCs (52)
(dr , 1 -E™*

O valor da constante Cg=f(n",E,) é fornecido, em forma de tabela, por Skelland [75].
Para fluidos Newtonianos, verifica-se que n"=1 e Fip=1.

Refere-se, ainda, que, com esta geometria, & possivel realizar medigdes do comportamento reolégico
dos fluidos até valores da velocidade de deformagdo angular da ordem de 10° 5. No entanto, os valores
medidos, quando dv/dr < 1,0 s™!, tém uma precisio muito inferior aos restantes.

As principais causas de erro detectadas nas medigdes realizadas com esta geometria s30 as seguintes:

— contribuigo das superficies superior e inferior do cilindro rotativo para o aumento da tor¢3o medida;
— existéncia de deslizamento junto as superficies dos dois cilindros.

A contribuigdo das superficies superior e inferior dos cilindros concéntricos para a resisténcia global
do cilindro ao escoamento e, consequentemente, para o aumento do valor da tor¢do medida, pode atingir, no
méximo, valores da ordem de 30% do valor medido. Importa, assim, minimizar ou quantificar essa

contribuigdo para garantir a precis3o dos valores medidos.

Consegue-se minimizar o valor deste erro utilizando cilindros com comprimento muito superior ao
respectivo didmetro ou, ainda, cilindros com a superficie inferior céncava, de modo a conseguir aprisionar
um determinado volume de ar que funcionar4 como tampdo impedindo, assim, o contacto do fluido com a

superficie inferior do cilindro.
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Outra alternativa consiste em substituir, nas equagdes anteriores, 0 comprimento real do cilindro por
um comprimento efectivo superior ao real, determinado, nomeadamente, por calibragdo do aparelho com um
fluido Newtoniano de viscosidade conhecida. O comprimento adicional ser4, assim, equivalentea contribui¢do
das superficies superior e inferior para o valor da tor¢io medida.

Em relagdo ao erro associado ao deslizamento do fluido junto as fronteiras sélidas, refere-se, também

neste caso, que ¢ feita uma analise especifica a este fenémeno no final deste capitulo.

4.4.3. Cilindros Concéntricos em Meio Infinito

Os cilindros concéntricos em meio infinito representam o caso especial dos cilindros concéntricos em
que o didmetro do recipiente ¢ muito superior ao do cilindro rotativo. Neste caso, pode considerar-se que o

fluido na zona adjacente 4 superficie do recipiente n3o & afectado pelo movimento, mantendo-se em repouso.

A tensdo tangencial junto 4 superficie do cilindro rotativo ¢, ainda neste caso, dada pela equagdo (48)

mas, a velocidade de deformagao angular &, agora, dada pela seguinte equagdo:

(_42) = 4_“:1! (53)
dar A n-

A principal vantagem da utilizagdo desta geometria consiste na possibilidade de se poder utilizar, mesmo

quando se estudam suspensdes cujo didmetro das particulas assume dimensdes relativamente elevadas.

Considera-se possivel realizar, com esta geometria, medigOes em suspensdes cujo didmetro méximo das
particulas ndo ultrapassa um valor de cerca de 1/6 da distincia entre cilindros.

Nas medigdes com esta geometria, a gama de medig3o, a precisdo dos valores medidos e as principais

causas de erro detectadas sdo idénticas as referidas em 4.4.2. para os cilindros concéntricos.
4.4.4. Cone e Prato

De acordo com o esquema apresentado na figura 29, esta geometria consiste, essencialmente, num cone

invertido cujo vértice estd quase em contacto com uma superficie plana que se designa por prato.

Quando o cone esta animado de um determinado movimento de rotagdo, o conhecimento do valor da

torgdo no seu eixo, permite definir o comportamento reolégico da amostra de fluido existente no espago livre

entre o cone e o prato.

Nesta geometria §<1° e, por isso, pode admitir-se que tanf~§ e, entdo, a velocidade de deformagio

angular do fluido, a uma distdncia r, do eixo do cone, sera dada pela seguinte equagdo:
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2nr N
vy _ RN 23N (54)
dr), r.tanf 6
SENSOR DE TORGAO
CONE
/ FLUIDO
l.
PRATO R
figura 29 — Cone e prato.
Por sua vez, o valor da torgdo no eixo do cone é dado pela seguinte equagdo:
R N
T = 2nt f or‘_.2dr (55)
ou seja:
T
T = (56
2nR}? )

Conclui-se, assim, que, nesta geometria, os valores da velocidade de deformagio angular e da tensdo
tangencial sdo constantes qualquer que seja o ponto escolhido no dominio fluido. Por este motivo, a
interpretagdo dos resultados obtidos nos ensaios reologicos ¢ muito simples e rapida, quando comparada com

as outras disponiveis.

Além disso, a gama de medigdo do comportamento reoldgico €, no cone e prato, bastante superior a
existente nas outras geometrias, variando entre valores da velocidade de deformag3o angularde 10~ e 10° s,

mas podendo, em alguns re6metros mais recentes, atingir valores de cerca de 10 s,
A reduzida dimensdo do espago livre existente entre o cone e 0 prato impede, em geral, a utilizagdo

desta geometria na realizagdo de ensaios reol6gicos em suspensdes pois pode facilmente ocorrer, em

simultineo, o contacto de uma particula sélida existente no fluido com as duas superficies do aparelho.
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4.4.5. Detec¢do de Comportamentos Reoldgicos Dependentes do Tempo

A detecgdo de comportamentos reoldgicos do tipo tixotrépico ou anti-tixotrépico em fluidos e, em
particular, em suspensdes ¢, normalmente, realizadaatravés de ensaios reol6gicos especialmente programados
para permitir pdr em evidéncia essas caracteristicas. Considera-se, no entanto, que, devido as suas

caracteristicas especificas, ndo é possivel realizar este tipo de ensaios nos tubos viscométricos.

Nas geometrias disponfveis para realizar os ensaios reol6gicos em reémetros rotativos, a realizagdo de
testes para determinar a existéncia de comportamentos reoldgicos dependentes do tempo exige cuidados
especiais, nomeadamente, na manipulago do fluido e na prépria metodologia seguida durante o ensaio para

ndo alterar, prematuramente, as propriedades reoldgicas do fluido que se pretende analisar.

Assim, o primeiro cuidado a ter, antes de iniciar o ensaio, consiste na conservagdo do fluido em
repouso, de preferéncia no préprio dispositivo onde se realizara a andlise, durante um intervalo de tempo
bastante longo. Por sua vez, o ensaio deve realizar-se repetindo, sucessivamente, vérios ciclos de
funcionamento em que o valor da tensdo tangencial ou da velocidade de deformagdo angular vai, primeiro,
aumentando gradualmente entre zero e o valor maximo possfvel no reémetro, decrescendo, em seguida,
lentamente, até zero.

Quando os fluidos tém propriedades reolégicas dependentes do tempo, a representagdo grafica, num
sistema de eixos coordenados (7, ; 8U/D), permite visualizar a existéncia de ciclos de histérese convergentes
para uma configuragdo limite de equilibrio, atingida quando a estrutura interna que confere ao fluido o

cardcter de dependéncia em relagdo ao tempo, € totalmente destruida.
4.4.6. Medicdo da Tensdo de Cedéncia

A determinagdo exacta da tensdo de cedéncia de um fluido constitui, talvez, o objectivo mais dificil de

atingir nos estudos reolégicos.

Na realidade, esta determinagdo efectua-se, normalmente, na gama das muito baixas tensdes tangenciais
ou velocidades de deformagdo angular e, por isso, 0s desvios nos valores medidos, devidos a interferéncias
mecénicas dos aparelhos ou a fenémenos como o deslizamento junto A fronteira sélida, podem atingir

proporgdes da mesma ordem de grandeza, ou mesmo superiores, as dos préprios valores medidos.

Actualmente, quando se pretende medir com rigor a tens3o de cedéncia, recorre-se a ensaios especificos
concebidos de forma a minimizar as possiveis interferéncias. Pelo contrério, quando ndo interessa conhecer
o valor exacto da tenso de cedéncia mas, simplesmente, um valor provével, ¢ suficiente realizar uma

extrapolago aos valores obtidos em ensaios reolégicos convencionais.

Assim, os métodos existentes para determinar o valor da tensdo de cedéncia nos fluidos podem ser

classificados do seguinte modo:
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— métodos indirectos;

— métodos directos.
4.4.6.1, Métodos Indirectos

Os métodos indirectos baseiam-se na extrapolagdo dos resultados obtidos nos ensaios reolégicos
convencionais. Admite-se, assim, que o comportamento reologico do fluido na zona de tensdes tangenciais
e, consequentemente, de velocidades de deformagdo angular inferior 4 abrangida pelo ensaio, mantém as

mesmas caracteristicas.
A fixagdo do valor da tensdo de cedéncia pode, entdo, ser efectuada graficamente ou numericamente.

A fixagdo grifica do valor da tens3o de cedénciaconsiste, simplesmente, no prolongamento dos valores
medidos, num sistema de eixos coordenados (dv/dr ; 7,), até ser interceptado o eixo das ordenadas,

correspondendo o respectivo ponto de intercep¢do ao valor provavel da tensdo de cedéncia do fluido.

Por sua vez, a fixagdo numérica do valor da tens3o de cedéncia, efectua-se a partir do ajuste de um

modelo reolégico conhecido aos valores obtidos nos ensaios reolégicos.
4.4.6.2. Métodos Directos

Os métodos directos consistem na realizagio de ensaios especificos, utilizando, quase sempre, 0s
dispositivos descritos entre 4.4.2. e 4.4.4., mas com 0 objectivo de determinar, com o méximo rigor, o valor

da tensdo tangencial necessario para dar inicio ao escoamento do fluido.
Os métodos directos existentes para medir a tens3o de cedéncia sdo:

— teste da tensdo residual;
— "creep test",

— teste da tens3o de rotura;
— "vane test";

— "cone penetration test" CPT.

4.4.6.2.1. Teste da Tens3o Residual

No teste da tensdo residual, o valor da tens#o de cedéncia considera-se idéntico ao da tens3o residual

medida no fluido ap6s a interrupgo do seu escoamento.

Este teste ¢ realizado num reémetro do tipo rotacional, utilizando uma das geometrias anteriormente

referidas, e engloba duas fases. Na primeira fase, 0 fluido é colocado em movimento sujeito a uma tensdo
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tangencial ou a uma velocidade de deformagdo angular constante. Em seguida, numa segunda fase, o fluido

é colocado, gradual ou subitamente, em repouso, medindo-se o valor da tor¢io remanescente no aparelho.
[

Importa referir que esta técnica de medigo da tensdo de cedéncia sé pode ser utilizada com fluidos que
ndo apresentem propriedades reolégicas dependentes do tempo, pois a aplicagdo ao fluido, na primeira fase,

de uma tensdo superior 4 sua tens3o de cedéncia pode alterar, definitivamente, a sua estrutura interna.

4.4.6.2.2. "Creep Test"

No "creep test;' avalia-se a evolugio do comportamento do fluido a partir do conhecimento de valores
de tensdes associadas, respectivamente, as fases eldstica, plasticae viscosa do fluido. Este teste consiste, assim,
na aplicago de tensdes tangenciais de muito baixo valor, mas com intensidade crescente, ao fluido e na
medigHo, para cada tens#o aplicada, do seu comportamento mecénico.

Assim, para valores da tens3o tangencial muito inferiores aos da tens3o de cedéncia, o fluido apresenta
um comportamento do tipo eldstico, semelhante ao exibido por uma substancia sélida, caracterizadopor uma
deformagdo crescente no tempo mas convergente para um determinado valor méximo. Se, posteriormente, a
tensdo tangencial for removida, o fluido recupera lentamente a configuragdo inicial anulando, assim, a
deformagdo sofrida.

Aumentando, progressivamente, os valores da tensdo tangencial aplicadaao fluido, verifica-se que, antes
de se atingir a tens3o de cedéncia, o fluido passa por uma fase em que o comportamento, durante a aplicagdo
da tensdo tangencial, é semelhante ao anteriormente referido mas, quando a tens3o tangencial é removida, o

fluido ndo recupera totalmente a forma inicial exibindo uma deformacdo residual. Esta ¢ a fase pléstica.

Por ultimo, a partir de um determinado valor da tensdo tangencial aplicada, a deformagio cresce
infinitamente com o tempo, ou seja, o fluido deixa de se comportar como um sé6lido passando a escoar-se
como um liquido. Nesse instante ultrapassou-se a tensdo de cedéncia do fluido, cujo valor serd, assim,
intermédio entre o desta tens3o e o da tens3o imediatamente anterior, quando o fluido ainda apresentava um

comportamento pldstico.

Apresenta-se, na figura 30, diagramas tipicos da evolugdo da deformagio de um fluido com tensdo de
cedéncia, para vérios valores da tensdo tangencial aplicada, seguindo a metodologia preconizada para a

realizagdo do "creep test".

Importa, ainda, referir que sendo, no “"creep test", a determinagdo da tensdo de cedéncia efectuada por
aumentos graduais do valor da tensdo tangencialaplicada, evita-se, assim, uma possivel destruicdo da estrutura
interna do fluido durante a realizag3o do ensaio e, por isso, consegue-se uma grande exactiddo nas medidas

efectuadas.
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figura 30 — Diagramas tipicos resultantes da realizag@o de um "creep test"
(adaptado de Nguyen et al [58]).

4.4.6.2.3. Teste da Tensdo de Rotura

O teste da tensdo de rotura é realizado, tal como os anteriormente referidos, em reémetros rotacionais
e consiste na medigdo da evolugdo no tempo do valor da tensdo tangencial existente no fluido, quando este

est4 sujeito a uma velocidade de deformagdo angular constante mas extremamente baixa.

Neste caso, apresenta-se, na figura 31, um diagrama tipico da resposta apresentada pelo fluido em
termos das tensdes tangenciais medidas.

ELASTICA, PLASTICA FASE VISCOSA
¥ T T

A

TENSAO TANGENCIAL

figura 31 — Diagrama tipico da realizagdo de um teste da tensdo de rotura
(adaptado de Nguyen et al [58]).

Analisando a figura 31, verifica-se que a resposta do fluido caracteriza-sepor apresentar, inicialmente,
uma fase linear, correspondente a um comportamento do tipo eldstico.
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Segue-se uma zona em que a evolugdo da tensdo no tempo ndo é linear, correspondente a um

comportamento do tipo plastico, que culmina com a rotura do fluido no instante em que se atinge a tensdo
tangencial méaxima.

Por ultimo, existe uma fase bastante extensa, em que se verifica uma diminuigo gradual do valor da
tensdo tangencial, que converge para um valor positivo constante. Nesta fase considera-se que o
comportamento é do tipo viscoso e, por isso, o fluido escoa-se com uma determinada velocidade.

Com base na interpretagdo efectuada, é possivel concluir que a tens3o maxima atingida no teste
corresponde & tensdo de cedéncia do fluido, pois coincide com o instante em que ocorre a rotura da sua
estrutura interna.

4.4.6.2.4. "Vane Test"

O "vane test" é um teste reolégico em que se utiliza uma geometria alternativa aos cilindros
concéntricos em meio infinito, destinada a minimizar a ocorréncia de deslizamento do fluido junto as paredes
sélidas, para valores muito baixos da tens#o tangencial ou da velocidade de deformagdo angular.

Adopta-se, assim, a geometria alternativa apresentada na figura 32, constituida por quatro pés unidas
a um eixo central rotativo.

SENSOR DE TORCAO

/

PLANTA

CORTE

figura 32 — Representagdo esquemdtica do dispositivo utilizado no "vane test".
No "vane test" a determinagdo da tensdo de cedéncia efectua-se de modo semelhante ao descrito no caso
do teste da tensdo de rotura, isto &, a partir do conhecimento da evolug3o do valor da for¢do no eixo do

aparelho ao longo do tempo, para uma determinada velocidade de rotag@o constante mas extremamente baixa.

E, assim, possivel determinar o valor da tor¢do maxima no dispositivo que pode ser relacionada com

a tens3o de cedéncia do fluido.
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O calculo da tensdo de cedénciado fluido & realizado admitindo que o dispositivo consiste num cilindro
ficticio com um didmetro igual & largura das pas. Neste caso, € possivel relacionar a tensdo de cedénciacom
a torgdo maxima medida pela seguinte expressdo:

q
d 4
T = (ﬂdvl)zvtc + 4'n:f021(r)r2dr L)

Admitindo que a distribuigdo de tensdes tangenciais nas superficies superior e inferior do cilindro
ficticio é constante e igual a 7, , a equagdo (57) reduz-se a:

d k]
T = o (2’_%)1 (59)

Nguyen e Boger [57] demonstraram que a consideragdo de (r)=r. é, em geral, razodvel para
dispositivos em que I/d, =2.

4.4.6.2.5. "Cone Penetration Test" CPT

O "cone penetration test" é um teste realizado com um cone metalico, de dngulo 2«, que ¢ introduzido,
lentamente, no fluido sob acg&o de uma forga de intensidade constante, de acordo com o esquema apresentado
na figura 33.

figura 33 — Representagdo esquemdtica do "cone penetration test" (adaptado de Boger [10].

Neste teste, a medida que o cone vai penetrando no fluido, a superficie de contacto entre o cone € 0
fluido vai progressivamente aumentando e, consequentemente, 0 valor da tensdo tangencial existente nessa
superficie vai sofrendo uma diminui¢do progressiva. Quando o valor da tensdo tangencial na superficie iguala
o da tensdo de cedénciado fluido, atinge-se uma situagdo de equilibrio e o cone interrompe o seu movimento

descendente.
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A tensdo de cedéncia pode ser, assim, determinada a partir do valor da forga aplicada (adicionada do
peso préprio do cone), e da altura imersa do cone pela seguinte equaggo:

[y

- S
¢ 2

T

(59

Admitindo que, na situag@o de equilibrio, a tens3o tangencial na superficie do cone em contacto com
o fluido é constante, entdo:

¢ - fota) (60)
T

Importa, por iltimo, referir que, na pratica, este teste ¢, apenas, realizvel em fluidos que possuam
valores da tensdo de cedéncia bastante elevados.

4.5. DESLIZAMENTO JUNTO AS FRONTEIRAS SOLIDAS DO ESCOAMENTO

O fenémeno designado por deslizamento consiste, na realidade, na migragdo das particulas sélidas
existentes nas suspensdes para regides mais afastadas da fronteira s6lida que limita o escoamento.

Forma-se, assim, uma camada de muito pequena espessura, denominada camada de deslizamento,
adjacente A fronteira sélida do escoamento que ¢, apenas, constituida pela fase liquida da suspensdo. Esta
camada tem, assim, uma viscosidade muito inferior a da suspensdo facilitando o seu escoamento.

Na prética, o fenémeno do deslizamento consiste na formagdo de um filme liquido de muito pequena
espessura (normalmente inferior a 10 pm), que tem um efeito lubrificante sobre o escoamento do fluido.

O processo de migrago das partfculas sélidas para regides mais afastadas da fronteira s6lida que limita
o escoamento, deve-se a acgdo de forgas de natureza hidrodindmica, viscoel4stica, quimica e gravitica que
actuam entre as particulas sélidas e entre estas 0 meio liquido envolvente e a fronteira sélida.

Mesmo em repouso, a presenca de uma fronteira sélida provoca perturbag8es nas suspensdes que se
traduzem por uma disposigo especial das particulas s6lidas situadas nas suas proximidades. Efectivamente,
nestas condigdes, € geometricamente impossivel que os centros geométricos das particulas estejam localizados
numa faixa, adjacente & fronteira sélida, com uma largura inferior ao raio das particulas.

Além disso, nas part{clilas coloidais existem, mesmo em repouso, acgdes de natureza Browniana entre
as particulas que as mantém em suspensdo. A natureza isotrépica dessas forgas impede que estas particulas
entrem em contacto com a superficie sélida adjacente, afastando-as, mesmo, de uma camada com uma largura
igual, pelo menos, a0 seu raio, situada junto 4 fronteira sélida (Delime et al [20]). '

Por sua vez, quando existe escoamento, para além dos factores anteriormente referidos, verifica-se,
ainda, que os elevados gradientes de velocidades existentes na zona adjacente 4 fronteira sélida (denominada
por camada limite), contribui, também, para o afastamento das partfculas sélidas.
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Estas particulas migram dessa zona para outras onde as tensdes tangenciais existentes tém uma
intensidade inferior. Este movimento, com uma direcgo perpendicular & do escoamento, &, ainda, agravado
pelas colisdes que se verificam entre as particulas no seu movimento em direc¢do ao eixo da conduta.

Segundo Barnes [5], os principais factores que contribuem para a ocorréncia de deslizamento sdo os
seguintes:

existéncia no fluido de particulas com grandes dimensdes (sélidos floculentos, por exemplo);

~ grande dependéncia do valor da viscosidade do fluido em relagdo aos valores da sua fracgdo sélida;

— escoamento limitado por superficie solidas lisas;

— reduzida dimens3o da secgdio do escoamento;

— baixos caudais ou, nos reémetros rotativos, baixas velocidades de rotago;

— existéncia de cargas eléctricas superficiais, com o mesmo sinal, nas particulas slidas e/ou na
superficie solida que limita o escoamento;

— fase liquida electricamente condutiva.

Pela natureza dos aparelhos utilizados, os ensaios reol6gicos esto particularmente sujeitos & ocorréncia
de fenémenos de deslizamento. O deslizamento pode ocorrer, em principio, em qualquer tipo de viscosimetro
ou de redmetro pois existe, sempre, uma superficie fronteira s6lida em contacto com o fluido. No entanto,
este fenémeno atinge maiores proporgdes em dispositivos cuja superficie de contacto com o fluido seja muito
lisa ou em tubos viscométricos com didmetro muito reduzido (tubos capilares).

E possivel detectar a existéncia de deslizamento nos ensaios reolégicos a partir da comparagdo dos
resultados obtidos quando se varia a dimensdo da geometria considerada. Assim, no caso de tubos
viscométricos, detecta-se a existéncia de deslizamento a partir da comparagao grafica dos resultados obtidos
em tubos de diferentes didmetros, de acordo com o esquema apresentado na figura 34.

_—f———"’_"———r’.—.
sup _”._,___.—————0‘—""—_._—. t vakxelmmdn:p

o
NOTA:cnd.llinhele\nvﬂmdetpm

figura 34 - Verificagdo de ocorréncia de deslizamento num tubo viscométrico
(adaptado de Brown et al [12]).
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Verifica-se, pois, que num tubo viscométrico existe deslizamento quando os valores obtidos para a
relagdo entre a tensdo tangencial ¢ a velocidade de deformagdo angular dependem do diametro do tubo
considerado. A inclinagdo das rectas traduz, assim, a existéncia de deslizamento.

A contribui¢do da existéncia do deslizamento para o aumento do valor do caudal escoado na conduta,
pode ser determinado a partir do conhecimento da velocidade de deslizamento, que ¢&, numericamente,
proporcional 3 inclinago das rectas apresentadas na figura 34.

Por sua vez, no caso de reémetros rotativos, a detec¢do da existéncia de deslizamento segue uma
metodologia semelhante mas, neste caso, comparam-se os valores medidos das tensdes tangenciais ¢ das
velocidades de deformagfo angular em ensaios realizados utilizando dispositivos com diferentes didmetros.

A consideragdo de resultados de ensaios reolégicos afectados pela ocorrénciade deslizamentotraduz-se,
na prética, pela consideragdo de valores da viscosidade inferiores aos reais numa gama mais ou menos extensa
dos valores das tensdes tangenciais ou das velocidades de deformagdo angular.

Poderdo, assim, obter-se diagramas do tipo dos apresentados na figura 35 em que existe um falso
patamar intermédio pseudo-Newtoniano que se mantém muitas vezes constante até valores extremamente
reduzidos da velocidade de deformag#o angular, conduzindo a adopgdo de viscosidades muito inferiores s

realmente existentes no fluido.

VALORES REAIS

VALORES MEDIDOS QUANDO
EXISTE DESLIZAMENTO

VISCOSIDADE

TENSAO TANGENCIAL

* . PATAMAR PSEUDO-NEWTONIANO

figura 35 — Influéncia da ocorréncia de deslizamento na definigdo do comportamento reolégico
dos fluidos (adaptado de Barnes (5)).

No caso de suspensdes muito floculentas, os valores da viscosidade podem, para valores muito baixos
da velocidade de deformagdo angular, convergir para infinito levando, assim, a considerar um valor falso para
a tensdo de cedéncia do fluido ou, mesmo, a admitir, erradamente, a existéncia dessa tensdo em fluidos com

caracteristicas reolégicas simplesmente viscosas.
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Durante a realizagio dos ensaios reologicos, consegue-se minimizar ou, mesmo, evitar a ocorréncia de
deslizamento, tomando algumas precaugdes especiais.

Assim, quando se utilizam cilindros concéntricos, a escolha de cilindros com uma superficie rugosa em
contacto com o fluido pode impedir a ocorréncia de deslizamento.

Em alternativa, a realizagdo dos ensaios, na gama das baixas velocidades de deformagdo angular, com
o dispositivo indicado para a realizagdodo "vane test", permite eliminar os efeitos associados ao deslizamento.

No caso de tubos viscométricos, conseguem-se reduzir, significativamente, as interferéncias do
deslizamento nos valores medidos aumentando o didmetro dos tubos.

Por tltimo, importa referir que, quando ocorre deslizamentonos ensaios reolégicos com um determinado
fluido, este fenémeno podera, também, condicionar o seu escoamento em condutas.

A ocorréncia de deslizamento no transporte de um fluido em condutas ¢, no entanto, um factor positivo

pois permite reduzir os valores previstos para as perdas de carga o que, no caso de uma estagdo elevatdria,
permite aumentar o caudal bombado e reduzir a altura manométrica de elevagdo do grupo electro-bomba.
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5. ESCOAMENTO DAS LAMAS

[N

No presente Capitulo sdo referidos os aspectos essenciais envolvidos no escoamento sob pressdo dos
fluidos em condutas.

Tendo em vista um correcto enquadramento dos conceitos abordados, apresentam-se previamente, de
uma forma genérica, as equagdes que servirdo de base a anélise do movimento dos fluidos.

Esta apresentagdo abrange, apenas, os elementos considerados mais importantes para a posterior
compreensdo dos conceitos associados 4 analise do movimento dos fluidos em condutas sob pressdo e ndo
dispensa, por isso, o conhecimento dos conceitos fundamentais da Mecdnica dos Fluidos que se consideram
reproduzidos na bibliografia da especialidade — Novais—Barbosa [60], Govier et al [29], Skelland [75] e
White 88].

5.1. EQUAGCOES GERAIS APLICAVEIS AOS ESCOAMENTOS SOB PRESSAO

5.1.1. Equagfio de Continuidade

A equagdo de continuidade, também designada por principio da conservagdo da massa, traduz a

propriedade geral da conservagdo da massa durante o movimento de um fluido.

Considere-se, entdo, no caso mais geral, um volume elementarV, limitado por uma superficie fechada
S, localizado no interior de um dominio fluido em movimento, de acordo com o esquema apresentado na
figura 36.

figura 36 — Volume elementar localizado no interior de um dominio fluido
(adaptado de Novais—Barbosa [60]).
O principio geral da conservagdo da massa pode ser traduzido, entdo, pela seguinte equagdo:

dm _ [ 9P 4, 5 = 61
- _fy Zav fs p(¥|M)ds = 0 (61)
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Ap6s um adequado tratamento matematico e atendendo a que o volume V ¢ totalmente arbitrério, a

equagio (61) pode escrever-se na seguinte forma:

div(p ) + %‘ll -0 (62)

A aplicagdo da equagdo (62) ao escoamento sob pressdo de um fluido no interior de uma conduta de
secgdo circular, pode ser efectuada considerando o volume localizado na conduta entre as secgles S, e S, ,

de acordo com o esquema apresentado na figura 37.

figura 37 — Aplicagdo da equagdo de continuidade ao escoamento sob pressdo numa conduta.

Nestas condiges, a equagdo de continuidade assume a forma:

d I o)
fy‘a—th"fslP("ll"l) ds, +sz p(V,|fi) dS, = 0 (63)

Dado que:
1) ¥ = -vA; (64)
v, i, 5 (65)

e considerando o escoamento em regime permanente, a equagdo (63) pode ser escrita da forma seguinte:

fsl pv,dS, = fs, pv,dS, (66)

Concluindo, no caso do escoamento permanente de um fluido pesado e incompressivel no interior de

uma conduta, a equag3o de continuidade ¢ a seguinte:

Q= fs v dS 67

Esta equagdo exprime, assim, a constancia do caudal escoado em qualquer secgdo da conduta.
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5.1.2. Teorema de Bernoulli

. . . . . sy . . *
O principal objectivo associado & analise do escoamento dos fluidos consiste, normalmente, na
determinag3o da energia dissipada durante o seu movimento.

Num fluido pesado e incompressivel, a energia mecanica total de um elemento infinitesimal do fluido
¢ igual ao somatoério dos seguintes trés elementos:

— energia potencial de posigdo, associada a cota do elemento em relagdo a um plano horizontal de
referéncia;

— energia potencial de pressio, associada a pressdo hidrostatica existente sobre o elemento de fluido;
— energia cinética, associada & velocidade de que se encontra animado o elemento de fluido.

Entdo, a energia mecénica total por unidade de peso do elemento infinitesimal de fluido pode ser
traduzida pela seguinte equagéo:

H=z+£+.v_ (68)

Por sua vez, a dissipagdo de energia verificada por unidade de peso e de percurso, no elemento

infinitesimal de fluido ao longo de uma linha de corrente, pode ser definida a partir da seguinte equagio:

2
_a_(z+£+v_)=—l_a_v_-—j (69)

Esta equagdo, designada por expressdo local generalizada do Teorema de Bernoulli, traduz a igualdade
entre a variagdo da energia mecanicatotal do elemento fluido e 0 somatério do trabalho realizado pelas forgas
locais de inércia e pelas forgas resistentes que se opdem ao movimento desse elemento fluido (forgas de
atrito). Nesta expressdo admitiu-se a inexisténcia de resisténcias singulares localizadas e a continuidade de j.

A expressio local generalizada do Teorema de Bernoulli pode ser aplicada ao caso do escoamento sob
pressdo de um fluido no interior de uma conduta. Neste caso, a integragdo da equago (69) ao longo de uma
secgdotranversal, S, da conduta, acompanhada pela introdugdo de coeficientes globais que permitam substituir
os valores locais dos parametros envolvidos por valores globais aplicéveis 4 referida sec¢do, permite
quantificar a variagio da energia mecénica total por unidade de peso de um fluido pesado e incompressivel

escoando-se no interior dessa conduta.

Ento, considerando que as energias potenciais de posigdo e de pressdo sdo referenciadas ao eixo da

conduta, obtém-se a seguinte equagdo:

2
E_(z+bp+aU]=_li(a.U)_J (70)
as Y 28
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Os coeficientes globais utilizados na equagdo (70) correspondem, respectivamente, a:

— b, coeficiente de distribui¢do de pressdes. A consideragdo do coeficiente b, permite definir um valor
tinico para a altura piezémetrica (bp/y) representativo da energia potencial de pressdo existente nessa
secgdo. Quando a trajectéria dos elementos infinitesimais de fluido & rectilinea e a distribui¢do de
pressGes na secgdo € do tipo hidrostatico, pode considerar-se que b=1.

— @, coeficientede energia cinética ou coeficientede Coriolis. A consideragdodeste coeficiente permite
definir um valor tnico para a energia cinéticaa partir do valor da velocidade média do escoamento
nessa sec¢do. Em geral, quando as fronteiras sélidas do escoamento ndo sdo muito rugosas € a sua
forma no é muito irregular, pode admitir-se que o=1.

~ «, coeficiente de quantidade de movimento ou coeficiente de Boussinesq. A consideragdo deste
coeficiente permite definir o trabalho realizado pelas forgas locais de inércia a partir do valor da
velocidade média na sec¢#o. Tal como no caso anterior, quando as fronteiras sélidas ndo sdo muito
rugosas ¢ a sua forma ndo é muito irregular, pode admitir-se que or=1.

Por ultimo, refere-se, ainda, que o pardmetro global J representa o trabalho realizado pelas forcas
resistentes, por unidade de peso e de percurso, no interior da conduta.

Quando o escoamento se processa em regime permanente,a componente da dissipa{;ﬁo de energiadevida
as forgas globais de inércia anula-se, passando a dissipagdo de energia a corresponder, apenas, ao trabalho
realizado pelas forgas de atrito.

Entdo, considerando que o regime do escoamento ¢ permanente e integrando a expressdo global
generalizadado Teorema de Bernoulli entre duas secgdes S, e S, do escoamento no interior de uma conduta,
distantes de um comprimento L, a equagdo (70) assume a seguinte forma simplificada:

()

E possivel generalizara equagdo (71) a um escoamento onde exista, para além da dissipagdo de energia
por atrito, dissipag@o localizada de energia em algumas secgdes singulares do escoamento e, também, ganhos
de energia noutras secgdes.

Nestas condigdes, a dissipagdo total de energia, AH, também designada por perda de carga quando o
escoamento é sob pressdo, é dividida em duas parcelas correspondentes, respectivamente, s perdas de carga
continuas e as perdas de carga localizadas.

A perda de carga continua existente num trecho de comprimento L de uma conduta ¢ traduzida pela

equagdo:

AH ., =JL (72)
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Por sua vez, as perdas de carga localizadas sdo aplicadas em trechos muito curtos da conduta onde a
dissipagdo de energia ndo ¢ devida as forgas de atrito mas a existéncia de singularidades (curvas, valvulas,
etc). '

A perda de carga localizada ¢, em geral, relacionada com a altura cinética do escoamento através de
expressdes. do tipo:

2
AHIoc = Kloc_q— (73)
2g
Por ultimo, os ganhos de energia ocorrem em secgdes onde existem equipamentos mecanicos, grupos

electro-bomba por exemplo, destinados a aumentar a energia mecénica total existente no escoamento.

Entdo, a expressdo do Teorema de Bernoulli aplicada a um trecho de conduta, entre duas secgdes S, e
S, , constituido por i, trechos em que o escoamento ¢ uniforme, separados por i, sec¢des onde existem perdas
de carga localizadas e i; secgdes onde existem ganhos de energia, pode ser, finalmente, escrita da seguinte

forma:

p, U P U oLl ) - (74)
zl+—+—-za+—+;_§-2(1):+2 o '—Z(AB)‘.

isl T\ C2g i=l

Apresenta-se na figura 38 uma interpretagdo grafica da expressdo global do Teorema de Bernoulli,

aplicada ao escoamento de um fluido numa conduta sob pressdo.

P U2

+

Plano Horizontal de Referéncia

|
|
|
|

figura 38 — Interpretagdo grdfica da expressdo global do Teorema de Bernoulli aplicada ao escoamento

de um fluido numa conduta sob presso.
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5.1.3. Equacdes de Equilibrio Dindmico

As equagdes de equilibrio dindmico resultam da aplicagdo das equagdes gerais da dindmica dos sistemas
de particulas a0 movimento dos fluidos e traduzem o equilibrio existente num volume fluido qualquer, V,
limitado por uma superficie fluida S, entre as forgas de volume (ou de massa), as forcas de superficie e as

forcas de inércia:
f pgdv + f T(PANAS = f paPydV (75)
Considere-se, entdo, 0 escoamento permanente de um fluido pesado e incompressivel no interior de uma

conduta. Neste caso, apresenta-se na figura 39 o sistema de forgas actuantes sobre um volume de fluido

limitado entre duas secgdes, S, e S, , perpendiculares ao escoamento.

figura 39 — Forgas actuantes sobre o volume de fluido existente entre duas secgles

perpendiculares ao escoamento.
A aplicagdo da equag@o de equilibrio dindmico ao volume de fluido localizado entre as secgdes S, € S,,
resume-se a considerago da sua componente segundo a direcgdo definida pelo eixo da conduta, componente

x,, No sistema de eixos coordenados considerado.

Nestas condigdes, 0s elementos constituintes da equagdo de equilfbrio dindmico sdo traduzidos pelas

seguintes equagdes escalares:

1) fy pg,dV = yn R*Lsen(x) (76)
2) [, T,(Pn,0dS = nRpg, - nR’pg, - 2mRLz, 7
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3) [, pa,(Ppav =0 (78)

[y

Considerando estas equagdes, a aplicagdo da equagdode equilibrio dindmico ao escoamento permanente
de um fluido no interior de uma conduta, assume, finalmente, a forma:

- 2L
AP Lsen(a) = Rt" (79

Y

Esta equago permite calculara dissipagdo de energia entre as duas sec¢des consideradas do escoamento.

Com efeito, essa dissipagio de energia corresponde a uma redugdo da pressdo na conduta traduzida pela
seguinte equagdo:

AP = p, - (p, + Lsen(a)Y) (80)
Conclui-se, assim, que a dissipagdo de energia no escoamento pode ser dada pela seguinte expressdo:

AP _ 2%, @81)
L R

Considerando a pressdo constante ao longo de toda a sec¢do tranversal do escoamento, a equagéo (81)
pode generalizar-se a qualquer elemento cilindrico existente no interior do dominio fluido, com raio r<R,

assumindo, entfio, a seguinte forma:

AP _ 27, (82)

T (83)

Esta equagdo permite concluir que existe uma variagdo linear das tensdes tangenciais ao longo de
qualquer secgdo transversal ao escoamento, possuindo esta grandezaum valor nulo no eixo da conduta e sendo
o seu valor méximo, 7, , atingido junto a fronteira sélida

que limita o escoamento.

Sabendo que, independentemente do regime do escoamento, 0 perfil de velocidades numa secgdo
transversal tem um comportamento inverso, isto é, varia entre um valor nulo junto as paredes da conduta e

um valor maximo no seu eixo, conclui-se que a equagdo reologica do fluido € do tipo:

&

= - 84
- f(z) (84)

E interessante, ainda, referir que sendo:

n U =U,=U; (85)
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2) z, -z = - Lsen(a); (86)

a aplicagdo da equagdo global do Teorema de Bernoulli entre as duas secgdes limites consideradas, S, e S,,
assume a forma:

2L P psen(o) = JL (87)

Conclui-se, assim, que a perda de carga unitdria, J, pode ser dada pela seguinte expressdo:

AP 27, (88)

5.2. ESCOAMENTOS LAMINARES

Baseando-se nos resultados de experiénciasrealizadas com fluidos Newfonianos, Reynolds verificou que
o escoamento dos fluidos pode ocorrer em regime laminar ou turbulento. Definiu, entdo, um pardmetro
adimensional que permite caracterizaro regime do escoamento qualquer que sejam as condigdes em que este
ocorre. Este parimetro pode interpretar-se como uma relagdo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas

existentes no escoamento e € designado por numero de Reynolds sendo dado pelo seguinte equagio:

Re = UDP (89)
1)

Assim, nos escoamentos de fluidos Newtonianos, se o nimero de Reynolds ndo ultrapassar um valor
de cerca de 2000 a 2500, o regime do escoamento é laminar. Nestas condig@es, o fluido escoa-se em camadas
perfeitamente individualizadas, designadas por "laminas", € ndo ocorrem perturbagdes capazes de modificar,
rapidamente, as caracteristicasdos pardmetros envolvidos. Por este motivo, os escoamentos laminares sdo, em

geral, considerados como escoamentos permanentes,

Posteriormente aos estudos de Reynolds, os avangos registados no estudo da Mecdnica dos Fluidos e,
sobretudo, na caracterizagdoreolégica dos fluidos, permitiram ampliar os conceitos inicialmente formulados

por Reynolds de modo a incluir todos os fluidos independentemente do seu comportamento reolégico.
A caracterizagdodos escoamentos laminares em condutas engloba, entdo, actualmente, a defini¢do da
lei do movimento, da férmula de resisténcia e do perfil de velocidades qualquer que seja o comportamento

reoldgico do fluido.

Apresenta-se, em seguida, a caracterizagdodo escoamento laminar dos fluidos em condutas, em fungdo

do seu comportamento reolégico, de acordo com os principios anteriormente referidos.
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5.2.1. Lei do Movimento

Considere-se o escoamento laminar de um fluido pesado e incompressivel no interior de uma conduta.

Apresenta-se, na figura 40, o sistema de eixos coordenados que servira de base a andlise efectuada em
seguida.

PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA

figura 40 — Sistema de eixos coordenados considerados no estudo de escoamentos laminares.

Nas condigdes referidas na figura 40, qualquer que seja a secg¢do do escoamento considerada, o vector
velocidade sera do tipo:

V= (vl,vz,va) = (0,0,v(r)) 90)

Conclui-se, assim, que o escoamento laminar de um fluido numa conduta pode ser analisado
escalarmente, uma vez que o vector velocidade tem, localmente, uma direcgdo paralela ao eixo da conduta.

Quando o escoamento & permanente € 0 fluido incompressivel, a aplicagdo da equagfio de continuidade
ao escoamento do fluido é traduzida pela seguinte expressdo:

Q = [ vlds = 2= |, *v(ryrdr o1

ou, integrando por partes:

Q = sfpr - [rPa|’ 2)

Admitindo a condigdo de ndo deslizamento junto as fronteiras sélidas do escoamento, verifica-se que

v(R)=0 e, por isso, a equagdo (92) assume a forma:

- xRy 93
Q=-=nf[fr 93)
Esta é a expressdo generalizada da equagdo de continuidade aplicada quando o escoamento ¢ laminar.
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No escoamento permanente e em regime laminar de um fluido no interior de uma conduta, a equagio
de continuidade (93) pode, também, ser escrita na forma:

R* of dv
=-n|" = |dr )
? fO (dr)
Substituindo nesta equagdo r* e dv/dr de acordo, respectivamente, com as equagdes (83) e (84), obtém-
se:
. R? ?
- » r
Q=n fo — =) dr, 95)
P
ou, por dltimo:
Q _ 1 (%2
o - e S ds, (96)
P

Esta equagdo constitui a expressdo mais generalizada da lei do movimento em regime laminar de um

fluido e denomina-se, por isso, equac¢iio geral do movimento em regime laminar.

Apresenta-se, em seguida, a aplicag@o da equagdo generalizadada lei do movimento em regime laminar

aos casos particulares dos fluidos sem tensdo de cedéncia, plasticos de Bingham e de Herschell-Bulkley.
5.2.1.1. Fluidos sem Tensdo de Cedéncia

Sendo os fluidos Newtonianos um caso particular dos fluidos cujo comportamento reolégico é definido
a partir da lei de poténcia, a anélise da lei do movimento dos fluidos sem tensdo de cedéncia pode ser
efectuada em conjunto, considerando-se, apenas, que na aplicagio das equagdes gerais obtidas ao caso de

fluidos Newtonianos, os parametros reoldgicos sdo K=p e n=1.

A aplicagio da lei de poténcia, equagdo (25), ao escoamento em regime laminar no interior de uma

conduta, assume a seguinte forma:

1
o) = (5 ) N

Substituindo, entfo, f(7,) na equagdo geral do movimento em regime laminar, equagfo (96), obtém-se:

1 2n+1
Q . [ e, (98)
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Ap6s integragdo, a equagio (98) transforma-se em:

Q- R " (f]ﬁ (99)

Por ultimo, considerando a equagdo (81), obtém-se:

1 3n+1
Q=n-"_(LAP% 70 (100)
3n+1 \2K L

Esta equagdo ¢, assim, a lei do movimento em regime laminar de qualquer fluido cujo comportamento

reoldgico seja traduzido pela lei de poténcia.

A aplicagdo da equagdo (100) ao caso de um fluido com comportamento reolégico Newtoniano, conduz

a equagdo de Hagen—Poiseuille:

11:R4AP (101)

Q- SulL

5.2.1.2. Fluidos Pldsticos de Bingham

Seguindo uma metodologia idéntica 4 adoptada em 5.2.1.1., verifica-se que, no caso de fluidos plésticos
de Bingham e considerando a equagdo (22), o seu comportamento reolégico pode ser descrito a partir da
seguinte expressio:

1 _
fx) = ——(rr—rc) (102)
Mg

Nos fluidos plasticos de Bingham, para valores da tensdo tangencial inferiores aos da tensdo de cedéncia,

7. , 0 fluido comporta-se como se se tratasse de um corpo solido.

Entfo, admitindo a distribui¢3o linear das tensdes na sec¢do da conduta, referida na equagdo (83),
verifica-se que a aplicagdo desta equagdo a fluidos plésticos de Bingham conduz 4 separagdo do escoamento

em duas zonas distintas correspondentes, respectivamente, s seguintes condigdes:
1) O<rsry Oststy f(s) =0 (103)
L 104
2) rsrsR ottt f(s) = —(t, %) (104)
B .

Assim, no escoamento laminar destes fluidos em condutas existe uma zona central do escoamento, com
raior. <R, onde o fluido tem um comportamento idéntico ao de um sélido, movendo-se com uma velocidade
¢ )

constante e n3o existindo, por isso, tensdes tangenciais entre superficies adjacentes.
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Considerando a equagdo (82), o valor de r_ sera dado pela seguinte equagéo:

2Lt,

r, (105)
AP
Entdo, neste caso, a lei do movimento em regime laminar, equagdo (96), assume a forma:
Q _ 1 (v 2
preiei f v ) dr, (106)
»
Considerando a equagio (104), a equagdo (106) pode ser escrita da seguinte forma:
Q 1 fr, 2
— = T, (rr_rc) drr (107)
K R3 TIB T; Te
Integrando esta equagdo entre os respectivos limites de integragdo, obtém-se:
T 4< o
Q=_1__p1_ ¢, ¢ (108)
nR? Np 4 3 o 3t
Por 1ltimo, substituindo 7, de acordo com a equagdo (81), obtém-se:
4
Q _ _1 (DAPY| _4%( 4L ) Tc( 4L }' (109)
nR?  4ng\ 4L 3 \DAP) 3\DAP

Esta equagdo, designada por equagdo de Buckingham, traduz a lei do movimento em regime laminar

de qualquer fluido plastico de Bingham escoando-se numa conduta de secgdo circular.

E interessante notar que sendo os fluidos Newtonianos um caso particular dos fluidos plasticos de
Bingham, correspondente, respectivamente a 7.=0 e nz=, verifica-se que, como seria de esperar, a equagio
(109) é, neste caso, idéntica a equagdo (101).

5.2.1.3. Fluidos de Herschell-Bulkley

Considerando a equagio (23), o comportamento reolégico dos fluidos de Herschell-Bulkley pode ser

descrito a partir da seguinte equagdo:

1
Tt 110
f(z) ( = ) (110)
Tal como em 5.2.1.2., também neste caso existem as seguintes duas regides no escoamento:
1) Osrsr; Ost.<7t flz,) =0 (111)

108



3 -

an)

2) r.<r<R; T,ST,ST,5 f(r’)z(f,‘th
K

O valor de r, ¢, para estes fluidos, idéntico ao obtido para os fluidos plasticos de Bingham, dado pela
equagdo (105).

Entdo, substituindo f(z,), dado pela equago (112), na equagdo(106) seguindo uma metodologia idéntica
4 adoptada em 5.2.1.2., obtém-se:

Q 1 e -
= f,’ff (v,-7)" dr, (113)

‘rC
. _<
Q _ =n LT > | - T, . 2n T Lente (114)
nR3 3n+1 K 2n+1 n+l T, T,
Finalmente, substituindo 7, de acordo com a equagdo (81), obtém-se:
1 2
1\, DAP DAP
st 1+n T 21‘-c -7 "% 1:2
Q - K DAP I I 4L . 4L . ¢ (115)
TR} papy \ 4L ¢ 3n+1 2n+1 nel
(222) : R

Pode-se verificar, facilmente, que, quando n=1, esta equagdo € idéntica a equagdo (109) (fluido plastico
de Bingham) e, por sua vez, quando 7.=0, esta equagdo adquire a mesma expressio da equagdo (100) (lei de

poténcia).

Conclui-se, assim, que a equagdo (115) € a aplicagdo mais generalizada da equagéo (96) traduzindo o

escoamento em regime laminar de qualquer fluido com comportamento reolégico independente do tempo,

qualquer que seja o modelo reolégico considerado.

5.2.2. Féormulas de Resisténcia

Consideram-se férmulas de resisténcia, as equagdes que permitem determinar a perda de carga, J, e,

também, considerando a equagdo (88), a reducdo de pressdo na conduta, AP/L, em funcﬁo.das caracteristicas

do escoamento, que se admite uniforme.

Sendo as forgas predominantes em regime laminar de natureza viscosa, o escoamento laminar de um

fluido numa conduta sob pressdo pode ser traduzido por uma equagdo do tipo:
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fD,U,p,7,K,n,t) = 0 (116)

A aplicagdo da analise dimensional a equagéo (116), considerando como unidades fundamentais, D, U

e p, permite obter a seguinte equagdo generalizada em varidveis adimensionais:

2 -
f Tc , D”U( ﬂ)p,n’ Tp - 0 (117)
pu2 K pU2

Sendo n uma constante do fluido independente das condigdes em que ocorre o escoamento, a equacdo
(117) pode ser escrita na forma:

Tp =f Dnu(z-n)p , T, (118)
pU?

K pU2

Considerando a relagdoentre J e 7, indicada na equagdo (88), a equagdo (118) assume, entdo, a forma:

J:

2 2-
L AU [D'U%Tp T (119)
D g K p U?

Se na equagdo (119) a fungdo f for substituida por uma fungfo A=8f, designada por coeficiente de
perda de carga, a perda de carga unitdria pode ser expressa em fungdo da altura cinética do escoamento a

partir da seguinte express3o:

J:

my -
1 U, (Drutmp v (120)
D 2g K pU?

Por sua vez, se a fun¢do f for substituida por outra fungdo fe=2f, designada por coeficiente de atrito

de Fanning obtém-se a seguinte expressdo para a perda de carga unitaria:

J - _U_sz Dnu(z—n)p ’ T, (121)
&R K p U?

As equagOes (120) e (121) s3o equivalentes e representam a expressdo geral das férmulas de

resisténcia em regime laminar.

Apresenta-se, em seguida, a aplicagdoda expressdo geral das formulas de resisténcia em regime laminar

aos casos particulares dos fluidos sem tensdo de cedéncia, plasticos de Bingham e de Herschell-Bulkley.
5.2.2.1. Fluidos sem Tensdo de Cedéncia

A aplicagdo da expressdo geral das férmulas de resisténcia em regime laminar, equagio (120), ao caso
de um fluido sem tens3o de cedéncia, 7.=0, € a seguinte:
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-1 U, [t (122),
D 2g

Conclui-se, assim, que, no caso de fluidos sem tensdo de cedéncia, o coeficiente de perda de carga nos

escoamentos laminares € fungdo, apenas, de um pardmetro adimensional do escoamento.

E possivel determinar o valor de A resolvendo, em primeiro lugar, a equagdo da lei do movimento em
regime laminar para este tipo de fluidos, equagéo (99), em ordem a T, :

5, = K (3’”1)" (8—") (123)
4n D

Em seguida, substituindo o valor obtido para 7, na equagdo (88), obtém-se a equagdo:

2
J. LU 64 a2
D 2g Re,
em que o nimero de Reynolds generalizado, Re, , tem a seguinte expressdo:
pUD
Reg - K31\ (BU\D (125)
iy

Verifica-se, entdo, que as equagdes (122) e (124) sdo idénticas, concluindo-se, por isso, que para fluidos
com comportamento reolégico do tipo lei de poténcia, o coeficiente de perda de carga, X, é dado pela

seguinte expressdo:

A= — (126)

A equagdo (124) &, assim, a expressdo geral das formulas de resisténcia em regime laminar para fluidos

sem tensfo de cedéncia.

A aplicagdo da equagdo (124) ao caso particular de um fluido cujo comportamento reolégico &

Newtoniano (K=g; n=1), conduz a seguinte expressdo para o coeficiente de perda de carga:

64 _ 64
" Ubp  Re 127
i

Entdo, quando os fluidos sdo Newfonianos a perda de carga em regime laminar ¢ dada pela expressdo:

(128)

®lR

J =

O~

U2
2
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5.2.2.2. Fluidos Pldsticos de Bingham

A aplicagdo da expressdo geral das férmulas de resisténcia em regime laminar ao caso de fluidos

plasticos de Bingham resulta numa expressdo do tipo:

2
U,

s-1
D 2g

DUp _“c_ (129)
N p U2

Considerando que a express3o do nimero de Reynolds para fluidos plasticos de Bingham é um caso
particular da equagfo (125), quando K=y, e n=1, define-se, entdo, o nimero de Reynolds de Bingham, Rey,
igual a:

UDp
Mg

Rey = (130)

Por sua vez, multiplicando o segundo pardmetro adimensional da expressdo do coeficiente de perda de

carga por Reg?, obtém-se outro pardmetro adimensional equivalente, designado por numero de Hedstrom:

T Dz
He = [;2 Re} = P —* (131)
P Mg

Entdo, no caso de fluidos plasticos de Bingham, a expressdo da férmula de resisténcia pode ser escrita

na forma:

2
=1 U
2

— ARey , He) (132)

1
D 2g

No caso de fluidos pléasticos de Bingham, é, ainda, possivel determinar uma equagdo para o coeficiente
de perda de carga em fungfo dos pardmetros adimensionais Reg ¢ He, embora ja ndo seja possivel apresentar

essa equagdo numa forma explicita, tal como em 5.2.2.1..

Resolvendo, entdo, em primeiro lugar, a equagdo da lei do movimento em regime laminar para este tipo

de fluidos, equagdo (108), em ordem a 7, e considerando x=7, /7, obtém-se:
ax ) (sU '
T, =, (1 A x_] (_) (133)

Substituindo, em seguida, o valor obtido para 7, na equagdo (88), obtém-se a seguinte equagdo:

-1
L U2 G4ng (1 _4 X‘] (134)

"D 2 pDU 3 3

Comparando esta equagdo com a equagdo (132), verifica-se que o coeficiente de perda de carga, A, para

o escoamento em regime laminar de fluidos plasticos de Bingham é dado pela seguinte expressdo:
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64‘13

-1
A = b_ﬂ+£] (135)
pDU 3 3

Por dltimo, pode-se, ainda, exprimir esta equagdo em fungdo dos nimeros adimensionais Rey ¢ He
obtendo-se:

47,4 \7!
A= 04 [ - 32He  8'He (136)
Rey 3ARe; 3\*Rej
ou seja:
4

Apresenta-se, na figura 41, um abaco, obtido a partir da equago (137), onde se podera obter o valor

do coeficiente de perda de carga em fung@io do numero de Reynolds de Bingham, para virios valores do
namero de Hedstrom.

Fluido Newtoniano 3 4 s 6 7
i _He=200 He=10 He=10 He=10 He=10 He=10
/ e
/ /'/
10 = ; £ . o
-3 \\ i \; lu N ‘i N
< . t 2
g NG ! i Dt
g 10 NS, I h He= PP %
= N N X N 2
N N \
E N \\ \- \\ n B
<
a 100 NON \ \\ \ \ |
A N N ‘\‘ N\ X
EQJ AN T \ d \\\i
1
h N ) ub
E 10 NN Re = P
B S S A B ng
g E I [llill N = ol i L
2 I Transigio para o regime turbulentd)
10 ! ; e ; e
2 3 4 5
100 10l 10 10 10 10
NUMERO DE REYNOLDS DE BINGHAM (ReB)

figura 41 — Coeficiente de perda de carga para escoamentos laminares de fluidos pldsticos de Bingham.
5.2.2.3. Fluidos de Herschell-Bulkley

As férmulas de resisténciadeduzidas em 5.2.2.1. e em 5.2.2.2., respectivamentepara fluidos sem tensdo

de cedénciae para fluidos plasticos de Bingham, podem considerar-se casos particulares das expressdes mais
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generalizadas aplicadas a fluidos de Herschell-Bulkley, no primeiro caso quando 7.=0 e, no segundo caso,

quando n=1.

Quando o comportamento reologico do fluido € do tipo Herschell-Bulkley,a aplicagdo da metodologia
seguida em 5.2.2.1. e em 5.2.2.2. para dedugéo das formulas de resisténcia, conduz a equagdes extremamente

complexas que inviabilizam a sua aplicagdo pratica.

Por este motivo, no caso dos fluidos de Herschell-Bulkley,opta-se, normalmente, por resolver a equagdo
(114) por iteragdes sucessivas aplicando, em seguida, o valor obtido para 7, na equacio (88) obtendo-se,

assim, a perda de carga unitaria na conduta.

Refere-se, no entanto, que no caso de fluidos de Herschell-Bulkley, é legitimo admitir que o coeficiente

de perda de carga pode ser dado por uma equagéo do tipo:
pUD D*< p

K{3n+1)(8U\ T
4n D

Esta equagdo representa, entdo, uma sintese entre as equagdes deduzidas para os coeficientes de perda

A(Re,,He) = A (138)

de carga no caso de fluidos sem tensdo de cedéncia e fluidos plasticos de Bingham.
5.2.2.4. Método Generalizado de Metzner e Reed
Partindo da equagdo geral do movimento em regime laminar, equagdo (96), multiplicando-a por 7,°

diferenciando ambos os membros em ordem a 7, , com utilizagdo da regra de Leibniz para diferenciagdo de

um integral, obtém-se:

a|-2Q
(ﬂ) _3f(40), 5 2R (159
dar), 4\nR? 4 dr,

Considerando, agora, a relago existente entre a dissipago de energia e as tensdes tangenciais junto a
fronteira solida, traduzida, matematicamente, pelaA equacdo (81), verifica-se que a velocidade de deformagio

angular junto a fronteira sélida, (dv/dr), , pode ser expressa através da seguinte expressdo:

{2y
(5‘1) -3 (22) L. DAP \4D) (140)
ar), " 4\D)" "aL Dap
4L

Esta equagdo, designada por equagdo de Rabinowitsch-Mooney, é, normalmente, apresentada na

seguinte forma:
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(.‘.11) - 1+3n 8U (141)
14

em que m, ¢ igual a:

DAP)

noe_—\4L) (142)

“f

Ja se referiu no, Capitulo 4, a importdncia que as equagdes (141) e (142) assumem na interpretacdo
dos resultados obtidos nos ensaios reoldgicos utilizando um reémetro do tipo tubo viscométrico.

Efectivamente, com base nas equagdes agora apresentadas, é possivel concluir que a tensdo tangencial
junto as paredes s6lidas no escoamento laminar de qualquer fluido no interior de uma conduta, pode ser
descrita a partir de uma equago do tipo:

- x

< - k(3Y (143)
? D

Esta equago ¢ semelhante a lei de poténcia embora tenha um significado diferente, pois s6 € vélida

para o valor da tensio tangencial junto & fronteira sélida do escoamento e os pardmetros K e n sdo fungdo
das propriedades reoldgicas do fluido.

Baseando-se na equagdo (143), Metzner e Reed desenvolveram uma metodologia generalizada para
calculo das perdas de carga unitérias no escoamento laminar em condutas.

Entdo, resolvendo em primeiro lugar a equagdo (120) em ordem a A e substituindo, em seguida, o valor
de J de acordo com a equagdo (88), verifica-se que o coeficiente de perda de carga pode ser dado pela

seguinte equagio:

A= 8% (144)

pU?

Considerando, agora, a equagdo generalizada (143), a equagdo (144) transforma-se em:

5 - 8K (8U)’ (145)
pU*\ D

Atendendo 4 semelhanga existente entre a equagdo generalizada (143) ¢ a lei de poténcia, Metzner e
Reed concluiram que o coeficiente de perda de carga podia ser expresso em fung¢do de um nimero
adimensional, designado por niimero de Reynolds de Metzner e Reed, Reyy , da seguinte forma:

64

(146)
ReMR

A=
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Entdo, igualando os valores de A dados pelas equagdes (145) e (146) obtém-se a seguinte expressdo para
o nimero de Reynolds de Metzner e Reed, Reyy:

Re,yp = (147)

Conclui-se, assim, que existe uma metodologia genérica, aplicdvel a qualquer fluido independentemente
do seu comportamento reolégico, que permite determinar o coeficiente de perda de carga a partir do
conhecimento dos parametros K ¢ n, que se definem, em fun¢do do comportamento reolégico do fluido, da
seguinte forma:

— fluidos pseudoplasticos:

) n=n; (148)

) K- K(3'“1)" . (149)
— fluidos plasticos de Bingham:

- DU SN 2 IR St (150)
) n (1 3 3)(1 x%)

(151)

No caso de fluidos de Herschell-Bulkley verifica-se que as equagdes adquirem uma grande
complexidade que inviabiliza a sua aplicag#o prética. Por isso, recorre-se, em geral, aos processos iterativos
referidos em 5.2.2.3. para determinar o valor do coeficente de perda de carga e, em seguida, a prépria perda
de carga unitdria.

5.2.3. Perfil de Velocidades

Quando o regime do escoamento é laminar é possivel deduzir a equagdo do perfil de velocidades em
qualquer secgdo do escoamento.

Apresenta-se, em seguida, a determinag@o dos perfis de velocidades em regime laminar para os fluidos
sem tensdo de cedéncia, plasticos de Bingham e de Herschell-Bulkley.

5.2.3.1. Fluidos sem Tensdo de Cedéncia

Considerando a equagio (84) e substituindo na equagio (97) o valor de 7, dado pela equagio (83),
obtém-se a seguinte equagio:
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1
dv = (_Lt ) dr (152 |

Integrando esta equagdo, obtém-se:

T 1 s+l
+

A constante de integragdo C, pode ser definida a partir da condigio fronteira, v(R)=0.

Conclui-se, assim, que a distribuigdo de velocidadesem qualquer secgdotransversal do escoamentopode
ser dada pela seguinte equagio:

1 +1
v(r) = n &_’;R 1- Ln" (154)
n+l1 \ K R
ou, considerando a equagdo (81):
1 n+l +1
ey = A (APYa Sl [ - (155)
n+l1 \2LK R

Esta é a equagdo do perfil de velocidades no escoamento laminar de qualquer fluido com um

comportamento reologico do tipo lei de poténcia.

A aplicagio da equagdo (155) ao caso particular de um fluido Newtoniano, conduz a seguinte equagdo:
1 -{r} (156)
R

Esta equagdo representa um paraboldide de revolugdo e, por isso, o perfil de velocidadesno escoamento

AP
= —— R
w(r) aul

em regime laminar de um fluido Newfoniano tem uma configuragio parabélica.

Sendo a velocidade maxima do escoamento, no centro da conduta (r=0), dada pela equagdo:

1 n+l
n_(AP)Ya g'n 57
n+1 \2LK

Vimdx =

Entio, o perfil de velocidades dos fluidos sem tensdo de cedéncia pode ser representado, numa forma

adimensional, pela seguinte equagdo:
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M g (L) " (158)
Ve R

Considerando o gradiente de velocidades junto & fronteira sélida, (dv/dr), , dado pela equagdo (141)
¢ sabendo que, para fluidos sem tensdo de cedéncia, n=n, a relagdo entre as velocidades maximas do
escoamento deste tipo de fluidos e dos fluidos Newtonianos (n=1), pode ser dada pela seguinte equagdo:

(Vmtsdn _ _1+3n (159)
(dex)n=1 2 (n * l)

Utilizando o sistema de eixos coordenados (r/R ; v/(Vi)e1), apresentam-se, entdo, na figura 42, o
perfil de velocidades, para vérios valores de n, em fluidos cujo comportamento reoldgico pode ser descrito
por uma lei do tipo lei de poténcia. Note-se que, quando n=1, o perfil de velocidades corresponde a fluidos
com um comportamento reolégico Newtoniano.

02

02 - 04 08 08
r/R

figura 42 — Perfil de velocidades em fluidos cujo comportamento reoldgico é do tipo lei de poténcia
(adaptado de Govier et al [29]).

5.2.3.2. Fluidos Pldsticos de Bingham

Tal como para os fluidos sem tensdo de cedéncia, também neste caso € possivel deduzir a equagdo do
perfil de velocidades em qualquer sec¢do do escoamento.

Considerando a equagdo (84) e substituindo o valor de 7, dado pela equagdo (83) na equagdo (102),
obtém-se:

av =L (rc - i;rp) dr (160)
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Integrando esta equacio e substituindo 7, segundo a equagio (81), obtém-se:

2 [
W) = L (’fc _r AP] L C, (161)
N, 4L

Definindo a constante de integragdo a partir da condigdo fronteira, v(R)=0, conclui-se que, quando
r.<r<R, o perfil de velocidades ¢ dado pela seguinte equagio:

vr) = — |=-(R* - ) - ¢ (R - )] (162)

Por sua vez, quando 0 <r<r,, o fluido move-se como se fosse um cilindro s6lido com raio r, e com
uma velocidade constante igual 4 velocidade maxima na sec¢fio, dada pela seguinte equag3o:

L<?
Vode = _1_ [A_I:Rz - ‘rcR + c] (163)

np \ 4L AP

Convém, ainda, referir que a aplicagio da equagio (162) ao caso de um fluido Newtoniano, efectuando

as alterag@es anteriormente referidas, conduz a uma equac#o idéntica 4 equagdo (156).

Entio, utilizando o sistema de eixos coordenados (r/R ; V/(V;,) =), apresenta-se, na figura 43, o perfil
de velocidades para varios valores de 7, /7, , em fluidos cujo comportamento reolégico pode ser descrito por
uma lei do tipo plastico de Bingham. Note-se que, quando 7=0, o perfil de velocidades corresponde,

naturalmente, ao de um fluido Newtoniano.

1 -
\'cltp 00

0.8

Tl 1m0 AN

vc[ ' 0,75 \\

02 04 06 08 1

figura 43 — Perfil de velocidades em fluidos cujo comportamento reolégico é do tipo pldstico de Bingham
(adaptado de Govier et al [29)).
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5.2.3.3. Fluidos de Herschell-Bulkley

Tal como nos casos anteriores, também neste caso é possivel definir a equagdo do perfil de velocidades
em qualquer sec¢do do escoamento.

Assim, considerando a equagdo (84) e substituindo o valor de 7, dado pela equagdo (83) na equagdo
(110), obtém-se:

1 1

Integrando esta equagdo, obtém-se:

1
v = -2 1 (L)" (re, - Rt) " +C (165)
n+1 t, \RK P

Calculando a constante de integragdo, C, , a partir da condigo fronteira v(R)=0 e substituindo 7, de
acordo com a equagdo (81), obtém-se a seguinte equagdo, valida quando r, <r<R:

n+l \K AP

1
W) = = (—1-)" 2L 2L 2L

(RAP )";’ (rAP )";ll (166)
Ay rC - - tC

Por sua vez, tal como no caso dos fluidos plasticos de Bingham, a velocidade maxima na secgdo é
atingida numa zona central do escoamento, quando 0 <r <r_, sendo dada pela seguinte equagdo:

_on (1 2L _ISAL’_t";I (167)
n+1 k) ap\ 2L ¢

dex

Ndo se efectua, neste caso, a representagdo grafica do perfil de velocidades porque, devido a existéncia
de trés parametros reoldgicos (K, n, 7.), s6 seria possivel uma representagdo tridimensional. Refere-se, no
entanto, que a figura 42 e a figura 43, que representam em coordenadas adimensionais, respectivamente, os
perfis de velocidades para fluidos sem tensdo de cedéncia e para fluidos plésticos de Bingham, sdo casos
particulares dos perfis de velocidades dos fluidos de Herschell-Bulkley correspondentes as situages em que

7=0 e n=1.

5.3. TRANSICAO DOS ESCOAMENTOS LAMINARES PARA OS TURBULENTOS
A transi¢do do regime laminar para o turbulento acontece quando, no escoamento, as linhas de corrente,

que em regime laminar s3o rectilineas e paralelas, comegam progressivamente a encurvar-se dando origem
a turbilhdes que se propagam aleatoriamente no interior do dominio fluido.
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Assim, o escoamento considera-se em transi¢do do regime laminar para o turbulento quando os vértices
gerados devido ao encurvamento das linhas de corrente sdo rapidamente dissipados no interior do préprio
escoamento. Por sua vez, atinge-se o limite superior da zona de transicdo quando se verifica que as

perturbagdes no escoamento, devidas & formagao de vortices, tém tendéncia a amplificar-se propagando-se a
todo o dominio fluido.

Quando o fluido € Newtoniano, definem-se, normalmente, dois nimeros de Reynolds criticos,
designados, respectivamente, por nimero de Reynolds critico inferior — Re,, — € nimero de Reynolds critico

superior — Re; — correspondentes, o primeiro, ao instante em que termina o regime laminar e, o segundo, ao
instante em que comega o regime turbulento.

Assim, em condigBes normais, nos escoamentos de fluidos Newfonianos Re,=2100 e, por sua vez,
Re,=3000.

Quando o fluido tem caracteristicasreolégicas ndo Newtonianas, a defini¢do da transi¢o ¢ bastante mais
complexa pois, para além de existirem poucos estudos experimentais, o comportamento reolégico do fluido
¢ definido por mais do que um pardmetro.

Para estes fluidos, Ryan e Johnson desenvolveram um critério baseado na relagdo entre as forgas de
inércia (associadas 4 vorticidade propria dos movimentos turbilhonares) e as forgas viscosas (associadas ao
amortecimento da vorticidade no interior do dominio fluido). Com base neste critério, estes autores definiram
um pardmetro adimensional, designado por pardmetro de estabilidade de Ryan e Johnson, valido para todos
os fluidos independentemente do seu comportamento reolégico ¢ definido pela seguinte equagio:

z - _PVR (ﬂ) (168)

T, dr

Considerando o sistema de eixos coordenados indicado na figura 40 e sabendo que, qualquer que seja
o regime do escoamento, v(R)=0 ¢ (dv/dr),,=0, constata-se que o valor do pardmetro de estabilidade de Ryan

e Johnson é nulo junto a fronteira s6lida e no eixo da conduta.

Aplicando a equag#o (168) ao caso particular de um fluido Newtoniano e derivando essa equagdo em

ordem a r, de modo a determinar o valor maximo de Z, verifica-se que:

2Re ‘
zZ, =-— (169)
miz = 73
atingindo-se este valor quando:
r= & - an)

V3

Sabendo que, quando o fluido é Newtoniano, a transi¢do tem inicio para Re,=2100, verifica-se que o

valor equivalente quando se utiliza o pardmetro de estabilidade de Ryan e Johnson é (Z,,).,=808.
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Considerando que a equagdo (168) € generalizada, entdo o valor de (Z,,,,)., obtido para o caso de fluidos
Newtonianos pode ser aplicado a todos os fluidos independentemente do seu comportamento reolégico.

Nestas condigdes, Ryan e Johnson desenvolveram a seguinte expressdo para o nimero de Reynolds

generalizado critico, valida para todos os fluidos sem tens&o de cedéncia:

n+2
6464 (n+2)(’”1) a7

R =
(Rey, (1+3n)?

Hanks aplicou a metodologia desenvolvida por Ryan e Johnson ao caso dos fluidos plasticos de
Bingham tendo concluido que, para estes fluidos, o numero de Reynolds de Bingham critico é dado pela

expressdo:

4x x *
(Rep), = 2 |1 - —2 . 2 a7
‘G

Sendo x=7, /7, € o valor de x,, dado pela equagdo:

X
0. _fe (173)
(1 - xq)’-‘ 16800

Apresenta-se, na figura 44, a relagdo existente entre o nimero de Hedstrom, He, e o nimero de

Reynolds de Bingham critico, (Reg),,.

Analisando o grafico apresentado na figura 44 constata-se que a tensdo de cedéncia é um pardmetro
de grande importancia na definigfo do instante em que ocorre a transigdo do regime laminar para o turbulento.
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figura 44 — Nimeros de Reynolds de Bingham criticos em fung@o do niimero de Hedstrom.
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Com efeito, ¢ interessante referir que, desprezando, na equagdo (172), o termo x,,** e considerando que,

quando se inicia a transi¢do, a tensdo tangencial junto a fronteira s6lida pode ser dada pela equagdo:

pA U2
= 174
(Tp)cl = _é_‘_ (174)
a equagdo (172) pode ser escrita da seguinte forma:
P D Ucl 64
Dr, ).cl (175)
ng |l +
6 Mg Uc‘

Esta expressdo ¢ valida para todos os fluidos plasticos de Bingham e, por isso, &, também, valida para
o caso particular dos fluidos Newtonianos sendo, neste caso, 64/A,,=2100. Entdo, generalizando a todos os
fluidos com comportamento reolégico do tipo plastico de Bingham e considerando que, nas aplicagdes

préticas, D7, /695U, >>1, conclui-se que:

U =19 |t (176)

Esta equagdo aproximada permite verificar que, no caso de fluidos plasticos de Bingham, quando 7>3
N/m? e p 1000 kg/m>, o escoamento sé deixa de ser laminar quando a velocidade do escoamento ultrapassa
cerca de 1,0 m/s. Por sua vez, mesmo quando a velocidade é de 0,6 m/s, se 7>1 N/m* o escoamento ocorre

em regime laminar.

Estes exemplos demonstram que em fluidos com tensdo de cedéncia ¢, na prética, muito provavel a

ocorréncia de escoamentos em regime laminar.

Por ultimo, refere-se que Cheng e Greenley generalizaram a determinagdo do niimero de Reynolds em

que ocorre a transigdo ao caso dos fluidos de Herschell-Bulkley.

Para estes fluidos, a solugdo proposta por Cheng e Greenley prevé o célculo do (Re,),,, por iteragdes

sucessivas, a partir da seguinte equagdo:

n+l 2 -n)
(Re). = 404 (n +2)(m1) ( 4n )2 [1 _ xcl [1 N "xc, (1 . nxcl)] r aa77)
g'ey n(l—xc)z 3n+l 2n+1 n+1

em que:
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() vy 1
) x -2 pRn [(1 —x)( - (r-x"- (r'—x)( "2)] : (178)

€y 2

K" (n+1)

_d-a 179
(n +2)(n’:1) ( )

=X +

5.4, ESCOAMENTOS TURBULENTOS

O escoamento de um fluido numa conduta diz-se turbulento a partir do momento em que no seu interior
as forcas de inércia se sobrepdem as forgas viscosas. Nestas condigdes, o escoamento caracteriza-se pela
existéncia de movimentos turbithonares no interior do dominio fluido, responsaveis por rapidas flutuagdes no
espago e no tempo das grandezas que o caracterizame por uma mistura completa entre as diferentes camadas
existentes no interior desse dominio.

Considerando que a condigo de ndo deslizamento junto as fronteiras solidas ¢ aplicivel qualquer que
seja o regime do escoamento, conclui-se que nos escoamentos turbulentos existe uma zona nas proximidades
das paredes sélidas onde a velocidade assume valores muito reduzidos.

Entdo, independentemente do comportamento reoldgico do fluido, um escoamento turbulento
plenamente desenvolvido pode ser dividido em trés zonas distintas em fungdo da natureza das tensdes

tangenciais existentes:

— subcamada viscosa;
— zona de transi¢do;
— camada limite turbulenta.

A subcamada viscosa é a zona de muito pequena espessura, localizada junto & fronteira sélida do
escoamento onde, devido aos baixos valores existentes para a velocidade, ndo existe turbuléncia e, por isso,
as tensdes viscosas sobrepdem-se as tensdes turbulentas.

Por sua vez, a zona de transigdo ¢, também, uma zona de muito pequena espessura, localizada entre a
subcamada viscosa e a camada limite turbulenta, onde as tensdes de natureza viscosa e as tensdes de natureza
turbulenta sdo da mesma ordem de grandeza.

Por ultimo, na zona central do escoamento, localiza-se a camada limite turbulenta. Esta zona abrange

praticamente todo o escoamento e caracteriza-se pela ocorréncia de movimentos turbilhonares perfeitamente
aleatérios. Nesta zona, considera-se desprezavel a influéncia da viscosidade do fluido.
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Devido a reduzida espessura da subcamada viscosa quando o escoamento é turbulento, a rugosidade das

paredes sélidas que limitam o escoamento assume uma importancia fundamental na caracterizagdoda forma
como ocorre a dissipagdo de energia.

Com efeito, quando a rugosidade das paredes ¢ significativa, as protuberancias sélidas podem ter

dimensdes iguais ou superiores as da prépria subcamada viscosa, interferindo deste modo com as
caracteristicas do escoamento ai existentes.

Definem-se, entdo, trés regimes distintos no escoamento turbulento:

— regime turbulento liso;
— regime turbulento de transigdo liso-rugoso;
— regime turbulento rugoso.

No regime turbulento liso, as asperezas e/ou ondulagdes existentes na superficie das paredes sélidas que
limitam o escoamento s3o praticamente imperceptiveis, apresentandouma dimensdo muito inferior a espessura-
da subcamada viscosa. S3o exemplos de materiais que apresentam caracteristicasdeste tipo, os tubos plésticos
(PVC, PRFV, polietileno de alta e baixa densidade, etc).

Nestas condigdes, as tensdes tangenciais na zona da subcamada viscosa s3o, apenas, condicionadaspelas

caracteristicas reolégicas evidenciadas pelo fluido.

A medida que a dimens3o das asperezas e/ou ondulagdes da superficie sélida que limita o escoamento
aumenta, verifica-se que comegam a ocorrer perturbagdes na subcamada viscosa, motivadas pela interferéncia
das rugosidades, que podem destruir, localmente, as caracteristicas laminares do escoamento nessa zona.

Nestas condigdes, o regime do escoamento passa a designar-se por turbulento de transigdo liso-rugoso.
Neste regime, a resisténcia ao escoamento junto a fronteira sélida, representada pela tensdo tangencial, 1, ,
¢ devida, em simultineo, s tensdes tangenciais de natureza viscosa e as rugosidades existentes na parede da

conduta.

Atendendo s caracteristicas intermédias deste regime de escoamento, verifica-se que a sua ocorréncia
numa determinada conduta ndo ¢, apenas, fungdo da dimensdo das rugosidades existentes na parede da conduta
mas, também, da intensidade da turbuléncia verificada no escoamento, medida através do respectivo nimero

de Reynolds.

Por uitimo, diz-se que o escoamento ¢ turbulento rugoso quando as tensdes tangenciais na zona da
s
subcamada viscosa deixam de ser dependentes das caracteristicas reolégicas do fluido.

Neste caso, as tensdes tangenciais desenvolvidas sdo meramente devidas as interferéncias motivadas
b

pelas rugosidades e considera-se, por isso, que a designagdo desta zona do escoamento (por subcamada
viscosa), embora de uso generalizado, ndo é a mais apropriada, pois, efectivamente, neste caso, as
b

caracteristicas reolégicas do fluido ndo condicionam o movimento.
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Atendendo as caracteristicas distintas existentes em cada um dos regimes turbulentos referidos,
apresenta-se, em seguida, seguindo uma metodologia idéntica & adoptada para o caso dos escoamentos
laminares, a caracterizagiodos escoamentos turbulentos em condutas para as trés situagdes referidas.

No entanto, devido ao regime turbulento de transig3o liso-rugoso apresentar caracteristicas mistas
entre o turbulento liso € o rugoso, a apresentagdo do regime turbulento rugoso antecede a do regime de

transigdo.

Refere-se, por iltimo, que o escoamento turbulento de um fluido numa conduta € considerado,
globalmente, como um escoamento homogéneo ¢ isotrépico. Com efeito, embora ocorram grandes flutuagdes
das grandezas a nivel local, verifica-se que a nivel global o escoamento pode considerar-se bastante estéavel
0 que permite realizar a sua analise utilizando, apenas, os valores médios das grandezas.

5.4.1. Regime Turbulento Liso

5.4.1.1. Lei do Movimento

Considerando que, quando os escoamentos sdo turbulentos as tensdes tangenciais existentes sdo de uma
ordem de grandeza muito superior  tens3o de cedéncia (quando existe) do fluido, admite-se, normalmente,
que este pardmetro reolégico tem uma influéncia desprezévelna definigdo da lei do movimento. Considera-se,
por isso, que a definigdo da lei do movimento apresentada em seguida ¢ generalizada sendo aplicavel a todos
os fluidos independentemente do seu comportamento reoldgico.

Apresenta-se, na figura 45, a definigdo do sistema de eixos coordenados que servird de base a andlise
efectuada em seguida.

PLANO HORIZONTAL DB REFERENCIA

figura 45 — Sistema de eixos coordenados considerado no estudo de escoamentos turbulentos.

Entdo, utilizando os valores médios locais da velocidade, a aplicagdo da equagdo de continuidade ao
escoamento do fluido na conduta pode ser expressa na forma:
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Q=2n ["vrar (180)

Verifica-se, entdo, que a lei do movimento em regime turbulento estd dependente da definicdo da
velocidade em qualquer secgdo do escoamento.

Quando o escoamento é turbulento liso, a velocidade a uma distancia y da fronteira sélida pode ser
determinada por uma equagio do tipo:

v = f(Rp,t,Kny) (181)

A aplicagdo da analise dimensional & equagdo (181), considerando como unidades fundamentais, R, p
e 7, , permite obter a seguinte equagdo generalizada em coordenadas adimensionais:

f

U K

*

2-n)
2 ﬂ";_",%,,,] -0 (182)

em que o pardmetro U. , designado por velocidade de atrito, € igual a:

v = |22 183)

2-n)
R"U. p _X n] (184)
e —1 R,

Embora esta equagdo seja aplicavel a todo o dominio fluido, €, no entanto, possivel definir equagdes
simplificadas aplic4veis respectivamente & subcamada viscosa e a camada limite turbulenta,

Com efeito, no caso da subcamada viscosa e atendendo a sua reduzida espessura, pode admitir-se que,

nesta regido, o movimento é independente do valor do raio da conduta R e, entdo, a equacio (184) reduz-se

a:
-n)..n
v _; pUE™y n] (185)
u, K

Por sua vez, na zona central da conduta, designada por camada limite turbulenta, pode admitir-se que
a influéncia da viscosidade é desprezével e, entdo, pode-se considerar que, neste caso, a equagdo (181) ¢

independente do coeficiente de consisténcia, K.

Entdo. utilizando o conceito de velocidade deficitaria, que representa a diferenca entre a velocidade

existente no eixo da conduta ¢ a velocidade local em qualquer ponto da camada limite
rmite obter a seguinte equacdo:

méxima, v

mix

turbulenta, a aplicagdo da anlise dimensional, pe
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Ynis TV g (l,,,) (186)

Conclui-se, assim, que na camada limite turbulenta a velocidade pode ser dada a partir de uma equagédo
do tipo:

vev, - U f(%,n) (187)

As equagdes (185), (184) e (187) caracterizam, assim, respectivamente, a velocidade em cada uma das
trés zonas existentes nos escoamentos turbulentos (subcamada viscosa, zona de transi¢do € camada limite
turbulenta).

No entanto, atendendo a reduzida espessura da subcamada viscosa e da zona de transi¢#o a determinagdo
da lei do movimento em regime turbulento liso é efectuada, normalmente, desprezando a contribuigio
associada a essas duas zonas ¢ admitindo, assim, que a equagio (187) se estende a todo o dominio fluido.

Com este procedimento, generaliza-se o campo de aplicagio da lei do movimento, apresentada em
seguida, a todos os movimentos turbulentos, independentemente do regime turbulento existente.

Nestas condigdes, substituindo a equagio (187) na equagio (180) obtém-se:
= R - RelX 188
Q = Zn(fo Vo rdr - U, fo f(R,n)rdr) (188)

ou seja:

2U, k. (y
Q=nR? (vm "= o f(i,n) rdr) (189)

Entdo, admitindo que n € constante, para que a equagdo esteja dimensionalmente correctadeve verificar-
se a seguinte relagdo:

R
[} f(%;—,n) rdr = P R? (190)
Representando, P, uma fungdo adimensional de n.

Conclui-se, assim, que a express3o geral aproximada da lei do movimento em regime turbulento &
a seguinte:

Q =R, - PU) (191)

Em que, pela defini¢3o da equagdo de continuidade, a velocidade média do escoamento é dada pela
expressdo:
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U=v, -PU (192)

Por outro lado, sabendo que a velocidade ¢ méxima no centro da conduta (y=R), a expressdo, geral da
velocidade, equagdo (184), reduz-se, neste caso, a:

Ymdx
U f

npy2-n)
RO e ,,] (193)
K ’

5.4.1.2. Férmulas de Resisténcia

Considerando que, quando o regime do escoamento ¢ turbulento liso, a resisténcia ao escoamento junto
as fronteiras sélidas é, apenas, dependente das propriedades reolégicas do fluido, a perda de carga unitéria,
J, tem, neste caso, uma expressdo idéntica & obtida para os escoamentos laminares, isto &, sdo vélidas as
equagdes (120) e (121).

Apresentam-se, em seguida, varias metodologias destinadas a calcular o coeficiente de perda de carga

em escoamentos turbulentos lisos.

5.4.1.2.1. Fluidos sem Tensdo de Cedéncia

Quando o regime do escoamentoé turbulento liso ¢ possivel deduzir uma expressdoteérica generalizada

para determinagdo do coeficiente de atrito de Fanning no caso de fluidos sem tensdo de cedéncia.

Entdo, substituindo na férmula de resisténcia, equago (121), o valor de J dado pela equagio (88),

obtém-se:

u._|2 (194)

Por outro lado, resolvendo a equagdo (192) em ordem a v,,, /U. e considerando a equagido (194),

obtém-se a seguinte expressdo:

Ymiz _p o, |2 (195)
U, fr

Verifica-se, assim, que ¢é possfvel determinar o coeficiente de atrito de Fanning e, consequentemente,
’

a perda de carga unitéria, a partir do conhecimento da lei do movimento em regime turbulento.
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Entdo, considerando a igualdade:

= = M m&x (196)
U¥ U# U‘
Demonstra-se, matematicamente, que a equago (195) é do tipo:
nyr2-n
Ynis 4 o PROUC (197)
U, K "

Entéo, substituindo a equagdo (197) na equagdo (195), obtém-se a seguinte expressio para o coeficiente
de atrito de Fanning:

nyri-n

2 4w PPY ) p (198)

fp n K n n

Considerando a igualdade:
a

2 a-D pem 2oy

1=ﬁfi=F2U"22 (199)
2 Jfr e
fr
e passando a equacdo (198) a logaritmos décimais, obtém-se a seguinte equagio:
nyy2-n) -2 -2
fi = 2,30264 log| P2V £ 2] . 2,3026A"10g(2 z ) +B, - P (200)
F
Por sua vez, sabendo que:
pD"UC™ 1 (6n+2)" o 201)
K 8\ n €
a equagdo (200) transforma-se, finalmente, em:
1 a-2
— =4, log|Re, f¢ + C, (202)
F

Esta ¢ a expressdo generalizada das férmulas de resisténcia em regime turbulento liso aplicivel

a fluidos sem tensio de cedéncia.

Na equagdo (202), os pardmetros A,, € C’, sdo iguais, respectivamente, a:

1) A, = 1,6284, ; (203)
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. n B -
) G = Al,.logl%(ﬁ"*z) ] - 0,4901A"(1+§) LB o),

" V2

— Férmula de Dodge e Metzner (1959)

Com base nos resultados experimentais obtidos, Dodge e Metzner concluiram, ainda, que as constantes

A,, € C, sdo dadas pelas seguintes equagdes:

4

1) Aln = ﬁ ’ (205)
n°
0,4

2 c =-22 (206)
nl?

Substituindo estes valores na equagdo (202) obtém-se a férmula de Dodge e Metzner:
oa-d
.l = _4_10g(Re fF 2 ) - _% (207)
fr  n%m 8 nl2

ou, sabendo que A=4f, , obtém-se a seguinte equagdo equivalente:

1 2 ( (l-%)) _ 2 ( (1-%)) _ _(_)_,2 (208)
= = _n_'_-log Re, A _no,7s log\4 iz

Quando aplicada a fluidos Newtonianos, K=p € n=1, esta equagio reduz-se & férmula de Prandtl-von
Kdrman:

1 - 21og(Re /A) - 08 (209)
A

Dodge e Metzner confirmaram experimentalmentea validade da equagio (207) para fluidos com valores

de n vari4veis entre 0,36 e 1,0 e para valores do Re, variaveis entre 2900 e 36000.

Apresenta-se, na figura 46, um abaco, em coordenadas logaritmicas, que relaciona o numero de

Reynolds generalizado, Re, , com o coeficiente de perda de carga, A, obtido a partir da aplicagdo da equagdo

de Dodge e Metzner.
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figura 46 — Abaco de Dodge e Metzner para determinagdo do coeficiente de perda de carga em

escoamentos turbulentos lisos de fluidos sem tensdo de cedéncia.

— Foérmula de Tomita (1959)

Partindo de considera¢des semelhantes as de Dodge e Metzner, Tomita apresentou a seguinte expressdo
para a determinagdo das perdas de carga:

Loy log(Rey, [fr,) - 0. (210)
Vo

Esta equagfo apresentauma estrutura muito semelhante & equagdo (207), deduzida por Dodge e Metzner,

sendo o coeficiente de atrito de Tomita, f;, , ¢ o numero de Reynolds de Tomita, Re;, , dados,
respectivamente, pelas seguintes equagdes:

1+2n) 4
D I = (1+3n].§f} ; ¢1h
6( 1 +3n)("")
n
2) Rep, n sn-*(lf") Re, . @12)
2,,(1+2n) n
n

A metodologia proposta por Tomita é, também, aplicivel aos escoamentos laminares sendo, neste caso,
o coeficiente de atrito de Tomita dado pela equagdo:

16
Req,

fTo =

(213)
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— Férmula de Thomas (1960)

A férmula de Thomas resulta da adopg3o de valores diferentes dos indicados por Dodge e Metzner para

as constantes A,, ¢ C; apresentadas na expressio generalizada das formulas de resisténcia em regime
turbulento liso, equagdo (202).

Entdo, baseando-se nos resultados experimentais obtidos, Thomas concluiu que:

ny 4, -2, 214)
n
2y c =% 215)
n
Conclui-se, assim, que, neste caso, a equagdo (202) transforma-se em:
1 4 - 04
—— = = log|Re, fr - = (216)
\/71: n € n

— Férmula de Kemblowski — Kolodziejski (1973)

Com base nos resultados experimentais obtidos em suspensdes com caracteristicas reologicas

pseudoplasticas, Kemblowski e Kolodziejski proposeram a seguinte metodologia para determinagdo do
coeficiente de atrito de Fanning.

Quando Re, <3000, o escoamento ¢ laminar e, por isso, é aplicavel a equagdo deduzida em 5.2.2.1..

A transigdo ocorre para valores do niimero de Reynolds generalizado situados entre 3000< Re, <31600

"5, Neste caso, o coeficiente de atrito de Fanning é dado pela seguinte expressdo:

1oco
fo- A BT @17)
F™ 2 Rt
eS
em que os parimetros A, B e C sdo dados pelas seguintes expresses:
1) A = 00089 ™ ; (218)
0,572(1-;.‘1)) 219
2) B - e n0,435 :
3) C =0314n> - 0,064 . (220)

i to e, entdo, aplica-se a seguinte equagio:
Para Re,>31600 n” 0438 ¢ gscoamento € considerado turbulen p g quag

133



_ 00791

025
Re

(221)

— Férmula de Szilas (1981)

A formula de Szilas, tem uma estrutura bastante semelhante & expressdo de Dodge e Metzner, diferindo,
apenas, desta pelos valores adoptados para os coeficientes adimensionais. Assim, Szilas propds a seguinte
expressdo para calcular o coeficiente de atrito de Fanning:

n 1
a-2 1
L4 log(Reg 4f.) 2) £ 151" (4,24+ 1"“4) _ 303 114 @22)
n n

\/f—r n

— Formula de Irvine (1988)

Irvine propds a seguinte equagdo explicita para calcular o coeficiente de atrito de Fanning:

fr=—= ) (223)

em que o pardmetro F, € dado pela seguinte express3o:

n

1
__2 8n" 3n+1 (224)
S(n-l) 77n(1 +3n)n

5.4.1.2.2. Fluidos Plasticos de Bingham

— Férmula de Dodge e Metzner (1959)

No estudo realizado para a determinagdo das perdas de carga em regime turbulento liso, Dodge e
Metzner consideram que a férmula de resisténcia deduzida para fluidos sem tensdo de cedéncia pode ser
generalizadaa qualquer tipo de fluido, desde que se utilize a expressio generalizadada tensdo tangencial junto
a fronteira solida, equagdo (143).

Neste caso, a equagdo (207) pode ser generalizadaa qualquer tipo de fluido escrevendo-se da seguinte
forma:

-

1 4 2 0,4 225
i ng(ReMRfF ) T T (225)
fp n n

N
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— Férmula de Tomita (1959)

Y

A partir de resultados obtidos experimentalmentepara 2000<(Re,),<10°, utilizando vérios fluidos com

diferentes valores da tensdo de cedéncia, Tomita apresentou a seguinte equagdo para determinagio do
coeficiente de atrito de Tomita.

1
= 4 log|(Rey),, \/(fa)y,| - 04 226
oy, e ) =0
em que:
/,
D (ol = T 3 @27)
D (Rey), - a —x)(x;-4x+3) Re, (228)

sendo x=71, /7, .
—~ Foérmula de Thomas (1963)

Thomas propds a seguinte expressdo para determinagio do coeficiente de atrito de Fanning no caso de
fluidos plasticos de Bingham:

fp = B Rey’ (229)

Nesta equagdo, os pardmetros B ¢ b sdo dados pelas seguintes equagdes:

2

0,48 ot K2
1) B =0079 [ﬁ] =Tl (230)
Mg 1y
0,15 2\?
pt.K 231
2) b = (),25 [_ﬁ] + ___2_I ( )
s 173

sendo K,=1,8288 x 10° m.

- Férmula de Darby e Melson (1981)

Baseando-se na teoria de comprimento de mistura desenvolvida por Prandtl, apresentadaem 5.4.1.3.,
Hanks e Dadia realizaram uma anélise tedrica do escoamento em regime turbulento liso de fluidos plasticos
de Bingham, tendo proposto um ébaco que relaciona o numero de Reynolds de Bingham com o coeficiente

]

de atrito de Fanning para vérios valores do nimero de Hedstrom do fluido.
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Em regime turbulento liso, a relagdo apresentada no dbaco de Hanks e Dadia para Reg ¢ fg , €

aproximadamente linear. Baseando-se neste facto e quando He>10*, Darby e Melson proposeram a seguinte
expressdo para a determinacfo das perdas de carga:

fr = 10° Re;*"” (232)
em que:

¢ = -1,378(1 + 0,146 ("1 Re) (233)

Apresenta-se, na figura 47, a representagdo grafica da férmula de Darby e Melson efectuando-se,

também, uma compara¢do com a férmula de Dodge e Metzner, aplicada a fluidos Newtonianos. Apresenta-se,
ainda, nesta figura, as perdas de carga em regime laminar.

Fluido Pldstico de Bingham
Fluido Newtoniano
Fluido Newtoniano —— Zona de Transicdo p/ Reg. Turbulento
4
/' He=10 He=10®  He=10°  Hea10
0 y
10 e e .
e s V) AT i 3 k¥ LY T 18005 T
2 s i i e
2 ENV
% NI ‘ ;
NI | i : i
g A ‘;\ \ ; il | 1‘ E
Q 10 T : “‘ “‘ ll 1 I
< 1 N\ : . T
g i A\ VDAL I
! ha i\ ‘
(] X} { T
m T, + T
a5 IR il
% 10 ; ‘ ;
E ]
i
(=] i
] !
-3 | { " !
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10
NUMERO DE REYNOLDS DE BINGHAM (Reﬁ

figura 47 — Abaco para determinagdo do coeficiente de atrito de Fanning em

Sfluidos pldsticos de Bingham.
Verifica-se, assim, que para niimeros de Hedstrom muito elevados existe uma zona bastante extensa de
transi¢do entre o regime laminar e o turbulento liso que ¢é bastante bem definida a partir das equagdes

propostas para a determinagdo das perdas de carga em regime laminar.

5.4.1.2.3. Fluidos de Herschell-Bulkley

Existem poucos estudos publicados sobre a determinagdo do coeficiente de perda de carga em regime
turbulento, quando o comportamento reolégico do fluido € do tipo Herschell-Bulkley.
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Apresenta-se, assim, apenas, 0 método proposto por Torrance (1963) pois é este o método geralmente

aceite como mais representativo do mecanismo da dissipagdo de energia nos escoamentos turbulentos lisas
em fluidos de Herschell-Bulkley.

Assim, com base na teoria de comprimento de mistura de Prandtl, Torrance apresentou a seguinte
expressdo para o calculo do coeficiente de atrito de Fanning.

1 -2)
L5 - 25 L LTy L9_71n(Re F f, 2) (234)
‘/ﬁ_ n n n g n
em que:
F =(1+3")” (235)
" 4n

sendo x=71, /7, .

Esta equagdo generalizada pode, também, ser aplicada aos casos particulares correspondentes,
respectivamente, a fluidos plasticos de Bingham (n=1) e fluidos sem tensdo de cedéncia (7.=0).

Entdo, aplicando a equagdo (234) ao caso de um fluido pléstico de Bingham, obtém-se:

L 4536 log(1-%) + 4,536 log(Re, |y ) - 2.3 (236)

e

Por sua vez, quando o fluido tem um comportamento reolégico do tipo lei de poténcia, obtém-se a

seguinte equagdo para o coeficiente de atrito de Fanning:

a-2
L ooa5 - 22 lﬁ’lm(Reg F, fr 2) 237)

JfTF n n

Para fluidos Newtonianos (n=1) a equagdo (237) reduz-se a:

1 4536 log(Re V) - 2.3 . (238)
F

5.4.1.3. Perfil de Velocidades

5.4.1.3.1. Teoria de Prandtl

Quando o regime do escoamento € turbulento liso, a definigdo do perfil de velocidades é independente

do comportamento reolégico do fluido € resulta da generalizacd

desenvolvida por Prandtl para o caso de fluidos Newtonianos.

o da teoria do comprimento de mistura
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Prandt! admitiu que em qualquer ponto do interior do dominio fluido em movimento turbulento, as
tensdes tangenciais podem ser caracterizadascomo um somatdrio de tensdes de natureza viscosa e tensdes de
natureza turbulenta sendo, por isso, aplicavel a seguinte equago:

dv 2( dv
f=|.l-—+pl =

2
dy "'(dy)

O comprimento de mistura, £, , equivale, assim, a distdncia média percotrida por um turbilhdo numa
direcgdo perpendicular ao escoamento antes de se dissipar.

(239)

Considerando que na camada limite turbulenta a influéncia da viscosidade € desprezével, a equagdo
(239) reduz-se, nesta zona, a:

-]

Na formulag#o da sua teoria, Prandt! admitiu que o comprimento de mistura ¢ uma fungio linear da
distancia a fronteira sdlida, isto é:

[ =ky (241)

m

Considerando, além disso, a equagéo (83), a equagdo (240) transforma-se em:

A vy 242)
w13l »)

Prand:! admitiu, ainda, que, em regides ndo muito afastadas da fronteira sélida, y/R=0 e, entdo,
atendendo a defini¢do de velocidade de atrito, equagio (183), obtém-se a seguinte equagio aproximada para
o perfil de velocidades na camada limite turbulenta:

Iny + C, (243)

Considerando que, quando y=R, v=v,,, , obtém-se o seguinte valor para a constante de integragdo, C,:

c, =t . Ling (244)
U, k
Concluindo, a equagdo (243) ¢ do tipo:
v' =Alogy" + B (245)
em que:
v
) vi=— 3 246
) = | (246)
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.yl
18

2 vy

@47)

Prandil verificou, experimentalmente, que, embora a equagio (245) tenha sido deduzida para zonas
bastante afastadas do centro da conduta, traduzia, com bastante rigor, as velocidades existentes quando y*>30,

ndo sendo, apenas, aplicavel no eixo da conduta pois, neste caso, derivando a equa¢do em ordem a y obtém-se
um valor para dv/dy #0.

A partir dos resultados obtidos, Prandtl propds a seguinte equagdo para o perfil de velocidades na
camada limite turbulenta (y">30) de fluidos Newronianos:

4t =25 Iny* + 5.5 (248)

Por sua vez, na subcamada viscosa as tensdes tangenciais de natureza turbulenta sdo desprezaveise, por
isso, a equagdo (239) reduz-se a:

=p 2 (249)
T = &

Sabendo que a velocidade junto & fronteira sélida do escoamento € nula e atendendo & muito pequena
espessura da subcamada viscosa, Prandtl admitiu que o perfil de velocidades nessa zona pode considerar-se

aproximadamente linear.

Entio, seguindo uma metodologia idénticaa apresentada anteriormente para a camada limite turbulenta,

obtém-se a seguinte expressdo para o perfil de velocidades na subcamada viscosa:

@50) - -y

Com base em resultados experimentais, sabe-se que esta equagdo € valida, apenas, quando y*<5.

Conclui-se, assim, que a zona de transigdo para fluidos Newtonianos corresponde a valores de y*
situados no intervalo 5 <y*<30. Nesta zona, a equagdo do perfil de velocidades € bastante mais complexa,
existindo bastantes expressdes empiricas propostas. Refere-se, no entanto, a expressdo proposta por von

Kdrmdn:

v+ = 11,5 logy® - 3,05 @s1)

5.4.1.3.2. Teoria de Clapp

Partindo da teoria de Prandtl, Clapp apresentou uma generalizagdodessa teoria ao caso de fluidos com

comportamento reolégico do tipo /ei de poténcia.

Neste caso, Clapp admitiu que a tensdo tangencial em qualquer ponto do dominio fluido pode ser dada

pela seguinte equagdo:
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r - K(i‘i)" . pz;(ﬁr]’ (252)
dy &

Entdo, seguindo uma metodologia idénticaa indicadaem 5.4.1.3.1., obtém-se as seguintes equagdes para
o perfil de velocidades em cada uma das zonas em que se divide o dominio fluido.
— subcamada viscosa (0 <y’<5"):

1 (253)

— zona de transi¢do (5" <y <y,"):

vt = W3 o0t _ 305 254)
n

— camada limite turbulenta (y*>y,"):

vt = 4 230310gy" + (255)
2

s ilw

O parimetro y," ¢ uma constante dependente, apenas, das caracteristicas reolégicas do fluido.

Com base em resultados experimentais obtidos, Deissler propds valores para os pardmetros A ¢ B

independentes das propriedades reolégicas do fluido e iguais, respectivamente, a 2,78 e 3,8.

Apresenta-se, na figura 48, em coordenadas adimensionais (x', y*) o perfil de velocidades em regime
turbulento liso. Refere-se que os valores obtidos quando o fluido € Newtoniano coincidem com os obtidos

aplicando a teoria de Prandtl.

0=0,50 n=075 =10 n=1,25
100 . . \ ; N
: o iss Sai
T + '\I‘ I et F
T =T ——
[P | et st
-t M amr s o
10 P
A = -
'I
*> 77
/ 4
" i
1 , Wl /
Z ll 1
/‘,
0.1 L4
"0 0 100 1000 10000
+
y

figura 48 — Perfil de velocidades em regime turbulento liso.
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5.4.2. Regime Turbulento Rugoso

.

Em relagdo aos escoamentos turbulentos lisos, as tinicas diferengas verificadas na caracterizagio do

escoamento quando este passa a rugoso ocorrem na subcamada viscosa € na zona de transig3o.

Assim, nestas zonas, a influéncia da viscosidade nas tensdes tangenciais existentes perde a importancia
que tinha quando o regime era turbulento liso, passando as tensdes a ser dependentes, apenas, das
caracteristicas das rugosidades existentes na superficie interna da conduta.

Por este motivo, a lei do movimento em regime turbulento rugoso é idénticaa deduzida em 5.4.1.1. pois

depende, apenas, das caracteristicas do escoamento na camada limite turbulenta.

Pelo contrario, a formula de resisténcia e o perfil de velocidades na subcamada viscosa e na zona de
transi¢do sdo dependentes das caracteristicasrugosas da conduta, apresentando-se, por isso, em seguida, uma

analise especifica para este regime de escoamento.
5.4.2.1. Formulas de Resisténcia

Seguindo uma metodologia idéntica 4 adoptada em 5.2.4. para os escoamentos laminares, o escoamento

turbulento rugoso de um fluido numa conduta pode ser traduzido por uma expressdo do tipo:
f D, U,p,k,t) =0 (256)

O parametro k, representa a dimens3o média das rugosidades e &, por isso, fungdo das caracteristicas

do material da conduta.

Entdo, aplicando a anélise dimensional & equagao (256), considerando como unidades fundamentais D,
U e p e substituindo o valor de 7, de acordo com a equagZo (88), seguindo uma metodologia idéntica a

descrita em 5.2.4., obtém-se a seguinte equagdo:

S A(ﬁ] @s7)
D 2g \D
ou, utilizando o coeficiente de atrito de Fanning:
v k,) @58)
J=— fel—=
gt

o movimento ¢ idéntica & deduzida para os escoamentos turbulentos lisos e

Considerando que a lei d . ‘ ]
obtém-se a seguinte expressdo generalizada

seguindo uma metodologia idéntica & adoptada em 5.4.1.2.1,,

para o coeficiente de atrito de Fanning em regime turbulento rugoso:
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1 R
— =4 log[—) + B (259)
A k

r

Nikuradse estudou, numa instalagdo experimental, o escoamento turbulento de fluidos Newtonianos em
condutas revestidas interiormente com grios de areia com dimensdo normalizada. Com base nos resultados
obtidos, Nikuradse propds a seguinte equagdo para a férmula de resisténcia em regime turbulento rugoso:

r

1 R
_—=4m4—)+1m (260)
7 k

A informag3o disponivel para aplicagio da expressdo geral das perdas de carga em regime turbulento
rugoso ao caso de fluidos ndo Newtonianos é muito reduzida.

No entanto, com base nos trabalhos de Nikuradse, Torrance generalizou a andlise feita para os
escoamentos turbulentos lisos aos escoamentos turbulentos rugosos, tendo obtido a seguinte equagdo para o
coeficiente de Fanning:

L 4o 1og(5) + 60 - 28 261)
k n
Ve 4

Considera-se, no entanto, que esta equacdo, embora razodvel, necessita de mais confirmagédo
experimental. i

Outro método vulgarmente utilizado na quantificagdo da perda de carga em regime turbulento rugoso,
quando os fluidos sdo ndo—-Newtonianos, consiste na multiplicagdo do valor obtido para o coeficiente de perda
de carga (ou coeficiente de atrito de Fanning) utilizando as expressdes indicadas para o caso do regime
turbulento liso, por um coeficiente igual & razdo entre os coeficientes de perda de carga em regime turbulento

rugoso e liso de fluidos Newtonianos, admitindo a equivalénciaentre os respectivos nimeros de Reynolds, isto

é:
(P lgsg, = Kn (o) o (262)
em que:
A
KA - ( N)Rug. (263)
(A'N)uso

5.4.2.2. Perfil de Velocidades

Quando o escoamento ¢ turbulento rugoso o perfil de velocidadesna subcamada viscosa ¢ obtido a partir

de uma equagdo do tipo:
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f(V,}'an»P:k,) =0 (264)

donde resulta, aplicando a analise dimensional, do mesmo modo que nos casos anteriores:

vt = f (l) (265)

Esta expressdo traduz a lei de parede correspondente a superficies rugosas.

Considerando que esta equagdo ¢ semelhante 4 obtida para o perfil de velocidades na camada limite
turbulenta quando o regime ¢ turbulento liso, conclui-se que, neste caso, o perfil de velocidades na subcamada

viscosa podera ser dado pela seguinte equagio:

vt =A log(—y-) +B (266)
k’

Nikuradse obteve, experimentalmente, os valores A=5,75 e B=8,5 para os coeficientesda equagdo (266).

Partindo dos valores propostos por Nikuradse, Torrance generalizou os resultados obtidos, admitindo
que, quando o regime ¢ turbulento rugoso, a relagio entre o perfil de velocidades obtido para fluidos
Newtonianos e nio—Newtonianos é idéntica a verificada no caso de escoamentos turbulentos lisos. Nestas
condigdes, propds a seguinte equagdo generalizada para o perfil de velocidades na subcamada viscosa em

regime turbulento rugoso:

yr = 20 log(—y-) +85 @67)
n k,

A equagdodo perfil de velocidades na camadalimite turbulenta é, em regime turbulento rugoso, idéntica
a deduzida em, 5.4.1.3.2., para o regime turbulento liso, equagdo (255).

Por sua vez, na zona de transig#o, podera admitir-se a aplicac;ad da equagdo (254) substituindo o valor

de y* por y/k, .

Entdo, na zona de transigdo, o perfil de velocidades ser4 dado, empiricamente, pela equagdo:

r

vt = 11,5 log(kl] - 3,05 (268)
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5.4.3. Regime de Transi¢do Liso-Rugoso

Por definigdo, o regime turbulento de transig#o liso-rugoso ocorre quando a resisténcia ao escoamento
¢ devida, em simultaneo, as caracteristicas reologicas do fluido e a rugosidade da parede sélida que limita o
escoamento.

Atendendo a natureza intermédia deste regime de escoamento, Colebrooke e White proposeram a
seguinte expressdo para o coeficiente de perda de carga, A, de fluidos Newtonianos:

kf
1 ('5) 2,51 (269)
— = -2log|—= + —/—
VA 37 Re/d

Esta equagdo, cuja validade foi experimentalmente confirmada, representa uma combinagdo das
expressdes obtidas para o coeficiente de perda de carga em regime turbulento liso e rugoso.

Por este motivo, a formula de Colebrooke—White é uma expressdo generalizada para o calculo das
perdas de carga quando os escoamentos sdo turbulentos porque reduz-se as expressdes obtidas para os regimes
liso e rugoso quando, respectivamente, a rugosidade da conduta é aproximadamente nula ou o numero de

Reynolds do escoamento é muito elevado.

Existem muitas outras metodologias alternativas para o célculo das perdas de carga em regime
turbulento de transigdo liso-rugoso que s3o, em geral, extensiveis a toda a gama de regimes turbulentos
existentes.

Refere-se, assim, em primeiro lugar, o diagrama universal de Moody que, para varios valores da
rugosidade relativa da conduta, k/D, apresenta, num diagrama logaritmico, a relagdo entre o numero de
Reynolds, Re, ¢ o coeficiente de perda de carga, A. Existem, ainda, na bibliografia muitas outras expresses
equivalentes a férmula de Colebrooke~White mas que permitem o calculo explicito do coeficiente de perda

de carga, nomeadamente, referem-se as expressdes de Moody, Barr e Malafaya—Baptista.

Quando os fluidos tém um comportamento reolégico ndo—Newtoniano, ndo existem na bibliografia
expressdes propostas para o coeficiente de perda de carga aplicaveis aos escoamentos em regime de transigdo
liso-rugoso.

Propde-se, assim, a generalizagdodo método indicado em 5.4.2.1. para o regime turbulento rugoso, que
consiste na determinagio do coeficiente de perda de carga a partir da equagdo (262), mas onde a constante
de proporcionalidade entre o regime turbulento liso-rugoso e o regime turbulento liso para fluidos

Newtonianos é dada pela seguinte equagdo generalizada:
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KL — (AN)USO-Rug.

= 270)
(AN) Liso

Apresenta-se, na figura 49, um abaco onde, para varios valores da rugosidade relativa, ¢ possivel obter
o valor da constante de proporcionalidade, K,, em fun¢do do niimero de Reynolds do escoamento.
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figura 49 —Abaco para determinagdo da constante de proporcionalidade, K,, entre as perdas de carga

em regime turbulentos ndo lisos e lisos.

5.5. ESTABELECIMENTO DO ESCOAMENTO

Independentemente do regime de escoamento existente, no trecho inicial de uma conduta existe, sempre,
uma zona designada por zona de estabelecimentodo escoamento, onde ocorre uma gradual adaptag¢3odo perfil

de velocidades as caracteristicas especificas do escoamento na conduta.

Considere-se, entdo, o esquema apresentado na figura 50. Imediatamente a jusante da sec¢do de entrada
na conduta a velocidade do escoamento é praticamente uniforme em toda a secgfo transversal do escoamento.

Nestas condigdes, a espessura da camada limite ¢ nula.

Considera-se 0 escoamento totalmente estabelecido a partir da sec¢éo onde o perfil de velocidades é

simétrico e crescente desde a fronteira solida até ao eixo da condutae define-se, normalmente, o comprimento

de estabelecimento, L, , como a distancia, em relagdo a secgdo de entrada, em que a velocidade no eixo da
> e

conduta atinge um valor igual a 99% do correspondente a velocidade do regime estabelecido.

A determinago do valor de L, € dependente do regime de escoamento existente na conduta e, no caso
(]

de escoamentos laminares, das caracteristicas reolégicas do fluido.
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figura 50 — Estabelecimento do escoamento (adaptado de Novais—Barbosa [60]).

Assim, quando o escoamento é laminar ¢ o fluido ndo tem tensdo de cedéncia, os resultados
experimentais obtidos por Collins e Schowater indicam a dependéncia do comprimento de estabelecimento
em relagdo ao nimero de Reynolds dada pela seguinte relagdo:

L n U(2~n)

Ze (o PDTUTT
D ‘ K

@71)

A constante de proporcionalidade K, , é fun¢fio do indice de poténcia, n, do fluido, tendo Collins.e
Schowater proposto o diagrama apresentado na figura 51 para determinagéo do seu valor.
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figura 51 — Diagrama de Collins-Schowater para determinagdo do coeficiente de estabelecimento, K, ,

no escoamento laminar de fluidos sem tensdo de cedéncia.

Quando os fluidos sdo do tipo pléstico de Bingham, Michiyoshi, Mizuno e Hoshiai proposeram a

seguinte equagdo para o comprimento de estabelecimento:
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LZ
Ze _ g PUD
p - K, " (272)

Neste caso, a constante de proporcionalidade, (K,), , € dependente do valor de . I, e podera ser obtida
a partir do diagrama apresentado na figura 52.
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figura 52 — Diagrama de Michiyoshi—Mizuno—Hoshiai para determinagdo do coeficiente de

estabelecimento no escoamento laminar de fluidos pldsticos de Bingham.

Verifica-se, assim, que no caso de fluidos plasticos de Bingham, o comprimento de estabelecimentodo

escoamento é maximo quando a tensdo de cedéncia ¢ nula, isto ¢, fluidos Newtonianos.

Quando o regime do escoamento € turbulento considera-se, geralmente, que o escoamento esta

totalmente estabelecido a uma distdncia da sec¢do de entrada, L. , tal que:

L.so @273)
D

Com base num reduzido namero de resultados experimentais, Dodge e Metzner concluiram que, para

fluidos ndo Newtonianos sem tensdo de cedéncia, o comprimento de estabelecimento do escoamento poderia

ser dado pela equagéo:

Leys @

a entre 0 comprimento de estabelecimento do escoamento
m tensdo de cedéncia propde-se a adopgdo, em regime
a equagdo (273).

Atendendo, 4 grande discrepancia verificad
para fluidos Newfonianos e os ndo—Newtonianos se
turbulento, do critério mais prudente, isto ¢ o indicado n

Conclui-se, assim, que o comprimento de estabelecimento do escoamento méximo ¢ obtido para
b 2

escoamentos em regime laminar quando este regime atinge a fase de transi¢do para turbulento.
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5.6. REDUCAO DO ARRASTO
Nos escoamentos de alguns fluidos constituidos por uma fase liquida a que se adicionou outra

substancia, designada genericamente por aditivo, pode acontecer que a dissipagdo de energia verificada no
escoamento da mistura seja inferior 2 verificada no escoamento, apenas, da fase liquida sem o aditivo, isto

|

)
mistura

L )lfquido

é:

B

<1 (275)

1+ |

Considera-se que ocorre redugo do arrasto quando se verifica uma redugdo no valor da dissipagdo de
energia do escoamento relativamente ao valor estimado apenas para a fase liquida do fluido.

O fenémeno de redugdo do arrasto estd, em geral, associado a existéncia de polimeros dissolvidos na
fase liquida ou de sélidos fibrosos (com valores para ¢/D>10).

A redugdo do arrasto pode traduzir-se, na pratica, por um retardamento da transi¢do do regime laminar
para o turbulento, uma transig#o bastante extensa entre o regime laminar e o turbulento e, finalmente, por uma

redugio dos valores da perda de carga em regime turbulento.

Podem, entdo, definir-se trés regides distintas na anélise da evolugdo das perdas de carga com o numerd
de Reynolds de um fluido a que se adicionou um aditivo que lhe confere redugdo do arrasto.

Na primeira regifo, correspondente a baixos niimeros de Reynolds, a presenga do aditivo provoca um
aumento da dissipag3o de energia traduzido por uma translacdo para a direita da recta que representaa relagdo
entre o coeficiente de perda de carga e o nimero de Reynolds. Verifica-se, assim, que a presenga do aditivo
provoca uma modificagdo das propriedades reolégicas do fluido que passa a apresentar uma determinada

tensdo de cedéncia.

A segunda regido é uma regido intermédia normalmente bastante extensa situada entre o regime laminar
e o turbulento propriamente ditos. Nesta regido detecta-se a ocorréncia de redugdo do arrasto traduzida pelo
retardamento da passagem ao regime turbulento devida & existéncia de macromoléculas e/ou fibras no fluido
que amortecem as tensdes tangenciais de natureza turbulenta prolongando a zona de influéncia das tensdes
de natureza viscosa até nimeros de Reynolds bastante elevados e reduzindo, assim, o valor da dissipago de
energia ocorrida em relagdo ao valor estimado a partir das expressdes tedricas existentes.

A terceira regido corresponde a zona turbulenta. Nesta regido podem ocorrer dois comportamentos
distintos no fluido. Assim, o efeito amortecedor das perdas de carga motivado pela existéncia das fibras e/ou
macromoléculas, pode-se dissipar quando os numeros de Reynolds sdo muito elevados, convergindo a curva
que traduz a relagdo entre o coeficiente de perda de cargae o niimero de Reynolds para a curva prevista pelas

férmulas existentes ou, em alternativa, o efeito mantém-se, convergindo essa relagdo para uma curva paralela
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a prevista mas onde os valores do coeficiente de perda de carga, para um dado valor do niimero de Reynolds,
sdo inferiores aos previstos, apenas, para o fluido.

Y

Apresenta-se, na figura 53, uma previsdo dos varios tipos possiveis de redugio do arrasto em fungdo
do tipo de sélidos existentes no fluido.

1- REDUZIDAS CONCENTRACOES DE POLIMEROS

|
| 2 - SUSPENSOES DE MATERIAIS FIBROSOS
|

3 - ELEVADAS CONCENTRACOES DE POLIMEROS

log A

log R
og Re,

figura 53 — Previsdo dos vdrios tipos possiveis de redugdo do arrasto em fungdo do tipo de sélidos

presente no fluido (adaptado de Radin et al [68)]).
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6. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

O conhecimento das caracteristicas hidrodindmicas de um escoamento e, em particular, do
hidrotransporte de s6lidos, realiza-se,normalmente, com recurso a instalagdes experimentais onde, utilizando
circuitos hidrdulicos fechados, ¢ possivel estudar as caracteristicas do escoamento numa ou em vdrias
condutas e para varios regimes de escoamento.

Estas instalagdes permitem quantificar as perdas de carga existentes no escoamento do fluido, em
especial quando o regime do escoamento ¢ turbulento e quando os testes reolégicos efectuados ndo sdo, por
si sés, suficientes para permitir a quantificagdo do valor da dissipagdo de energia.

Contudo, mesmo quando o escoamento ¢ laminar, a realizag3o de ensaios hidrodindmicos ¢é 1til pois
permite detectar a ocorréncia de alguns fenémenos no escoamento do fluido, nomeadamente, deslizamento
junto as fronteiras sélidas ou redugdo do arrasto, por comparagfo entre os resultados obtidos nos ensaios
reologicos e nos testes hidrodindmicos.

Os estudos experimentais realizados no dmbito da presente Dissertagdo recorreram, entdo, as técnicas
anteriormente referidas para acompanhara influéncia do processo de digestdo anaerébia das lamas produzidas
em estacdes de tratamento de 4guas residuais domésticas nas caracteristicas hidrodinimicas do seu
escoamento em condutas sob pressdo.

Numa primeira fase, o estudo limitou-se & anélise das caracteristicas hidrodindmicas das lamas
digeridas. Esta fase do estudo permitiu experimentar a instalagdo destinada 4 realizagdo dos ensaios
hidrodinimicos efectuando algumas adaptagdes que se concluiu serem necessérias para o bom funcionamento
da instalagdo e, consequentemente, para o rigor dos resultados obtidos.

Esta fase permitiu, também, constatar que a geometria disponivel pararealizagdodos estudos reolégicos
ndo era a mais adequada para efectuar os ensaios reolégicos necessérios, pois, tratando-se de cilindros
concéntricos com um espagamento entre os cilindros muito reduzido, ocorriam interferéncias nas leituras
motivadas por aglomeragdes de particulas sélidas em contacto com ambas as superficies. Optou-se, assim e
nesta fase, pela aquisigdo de outra geometria mais adaptada 3 medigdo do comportamento reolégico de fluidos

com as caracteristicas evidenciadas pelas lamas.

Embora esta primeira fase do estudo tenha permitido aprofundar o conhecimento do comportamento
hidrodindmico das lamas e, sobretudo, solucionar alguns problemas associados & medi¢do da dissipagio de
energia com este tipo de fluidos, nomeadamente, os causados pela existéncia de biogds no escoamento e as
interferéncias provocadas pelas bolhas gasosas nas medigdes efectuadas, pode-se afirmar que os objectivos
principais da investigagdo efectuada s6 foram plenamente atingidos na segunda fase dos ensaios.

Na realidade, a segunda fase dos ensaios consistiu na ampliagdo da instalagdo experimental existente

de modo a permitir simular em laborat6rio 0 processo de digestdo anaerdbia aquecida das lamas. Desta

maneira, permitiu-se o acompanhamento da evolugdo do comportamento reol6gico, hidrodindmico e

cesso de digestdo desde um instante inicial que se procurou ser
s lamas foram retiradas dos espessadores graviticos existentes

granulométrico das lamas ao longo de um pro
o0 mais préximo possivel do instante em que a
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na estagdo de tratamento que as forneceu, e um instante final correspondente ao final do processo de digestdo
quando as lamas apresentam as caracteristicas tipicas de lamas digeridas.

A instalagdo utilizada na primeira fase das experiéncias utilizou o mesmo circuito fechado destinado
aos ensaios hidrodindmicos e o mesmo tanque de lamas, embora sem os dispositivos que permitem a
realizagdo do processo de digestdo anaerébia nas condigdes consideradas ideais.

Apresenta-se, na figura 54, um esquema da instalagdo experimental utilizada durante a segunda fase
dos estudos experimentais e que serviu de base a simulagao do processo de digest3o anaerébia aquecida com
agitacdo das lamas e, simultaneamente, & realizagdo dos estudos hidrodindmicos.

Periodicamente,realizaram-se, ainda, testes as lamas existentesno reactorbiolégico anaerébiodestinados
a determinar as suas caracteristicas reolégicas e granulométricas, bem como proceder a caracterizagdo da
respectiva fracgdo sélida em termos de sélidos totais e de sélidos volateis.

Mediu-se, ainda, periodicamente, o valor do pH das lamas em digest3o com o objectivo de proceder,
quando necessdrio, & sua correc¢do e evitar, deste modo, o colapso do processo de digest3o em curso.

Por ultimo, a evolugdo do processo de digestdo anaerébia aquecida foi, também, acompanhado através
da medigdo do biogas produzido no tanque e libertado para a atmosfera por uma conduta ligada a um medidor
volumétrico de biogas.

Apresenta-se, em seguida, uma descrigdo pormenorizada da instalagdo experimental que serviu de base
arealizagdo das experiéncias, bem como, dos equipamentos utilizados e das técnicas e metodologias seguidas
durante os estudos experimentais efectuados.

6.1. REACTOR BIOLOGICO ANAEROBIO

O reactor biolégico anaerdbio foi construido com todas as caracteristicas e equipamentos necesséarios
para simular, & escala laboratorial, o processo de digestio anaerébia aquecida com agitagio existente nas
estagdes de tratamento de Aguas residuais.

Apresenta-se, na figura 55, o reactor utilizado nos estudos experimentais.

O tanque utilizado na construgdo do reactor ¢ em polietileno de baixa densidade com uma capacidade
méxima de 0,76 m® e as dimensdes de 1,4 x 0,70 x 0,78 m°>.

Para conseguir a necesséria estanquicidade no interior do reservatério e impedir a ocorréncia de fugas
ndo controladas de biogds para o exterior, construiu-se uma tampa hermética em perspex equipada com uma

vedagdo de borracha, colada ao reservatério e aparafusada com parafusos afastados de cerca de 5 cm.

O reactor dispde de uma sistema agitag3o das lamas e de um sistema de aquecimento dimensionados
para garantir a ocorréncia das condi¢des ideais de digestdo anaerébia.
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6.1.1. Sistema de Agita¢3o das Lamas

Y

O sistema de agitagdo das lamas no interior do tanque ¢ constituido por trés componentes principais:

— um agitador;
— um moto-redutor;

— um dispositivo anti-fugas de biogas.

O agitador utilizado tem o veio em ago inoxidével e as pas em ago macio ST 37 pintadas com pintura
anti-corrosiva. O agitador foi dimensionado para permitir a necessaria homogeneizag¢do das lamas no interior
do tanque sem, no entanto, transmitir uma poténcia de agitagio demasiadamente elevada que, para além de

desnecessaria, poderia alterar as condig3es normais de funcionamento deste érgio.

Dimensionou-se, assim, um sistema de mistura lenta composto por um agitador do tipo p4 movido por
um moto-redutor da marca Fellino, equipado com um motor de 0,37 kW e dando a saida uma velocidade de

rotagdo de 125 rpm.

Embora o sistema de agitago tenha sido construido na oficina do Laboratério de Hidrdulica, Recursos
Hidricos e Ambiente, seguiram-se as especificagfes existentes para os agitadores de mistura lenta da marca
Dosapro, modelo VRE 2020, préprios para agitagdo de suspensdes de lamas com concentragdes em sélidos

inferiores a 8%.

Com o objectivo de garantir a estanquicidade do reservatério, projectou-se um dispositivo especial

destinado a impedir a fuga do biogas para o exterior, através do orificio efectuado na tampa do reservatério

para permitir a passagem do veio do agitador.

Este dispositivo consiste numa pega metalica, dotada de uma cémara no centro, por onde passa o veio

do agitador, vedada nas duas extremidades com um vedante especial em borracha e cheia com um 6leo

lubrificante de modo a garantir a necessaria estanquicidade.

A ligagdo estanque ao tampo em perspex foi conseguida com uma vedagdo em borracha colada ao
tampo e aparafusada com quatro parafusos. A inexisténcia de qualquer tipo de fugas gasosas por este

dispositivo foi devidamente testada durante a fase preparatéria em que a estanquicidade do tanque foi objecto

de ensaios especificos.

Apresenta-se, na figura 56, o esquemado agitador e do dispositivo destinado a impedir fugas de biogés.
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Jfigura 56 — Agitador de mistura lenta das lamas e dispositivo anti-fugas de biogds.

6.1.2, Sistema de Aquecimento das Lamas

O sistema de aquecimento e controlo da temperatura das lamas no interior do digestor anaerébio ¢
constituido pelos seguintes elementos:

resisténcias eléctricasdo tipo cerdmico colocadasno interior de bainhas estanques em ago inoxid4vel;
— um termémetro colocado no interior de uma bainha estanque em ago inoxidéavel;
— um termostato programavel.

O aquecimento das lamas no interior do digestor foi realizado a partir de quatro resisténcias eléctricas
do tipo cerémico introduzidas no interior de bainhas em ago inoxidavel constituidas por um tubo com a
extremidade inferior fechada, por soldadura de um tampdo em ago inoxid4vel com as dimensdes do tubo, e
com a extremidade superior aberta e dotada de uma flange metalica, também soldada ao tubo, que permitiu
o seu aparafusamento a superficie exterior do tampo em perspex. A estanquicidade da ligagdo foi garantida
através da aplicagdo de vedantes em borracha colados tanto a flange como ao tampo.

Apresenta-se, na figura 57, as pegas constituintes deste dispositivo.

As resisténcias eléctricas foram adaptadas as condigdes de funcionamento previstas no interior do
tanque, tendo-se efectuado o aquecimento apenas na parte inferior do dispositivo de modo a garantir o
aquecimento apenas abaixo do nivel da superficie livre e, assim, evitar a provavel destrui¢do do tampo em
perspex por condugdo do calor ao longo das bainhas metélicas na zona superior do reactor ocupada pelo
biogas.
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figura 57 — Dispositivo utilizado para aquecimento das lamas no digestor.

O dispositivo utilizado para inser¢do do termémetro no digestor ¢ em tudo idéntico ao descrito

anteriormente para as resisténcias eléctricas.

O sensor de temperatura posiciona-se na extremidade inferior da bainha estando encostado a tubagem.
Atendendo a natureza metélica do material da tubagem e & profundidade a que a medigdo ¢ efectuada,
admitiu-se que a transmissdo do calor das lamas ao termémetro, por condugdo através da superficie metalica,

seria suficientemente exacta.

No entanto, ap6s a entrada da instalagdo em funcionamento, aferiu-se o rigor da medigio realizadaem
amostras de lamas colhidas no inicio do circuito fechado destinado aos ensaios hidrodindmicos.

O controlo da temperatura das lamas no interior do digestor foi realizado com recurso a um terméstato
programavel que recebe em continuo informagdo emitida pelo termémetro através de um termopar. Por
comparagdo entre os valores programados relativos 4 temperatura media desejada e a flutuagdo admissivel e

os valores recebidos, sio automaticamente accionadas, ou ndo, as resisténcias eléctricas para proceder ao

aquecimento das lamas.

Durante as experiéncias a temperatura média das lamas foi sempre mantida nos 33°C e a flutuagio

méxima admissivel foi fixada em + 2°C.
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Apresenta-se na, figura 58, o diagrama global utilizado para proceder ao aquecimento e controlo do
aquecimento das lamas no interior do digestor.
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Sigura 58 - Esquema utilizado para aquecimento e controlo do aquecimento das lamas.

6.2. ACOMPANHAMENTO E CONTROLO DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

O acompanhamento e controlo do processo de digestdo anaerébia realizou-se utilizando as seguintes
técnicas:

— medi¢3o do biogés produzido;

— medi¢3o dos sélidos totais e volateis;

— medi¢do do pH e, quando necessério, determinagdo da dosagem de leite de cal necesséria para
proceder & respectiva correc¢do.

6.2.1. Medigdo do Biogas

A quantificagdo do biogéas produzido no processo de digest3o anaerdbia foi efectuado utilizando um
medidor volumétrico de biogas da marca Schlumberger capaz de medir caudais de g4s entre 1 ¢ 500 dm*/h
com uma pressdo méxima de servigo de 100 mbar.

Para conhecer e controlar a pressio do biogds no interior do digestor instalou-se na conduta de
alimentago do biogds ao medidor um manémetro da marca Wika e uma vélvula de seccionamento com

caracteristicas apropriadas para funcionar com gés.

Apresenta-se, na figura 59, a instalagdo de recolha e medi¢do do biogas produzido.
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Sigura 59 — Instalagdo de recolha e medi¢do do biogds produzido no reactor.

O medidor volumétrico de biogds utiliza a técnica de medigdo de gases baseada na rotagdo de um
dispositivo mecanicorotativo contituido por palhetasno interior de um meio liquido (utilizou-se 6leo mineral).
Por acgdo do diferencial de pressdo motivado pela ascensdo e acumulagio do biogas libertado na superficie
inferior dessas palhetas ocorre uma rotago do dispositivo que pode ser relacionada com o caudal de gis

libertado.

A calibragio do medidor foi realizada na gama dos 50 a 500 dm®/h tendo-se obtido um erro méaximo

de —-0,5% entre o valor medido e o valor real.

Apresenta-se, na figura 60, a curva de calibragdo do medidor volumétrico de biogds utilizado.
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figura 60 — Curva de calibragdo do medidor volumétrico de biogds.
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Antes da sua entrada em funcionamento, o reactor biolégico anaerébio descrito foi testado em

laboratério para verificar se garantia as condigdes de estanquicidade exigidas.

Com esse objectivo, injectou-se no reservatério vazio ar comprimido até atingir uma pressdo interior
de 0,3 bar. Ap6s 24 horas a leitura no manémetro registou uma redugéo da pressdo no reservatorio para um
valor de 0,2 bar tendo-se, por isso, conclufdo que as condigdes de estanquicidade do reactor eram suficientes

para se proceder a simulagdo do processo de digestdo anaerébia aquecida.
6.2.2. Medicdo dos Sélidos Totais e Volateis

A medigo dos sélidos totais e dos sélidos volateis foi realizada periodicamente no Laboratorio de
Engenharia Sanitdria da FEUP, utilizando amostras recolhidas no circuito fechado destinado aos ensaios

hidrodindmicos.

As amostras foram analisadas seguindo a metodologia indicada no "Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater", 17" Edition [1].

Durante as experiéncias realizadas, a periodicidade média das determinagdesde sélidos totais ¢ volateis
foi, no maximo, semanal e permitiu, fundamentalmente, acompanhar a redugdo em sélidos volateis e,

consequentemente, em solidos totais, ocorrida durante o processo de digestdo anaerébia das lamas.

Na determinagdo dos s6lidos totais realizaram-se cinco amostras de 30 m¢ cada que foram desidratadas
a uma temperatura de 103°C por um perfodo de 24 horas numa estufa da marca Heraeus. Esta estufa permite
realizar desidratag#o ou aquecimento com elevada preciso até uma temperatura maxima de 250°C, com um

controlo de temperatura de + 1°C.

Apbs desidratagdo as amostras foram pesadas numa balanca de precisdo da marca Mettler E2000. Esta
balanga de precis3o permite pesagens até 2 000 g com uma precisdo maxima de 0,003 g.

A massa dos s6lidos totais existente nas amostras obteve-se por diferenca entre as pesagens efectuadas

aos recipientes antes € apds a introdugdo das lamas.

Ap6s a determinagdo dos sélidos totais efectuou-se, nas mesmas amostras, a determinagdo das

componentes orgdnica ¢ inorginica do material sélido existente.
Para isso, volatilizou-se a componente orgénica das amostras a 550°C, durante 30 minutos no interior
de uma mufla da marca Sybron Thermolyne 1500. Esta mufla permite atingir a temperatura maxima de

1200'C com uma precisdo de ¥ 5%.

A pesagem posterior das amostras permitiu obter a massa dos sélidos inorganicos e, por diferen¢a com

os sélidos totais, também a dos s6lidos orgénicos presentes na amostra.
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6.2.3. Medic¢dio e Controlo do pH

Y

Nas amostras recolhidas mediu-se, também, o pH. Com efeito, este parimetro ¢ fundamental para o
desenvolvimento do processo de digestdo anaerébia de lamas pois, como foi referido no Capitulo 3, a acgdo
das bactérias metanogénicas é substancialmente reduzida para valores do pH inferiores a 6,0.

Importa referir que a digestdo anaerdbia efectuadanum digestor em funcionamento normal numa ETAR
apresenta algumas diferengas em relag3o a digestdo anaerdbia realizada no reactor utilizado nos estudos
experimentais pois, neste caso, efectua-se, apenas, uma alimentagdo instantanea de lamas primarias espessadas
a que se segue um processo de digestdo prolongado no reactor fechado.

Se o processotivesse lugar num digestor em funcionamento numa ETAR, seria retirada diariamente uma
determinada quantidade de lamas digeridas e fornecida uma quantidade equivalente de lamas primdrias
espessadas.

Por este motivo, o tipo de digestdo que ocorre na instalagdo experimental é mais parecido com o
verificado numa ETAR durante a fase de arranque ¢ existe, por isso, também neste caso, necessidade de
proceder a algumas intervengdes normalmente aconselhadas naquelas situagdes.

As intervengdes realizadas restringiram-se 4 medi¢do e controlo do pH das lamas, pois o
desenvolvimento mais rapido, na fase inicial do processo, de bactérias acidogénicase a consequente formagao
de 4cidos volateis, tem como resultado o abaixamento do pH das lamas que, quando atinge valores inferiores
a 6,0, pode inibir o desenvolvimento das bactérias metanogénicas e, mesmo, suspender o processo de digestdo

anaerobia em curso.

Para impedir esta situagdo realizaram-se periodicamente testes para medir o valor do pH nas lamas e,
quando necessério, procedeu-se & determinagdo da dosagem de leite de cal necesséria para conseguir manter
o valor do pH na gama considerada 6ptima para o processo de digestdo, isto &, entre 6,0 ¢ 8,0. Este
procedimento é idéntico ao seguido durante a fase de arranque de um digestor anaerébio numa ETAR.

A determinagdo do pH e da dosagem de leite de cal necessaria foi realizada utilizando um medidor.de
pH da marca Metrohm Herisau E520. Este medidor efectua medi¢des de pH na gama de 0 a 14 com uma

precisdo de + 0,01%.

A adigdo do leite de cal na amostra realizou-se a um ritmo muito lento, de modo a garantir a

estabilizagdo completa do valor do pH no equipamento de medida, e foi realizada com auxilio de um agitador

magnético da marca Sargent-Welch com capacidade para atingir velocidades de agitagdo até 700 rpm.

Com efeito, durante as experiéncias, verificou-se que 0 processo de dissolugdo do leite de cal no interior

da lama demora algum tempo e necessita de bastante agitagdo.

Para evitar a abertura do reactor biolégico, a adigio de leite de cal foi realizada a partir do pequeno

reservatério existente 1o infcio do circuito hidraulico fechado, conseguindo-se a sua mistura répida e eficaz
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com a lama logo na passagem pela "mohno-bomba" e, depois, ao longo do circuito hidraulico até regressar
ao reactor.

As dosagens de leite de cal foram cuidadosamente preparadas e programadas para minimizar os riscos
de interferéncia com os valores medidos, nomeadamente, nos ensaios hidrodindmicos e reolégicos.

Assim, a dosagem maxima de cal nunca ultrapassou, durante uma determinada experiéncia, os 750 mg/{
o que significa que a percentagem de particulas de CaCO, introduzidas no sistema assumiu valores inferiores
a 2,5% dos sélidos existentes nas lamas para além de que os volumes de leite de cal adicionados terem sido
sempre, também, inferiores a 1% do volume total de lamas existentes no reactor.

6.3. CIRCUITO FECHADO DESTINADO AOS ESTUDOS HIDRODINAMICOS
Os estudos hidrodindmicos realizaram-senum circuito fechado ligado ao reactor biol6gico dimensionado
para conseguir obter vérias condi¢des de escoamento que, no caso das lamas estudadas, permitiram obter

regimes de escoamento laminar, turbulento e de transigéo.

Apresenta-se, na figura 61, o esquema e dimensdes do circuito hidraulico fechado utilizado para
realizagdo dos ensaios hidrodindmicos.

O circuito fechado onde se realizaram os estudos hidrodindmicos € constituido por:

um grupo electro-bomba do tipo "mohno”, com variador de velocidade;

uma zona de experiéncias constituida por um sistema de trés condutas em PVC em paralelo;

tomadas de pressdo;

um sistema de purga e limpeza da tubagem de ligagdo das tomadas de pressdo ao transdutor
diferencial de pressdo;

6.3.1. Grupo Electro-Bomba

O grupo electro-bomba utilizado é do tipo "mohno”, também conhecido pela designagio de parafuso
excéntrico.

O principio de operagio deste tipo de electro-bomba, consiste na rotagao de um rétor com a forma de
um parafuso excéntrico, em ago inoxiddvel, no interior de um estator em borracha sintética com uma

configurago interior, do tipo parafuso excéntrico invertido.
A rotagdo do rétor no interior do estator com um ligeiro desfasamento entre as respectivas hélices

provoca o avango progressivo do fluido no interior do estator de acordo com a esquema apresentadona figura
62.

162



"SOSNUPUIPOIPIY SOPNISS SO WDIDZIIDDL 2S IPUO OPDYISf 0IINDIPIY O1INIL1D Op SaQsudulp 2 pwanbsy — [9 vindtf

$CINpUOd sop

scboiq op obund piod
woe

SDNBOWD 3P o}y
[opno2 ep JopIPAN

556 ap OIPWOUDK
opuny ap 0bsodsaQ
©pozinssasd oIowWED

op3DIDISU OP DZPdWH| DIOG JDINXAD OLGIDAISSSY
orggisoun 02ibgI0IG J0YIDIY

o ‘epodns ap

VON3977

A ol

ops§sasd ep $DPOWOY
9531 9p ouOZ
0QWOog — OUHON,

#p ouponf) -
40 8p Jossaudwoy -
0p3URI P DINAIGA

9t
‘st
opssesd p PPOWOY ©p soyNOND SOp Dradwn DIDD SONAIGA -
oQssaud Bp |D1JuBISIP JOYNPEUDI)

SDNAIDA 3P O|OHUAD @ OPH

EL LR T ENY

olobse bing

crotes oy X

.lu.ﬂ.

o\oa.'




figura 62 — Principio de operagdo de uma "mohno"-bomba.

As principais vantagens associadas a utilizag#o deste tipo de electro-bomba s3o, para além da facilidade
com que elevam materiais s6lidos mesmo em concentragdes muito elevadas, a auséncia de pulsagdo no

escoamento e a facilidade de funcionamento mesmo quando existem bolhas gasosas no interior do fluido.

Todos estes aspectos eram de primordial importéncia na instalagdo construida e, em particular, 2
auséncia de pulsagdes na electro-bomba permitiu evitar a necessidade de inserir um amortecedor de pulsagdes
a jusante do grupo pois n3o foram detectadas interferéncias deste tipo nas tomadas de pressdo situadas mais

a jusante na tubagem, para as diversas situagdes estudadas.

Apresenta-se, na figura 63, a "mohno"-bomba da marca Netsch, modelo NE 30 A utilizada na

instalagdo experimental.

A "mohno"-bomba utilizada est4 dotada de um variador de velocidade que permite variar a velocidade
de rotagdo do parafuso excéntrico entre 180 e 500 rpm o que corresponde a uma variago no caudal bombado
entre 20 ¢ 50 £/min. A poténcia da bomba é de 0,65 kW e a pressdo méxima a saida de 6 bar.
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Sfigura 63 — "Mohno"-bomba utilizada.

6.3.2. Zona de Experiéncias

A zona de experiénciasda instalagdo € constituida por trés condutas em PVC com didmetros comerciais
de 1", 2" ¢ 75 mm e com resisténcia a pressdes até 10 kgf/cm?®. O didmetro interior destas tubagens foi
rigorosamente medido em laboratério tendo-se verificado que os didmetros exactos sdo de, respectivamente,

23,0 mm, 46,5 mm e 62,5 mm.

Apresenta-se, na figura 64, a zona de experiéncias da instalagio onde se realizaram os estudos

hidrodindmicos.

Como se pode verificar na figura 61 a zona de experiéncias esta limitada a montante e a jusante por
um sistema de valvulas de seccionamento que permitem proceder as manobras de abertura e fecho necessérias

para garantir que as medigdes se realizem sem qualquer tipo de interferéncia entre as diferentes condutas e,

também, uma fécil e rapida mudanga do escoamento para outra conduta.

Na zona destinada as experiéncias hidrodindmicas a tubagem ¢ mantida perfeitamente rectilinea e

horizontal com auxilio de treze estruturas de suporte em aluminio apoiadas por meio de vardes roscados a um

sistema de fixagdo constituido por dois tubos de ferro galvanizado de secgdo quadrada.
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Apresenta-se, na figura 65, a estrutura de suporte utilizada e as respectivas dimensdes.
A colocagdo das estruturas de suporte com um afastamento maximo de 1,5 m impede a flexdo da
tubagem, garantindo que ao longo da zona destinada s medigdes esta se mantenha perfeitamente rectilinea.

Por sua vez o alinhamento da tubagem pode ser conseguido por meio de movimentag4o na horizontal
dos suportes, pois a inser¢@io dos vardes roscados no espago entre os dois tubos quadrados permite a sua
movimentagdo na horizontal enquanto ndo se efectua o aperto das porcas de fixagdo. Por dltimo, o
nivelamento das condutas foi conseguido por movimentagdo vertical dos vardes roscados utilizando o sistema
de porca e contra-porca.

O processo de nivelamento e alinhamento das condutas foi acompanhado com um teodolito electrénico
da marca Zeiss que permitiu aferir a exactiddo do posicionamento final da instalag#o.

figura 65 — Estrutura de suporte para as condutas.

6.3.3. Tomadas de Pressio

A medigdo da pressdo diferencial entre duas secgdes do escoamento localizadasna zona de experiéncias,

exigiu a realizag@o de tomadas de pressdo.

s mais apropriadas para realizagdo das tomadas de pressdo teve em consideragdo
do das extremidades de montante e de jusante de modo a

A escolha das sec¢de
a selecgdo de um trecho suficientemente afasta

garantir boas condigdes de estabilizagdo do escoamento e, também,
digo da diferenga de pressdo ao longo de toda a gama de caudais

de o inicio até ao fim de uma série de experiéncias.

uma distdncia adequada, entre as duas

tomadas de pressdo, para garantir a me
bombados e de caracteristicas reolégicas previsiveis des
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Entdo, de modo a garantir a inexisténcia de qualquer tipo de interferéncias motivadas pelas
singularidades existentes no inicio da zona de experiéncias, nomeadamente, as vélvulas e as curvas (joelhos),
admitiu-se que a distincia minima a que a primeira tomada de pressdo deveria ser colocada, relativamente ao
inicio da zona de experiéncias, deveria ser idéntica ao comprimento de estabelecimentodo escoamento numa

conduta, referido em 5.5..

Atendendo ao comprimento méximo total disponibilizado na zona de experiéncias (de 17,5 m),
facilmente ‘se constatou a impossibilidade pratica de respeitar o comprimento de estabelecimento do
escoamento proposto por Collins e Schowalter que, no caso de fluidos Newtonianos, atinge um valor maximo

de L/D=210, quando se atinge a transi¢do de regime laminar para turbulento.

Optou-se, entdo, por procurar respeitar os comprimentos de estabelecimento do escoamento propostos
por Michiyoshi, Mizuno e Hoshiai que, no caso de fluidos Newtonianos, atingem um valor maximo de
L./D=126 quando a tensdo de cedéncia é nula.

Note-se, ainda, que estes valores sdo muito parecidos com os propostos por White [88] para fluidos

Newtonianos o que constitui uma garantia adicional sobre a sua fiabilidade.

Substituindo nas equagdesreferidas o valor do didmetro interior da conduta de maior didmetro, verifica-
se que, na situagdo critica de regime de transigfo, o comprimento méaximo necessério para o estabelecimento
do escoamento ¢ de 8,5 m. Este comprimento j& era realizavel no espago disponivel para execugdo da
instalagdo experimental e, foi, por isso, o valor escolhido para distdncia da primeira tomada de pressdo ao

inicio da zona de experiéncias.

Importa referir que, ndo se conhecendo, nesta fase, o comportamento reologico das lamas, n3o foi
possivel determinar o valor do nimero de Reynolds critico correspondente a este fluido considerando as suas

caracteristicas ndo—Newfonianas.

Deve-se, no entanto, referir que a distancia seleccionada para posicionamento da primeira tomada de
pressdo corresponde a situagio mais desfavoravel, isto é, a conduta de maior didmetro. Para as outras condutas
o valor de L/D ¢ de 179 e 348, para os didmetros de, respectivamente, 46,5 mm e 23,0 mm, bastante

superiores, por isso, ao valor minimo exigido.

Além disso, importa referir que as condigdes existentes no escoamento sdo mais favoraveis do que as
consideradas na fixagdo das equagdes anteriormente referidas. Com efeito, neste caso ndo se trata da distancia
em relagdo a secgdo em que se inicia o escoamento mas, apenas, da distancia a ultima singularidade existente

antes do trecho rectilineo e nivelado onde se realizam as medigdes.

Existe pouca informagdo disponivel sobre a distdncia minima necessériaa jusante da tltima tomada de
press3o, de modo a garantir qua a primeira singularidade existente no final da zona de experiéncias nio
interfira com os valores medidos. Sabe-se, no entanto, que esta distdncia é consideravelmente inferior &

referida anteriormente para o estabelecimento do escoamento.
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Neste caso, optou-se por executar a instalagdo experimental de modo a garantir um valor minimo de

L/D=90 a jusante da ultima tomada de pressio o que, para a conduta de maior didmetro, conduz a uma
distdncia entre a ultima tomada de press3o e o final da zona de experiéncias de 6,1 m.

Obteve-se, assim, um trecho intermédio, considerado livre de qualquer perturbagdo, com 3 m de
comprimento, que foi integralmente aproveitado para realizagio da medicdo da dissipa¢do de energia nas
condutas.

Efectivamente, verificou-se que, para a gama de caudais existente e para a gama de medigdo do
transdutor diferencial de pressdo, a distdncia mais adequada para proceder as medides era a maxima
disponivel, isto €, de 3,0 m.

No entanto, nos ensaios com lamas, verificou-se que, quando se utilizava a conduta de 1", os valores
da dissipagdo de energia medidos conduziam a pressdes diferenciais bastante elevadas e dificeis de medir na
instalacZc zaistente. Optou-se, assim, por executar uma tomada de pressdo nessa conduta distanciada, apenas,
de 1 m em relagdo 4 tomada posicionada mais a montante tendo-se, neste caso, medido as pressdes
diferenciais entre estas duas tomadas de pressdo.

A tomada de pressdo propriamente dita, consiste num orificio perpendicular a parede da conduta com

os bordos e a superficie livres de quaisquer rebarbas.

Segundo Tropea [82] as dimensdes mais aconselhdveis para as tomadas de pressdo s3o as indicadas na
figura 66. '

PAREDE DA CONDUTA dg=1a3mm
d'B QB 2 2 dB
' >2d
dgz2dy

figura 66 — Configuragdo e relagdo aconselhada de dimensdes numa tomada de pressdo '
(adaptado de Tropea [82]).

Na instalagdo experimental realizada ndo foi possivel realizar as tomadas de pressdo com as

Caracteristicas idénticas s propostas por Tropea.
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Com efeito, as caracteristicas do fluido estudado, em particular, a provavel existéncia de particulas
s6lidas no escoamento com dimensdes superiores a 1 mm e a presenga de bolhas de biogas no interior do
escoamento, obrigaram a executar orificios com maiores dimensdes de modo a evitar a sua obstrug:ﬁo ea
permitir a purga répida e facil das bolhas de biogas que entram na tomada de pressﬁo evitando, assim, a sua
acumulagdo e formagao progressiva de bolhas de maiores dimensdes.

Optou-se, entdo, por executar uma tomada de pressdo de configurag3o rectilinea e com um didmetro
interior de 6 mm, de acordo com o esquema apresentado na figura 67.

Tubo de pldstico transparente
8 mm
Tubo de cobre
-
Taco em perspex 3 :

Parede da conduta

ﬁgurd 67 — Configuragdo das tomadas de pressdo utilizadas.

Os orificios na conduta foram realizados por brocagem perpendicular ao eixo da tubagem. A aplicagdo
posterior de lixa muito fina na superficie brocada permitiu remover todas as rebarbas e conferir a superficie
uma textura lisa e uniforme.

Inicialmente as tomadas de pressdo foram posicionadas verticalmente na conduta. No entanto, ap6s 0s
primeiros ensaios efectuados com lamas, verificou-se que este posicionamento dificultava muito as medigdes
efectuadas devido & elevada quantidade de biogds que se escapava pelas tomadas de pressdo, em especial
quando os caudais escoados se aproximavam do seu valor méximo.

Sabendo que no escoamento de fluidos com uma componente gasosa, esta componente tem tendéncia
a acumular-se na parte superior do escoamento, verificou-se que o posicionamento escolhido para as tomadas
de pressdo era o mais desadequado, tendo-se, por isso, efectuado uma rotago da conduta de cerca de 45° de
modo a obter idéntica rotagdo na tomada de presso.

Esta ac¢do permitiu reduzir substancialmente o volume de biogas purgado nas tomadas de pressdo ¢,
assim, realizar as medigdes de presso diferencial sem a ocorréncia de perturbagdes frequentes e significativas.
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6.3.4. Sistema de Purga do Biogis e Limpeza das Tubagens de Ligacdo entre as Tomadas de Pressdo
¢ o0 Transdutor Diferencial de Pressio. '

A existéncia de biogéds no escoamento obrigou a dimensionar um equipamento especifico destinado a
permitir a sua purga da tomada de pressdo impedindo a sua acumulagio indesejavel na tubagem de ligagdo

ao transdutor diferencial de pressdo, onde poderia provocar alterag®es substanciais nos valores medidos.

Houve, também, necessidade de prever um sistema de ligagdo das tomadas de pressdo ao transdutor
diferencial de pressdo capaz de evitar a entrada de lamas nas cimaras do transdutor e com capacidade para

realizar, também, a limpeza répida e eficaz da tubagem.
Para atingir todos estes objectivos projectou-se o sistema de funcionamento apresentado na figura 68.

Apresenta-se, em seguida, uma descri¢do dos principios de funcionamento deste equipamento tendo

em vista a realizag3o das tarefas anteriormente referidas.

Antes da realizagdo dos ensaios efectuou-se, sempre, a limpeza e enchimento com agua da tubagem de
ligagdo entre as vélvulas localizadas imediatamente a jusante das tomadas de pressdo e imediatamente a

montante do transdutor diferencial de pressdo.

Para proceder a limpeza, as vdlvulas referidas sdo fechadas e, em seguida, procede-se sequencialmente

as seguintes tarefas:

— abertura da valvula de descarga da cdmara pressurizada, colocando, deste modo, a cidmara 4 pressdo

atmosférica e permitindo, assim, a evacuagfo da &4gua de limpeza para esgoto;

— injec¢do de dgua sob pressdo por uma das valvulas de limpeza existentes no quadro de comando das
valvulas. Estabelece-se, assim, um escoamento de 4dgua entre o quadro de comando de véalvulas e a
cAmara pressurizada que permite a limpeza sequencial das diferentes tubagens por simples manobra

das respectivas vélvulas existentes no quadro de comando;

~ a limpeza, ou purga da zona da tubagem localizada entre o quadro de comando das valvulas e o
transdutor diferencial de pressdo pode ser obtida de dois modos. O primeiro consiste na abertura das
valvulas que permitem a ligagdo do dispositivo de calibragdo das células de pressdo a tubagem de
ligagdo ao transdutor diferencial de pressdo mantendo todas as restantes vélvulas existentes nos
circuitos fechadas. A posterior injec¢do de 4gua pelas valvulas de limpeza, de modo idéntico ao
referido anteriormente, permite o escoamento entre o quadro de comando das vélvulas e o dispositivo
de calibragdo das células de pressdo permitindo a purga e limpeza dessa zona. Em alternativa poderia
optar-se pelo movimento inverso deixando que a 4gua existente no dispositivo de calibragio das

células de pressdo se escoe directamente para a atmosfera através das vélvulas de limpeza.
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Verifica-se, assim,. que as {inicas zonas da tubagem ndo acessiveis para limpeza sdo as seguintes:
Y
— aszonas localizadasentre as vélvulas de protecgdo ao transdutor e o transdutor diferencial de pressdo

que, por razdes de protecgdo, é sempre isolado por fecho das valvulas antes de qualquer operagio
de limpeza dos circuitos;

— as zonas localizadas entre as tomadas de pressdo e as véalvulas de protecgdo ds tomadas que sdo,
também, fechadas para impedir a passagem de 4gua para o interior das condutas do circuito

hidréulico fechado ou, pelo contrario, para impedir a saida das lamas dessas condutas, durante a
operagdo de limpeza das tubagens.

No entanto, consegue-se evitar a passagem de ar para zona localizada entre o transdutor diferencial de
pressdo e as vélvulas de protecgdo ao transdutor prevendo um ponto alto na tubagem junto as valvulas e

impedindo, assim, a progressdo das bolhas de ar na direcgfo do transdutor diferencial de pressao.

Por sua vez, a purga da zona localizada entre as tomadas de pressdo e as valvulas de protecgdo as
tomadas faz-se, naturalmente, em condi¢des de funcionamento da instalagdo.

As metodologias anteriormente descritas garantem, assim, a limpeza, purga e enchimento com 4gua das
tubagens de ligagdo entre as tomadas de pressdo, a cAmara pressurizada para purga do biogas, o quadro de
comando de valvulas, o dispositivo de calibrag@o das células de pressdo e o transdutor diferencial de pressio,
antes de se dar inicio a um ciclo de medigdes.

Apresentam-se, na figura 69, a cdmara pressurizada destinada a purgar o biogas e o quadro de comando
de valvulas, o dispositivo de calibragdo das células de pressdo e o transdutor diferencial de pressdo. E possivel,
ainda, visualizar por cima do transdutor diferencial de pressio o conversor de sinal do medidor

electromagnético de caudal. -

A ligagdo do sistema de medi¢fio de modo a permitir a leitura em continuo da pressio diferencial entre

as secgdes da conduta pretendida pressupde a execugio sequencial das seguintes fungdes:

— ap6s o fecho da vélvula de descarga da cdmara pressurizada para purga do biogds, injecta-se ar
comprimido na cdmara elevando, lentamente, a presséo do ar no seu interior até atingir uma pressio

préxima da prevista para o escoamento na conduta (em func¢do do caudal escoado);

— procede-se, em seguida, cuidadosamente, ao equilibrio de pressGes entre a cdmara pressurizada e o
escoamento na conduta. Para isso, procede-se & abertura muito lenta de uma das valvulas de ligagdo
ao escoamento na conduta equilibrando, em simultdneo, as pressdes. Para isso, injecta-se mais ar
comprimido na cimara pressurizada se se verificar a tendéncia para um movimento ascendente das
lamas na tubagem ou, pelo contrario, retira-se um pouco de ar da cdmara pressurizada, com auxilio
da valvula de descarga, quando se verifica a tendéncia para um movimento descendente das lamas

na tubagem.
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Sfigura 69 — Equipamento utilizado para a medi¢do da pressdo diferencial.



- atingido o equilibrio de pressdes entre a cAmara pressurizada e o escoamento na conduta, abrem-se,
entdo, totalmente, as valvulas de ligagdo ao escoamentona conduta, as vélvulas respectivasno quadro

de comando de vélvulas e, finalmente, as vélvulas de ligagiio ao transdutor diferencial de pressdo.

Apds as operagdes descritas anteriormente, os circuitos hidraulicos de transmissdo da pressio entre as
duas tomadas de pressdo existentes na conduta e as células do transdutor diferencial de pressdo estdo

totalmente estabelecidos podendo-se dar inicio as leituras.

A tubagem utilizada nos circuitos hidraulicos, em plastico transparente, com didmetro interior de 8 mm
mostrou-se particularmente indicada para as fungdes previstas pois, para além de resistente e maleavel, permite
a ficil visualizagdo do fluido e das bolhas de biogés no seu interior.

Conseguiu-se, assim, controlar facilmente o nivel de separagfo entre as lamas e a 4gua no interior da
tubagem, de modo a nunca afastar muito esse nivel da zona das tomadas de pressédo mas impedindo, também,

aentrada de agua para o interior da conduta.

Com este sistema consegue-se manter uma linha bem definida de separagdo entre a lama e a dgua no
interior da tubagem de ligagdo, se as manobras realizadas durante o ensaio, nomeadamente, com o variador
develocidade da "mohno"-bomba forem bastante lentas e progressivas de modo a evitar um movimento brusco
da dgua no interior da tubagem. Neste caso, verifica-se a ocorréncia indesejavel de uma mistura rdpida entre
0s dois liquidos.

Durante as experiéncias as bolhas gasosas de biogds entradas nas tomadas de pressdo, em geral de muito
pequena dimensdo, ascenderam rapidamente pela tubagem até a cidmara pressurizada e nfo introduziram, em

geral, perturbagdes significativas nas medigdes efectuadas.

No entanto, quando se detectaram problemas nas medigdes, nomeadamente flutuagdes bruscas nos
valores medidos, motivadas, em geral, pela ascengdo de uma botha de maiores dimensSes na tubagem, o
tquipamento existente permitia facil detecgdo devido ao grande desvio padrdo existente num ciclo de leituras.

Tal facto obrigava a anulagdo da leitura efectuada e a uma repeti¢do da medigdo.
64. SISTEMA DE MEDICAO, AQUISICAO E AFERIGCAO DOS DADOS

O sistema de medigdo, aquisigdo e aferigdo dos dados utilizado ¢ bastante semelhante ao utilizado por

Maia [50] sendo constituido pelos seguintes elementos:

I

um medidor de pressdo;
~ um medidor de caudal;

- um sistema de aquisi¢3o de dados;

!

um medidor de sinal eléctrico.

O equipamento utilizado permite a quantificagdo dos valores médios e dos valores quadréaticos médios

da Pressdo diferencial e do caudal.
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O equipamento utilizado na medigo destas grandezas é constituido por um transdutor diferencial de
pressdo e por um medidor electromagnéticode caudal. Estes aparelhos convertem a grandeza fisica em estud,
numa grandeza de saida proporcional que é, em geral, representada por um sinal eléctrico.

Os sinais eléctricos emitidos continuamente sdo enviados, em primeiro lugar, a unidades de tratament,
de sinal, nomeadamente, conversores de sinal ou amplificadores e, em seguida, para um "interface" anal6gico.
digital onde se procede a digitalizagdo e codificagdo de amostragens sequenciais discretizadoras de sinal,
sendo, por ultimo, processados em computador utilizando para o efeito programas adequados para obtengi
dos pardmetros estatisticos.

Como equipamento auxiliar de controlo refere-se, ainda, o equipamento utilizado na medig&o dos sinais

eléctricos enviados.
6.4.1. Medidores de Pressio

O equipamento utilizado na medigfo da pressdo diferencial foi um transdutor eléctrico de pressio do
tipo capacitivo, marca Rosemount, integrado num transmissor de pressdo modelo 3051 CD com gama de

medida ajustavel até um maximo de 0 a 5,22 kPa. :

Apresenta-se, na figura 70, o transdutor de pressdo diferencial utilizado na instalagdo experimental.

figura 70 — Transdutor de pressao diferencial utilizado.
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O principio de funcionamento do transdutor baseia-se na deformagdo sofrida por uma membrana, devida
a accdo do diferencial de pressio existente nos dois lados. A pressdo a medir ¢ transmitida, por intermédio
de diafragmas isolantes e de 6leo de silicone, a um diafragma sensor localizado no centro da célula capacitiva.
Placas condensadoras localizadas de ambos os lados do diafragma sensor detectam a sua posig3o.

A pressdo diferencial €, assim, directamente proporcional a variagdo de capacidade entre o diafragma
sensor e as placas condensadoras. A variagdo de capacidade entre o diafragma sensor e as placas

condensadoras adjacentes ¢, por ultimo, convertida num sinal eléctrico, continuo, varidvel entre 4 e 20 mA.

Apresenta-se, na figura 71, um esquema do principio de funcionamento da unidade sensora.

figura 71 - Caracterizagdo da unidade sensora.

O sinal eléctrico emitido é, em seguida, digitalizado num conversor analégico-digital integrado na
unidade, sendo, entdo, tratado numericamente no microprocessador que, além de efectuar o controlo
operacional da unidade, permite, também, regulagdes do zero, da gama de medida e comunica¢&esa distincia.

Controla, ainda, o conversor digital-analégico para a safda de sinal de 4 a 20 mA.

A comunicagdo a distancia referida, é efectuada por uma consola Rosemount, modelo 268 dotada de
teclas destinadas & operagdo e comando e de um mostrador digital. Esta consola permite efectuar a
configuragdo da unidade de medida, o seu controlo e, também, realizar diagnésticos de operagio e o seu

proprio teste.

i i i i i or, transmitido por sinal de alta
Este "interface” acede directamenteao sinal numérico do microprocessador, p ¢

frequéncia sobreposto ao sinal de corrente (4 a 20 mA).

Por tltimo, o sinal de saida (4 a 20 mA) é convertido em sinal em tensdo (0 a 10 volts), através de uma
unidade conversora integrada na unidade de alimentag@o- fonte de alimentagio/conversdoRosemount NG22,
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A figura 72 esquematiza o principio de funcionamento anteriormente descrito.

MODULO SENSOR : MODULO ELECTRONICO
conversor de :
: sinal 4-20 mA
sinal A ) ; .
. s : © sistema
analégico-digital ] Y A Y . Pl:l: controlo
! : microprocessador . :
| : e
? I + calibraggo ! convseir:lr de : : } :
sensor de médulo de memérial: * unidades fisicas | analégico-digital | A =
temperatura do sensor o « diagnéstico —
: * comunicagio
y L comunicagdes
> digitais
médulo de meméria
‘ do transmissor
« regulagdo integrada
de escala ¢ zero  [consola portatil
T i | de comunicagdo
o Pressio EEPROM modelo 268
* constantes de linearidade
 constantes de escala
= configura¢io do transmissor

JSigura 72 — Esquema de funcionamento do transmissor de presséo diferencial Rosemount 3051CD

6.4.2. Medidor de Caudal

A medig¢do do caudal no circuito hidraulico fechado da instalag3o experimental foi realizada com um
medidor electromagnético de caudal da marca Magflo da Danfoss. Este medidor de caudal ¢ constituido por

duas unidades distintas; a unidade sensora e a unidade conversora.

Apresentam-se, na figura 73, as duas unidades constitutivas do medidor de caudal. A unidade sensora
€ constituida por um sensor do tipo MAG 1100 com um didmetro interno de 25 mm e, por sua vez, a unidade
conversora é do tipo MAG 1000,

O principio de funcionamento dos medidores electromagnéticos de caudal baseia-se na aplicago do
principio da indugdo electromagnéticade Faraday segundo o qual a tensdo induzida gerada por um condutor
eléctrico quando atravessa perpendicularmente, com uma dada velocidade, um campo magnético com uma

determinada intensidade, ¢ proporcional & velocidade do condutor eléctrico.

Entdo, sendo B a intensidade do campo magnético e K, uma constante do aparelho, a tens3o induzida

gerada pela passagem do condutor eléctrico, V, é dada pela seguinte expressio:

V=K BUD @76)
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figura 73 — Medidor electromagnético de caudal utilizado.

Conclui-se, assim, que, quando a intensidade do campo magnético é constante, a tensio induzida &
directamente proporcional & velocidade média do escoamento. E, ent3o, possivel determinar o caudal escoado

na zona de medida a partir do simples conhecimento do didmetro do escoamento nessa zona.

Apresenta-se, na figura 74, a aplicagdo do principio de Faraday ao caso da medigdo de caudal no
escoamento de um fluido no interior de uma conduta. Neste caso, o condutor eléctrico € o liquido escoado

e a tensdo induzida é medida por dois eléctrodos a uma distincia idéntica & do didmetro interior da unidade

sensora.

A tensdo induzida é recebida por dois eléctrodos montados na superficie interior da unidade sensora,
fazendo um 4ngulo de 180° entre si. Estes eléctrodos, alimentados pela unidade conversora com uma corrente

eléctrica de polaridade alternadamente positiva e negativa, emitem um sinal de saida para a unidade
conversora, onde é tratado e convertido de uma tensfio magnética induzida num sinal de saida com um valor

apropriado, em geral, 0 a 20 a 4 a 20 mA. O sinal de saida segue, entdo, para os "interfaces" existentes para

ser visualizado e/ou registado.
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figura 74 — Principio de funcionamento do medidor electromagnético de caudal.

O medidor Magflo da Danfoss utilizado na instalagdo experimental permite a realizagio do ajuste da
gama de medida entre 0 a 0,25 m/s a 0 a 10 m/s.

Neste tipo de aparelhos importa, no entanto, referir que, quanto mais rapido for o escoamentona sec¢do
de medida, maior sera o valor instantineo da tens@o nos eléctrodos e menor sera o erro verificado. Por este
motivo, optou-se por realizar a instalagdo de um medidor de caudal com um didmetro interior de 25 mm o
que permite obter uma gama de velocidades de medigdo de 0,7 a 1,7 m/s.

A unidade conversora esté dotada de um digitalizador de quatro digitos onde se indica o valor medido
em percentagem do valor maximo da gama ajustadae permite, ainda, escolher o tempo de integragdo do valor
medido entre 2 € 20 s.

Apresenta-se, na figura 75, a gama de erro do medidor electromagnético de caudal utilizado, em

percentagem relativamente ao valor do caudal medido.

Para garantir o rigor dos valores medidos, evitando possiveis interferéncias motivadas por
singularidades existentesno escoamento, 0 medidor de caudal foi instalado na parte central do trechorectilineo
de retorno ao reactor biolégico.

Atendendo a que a conduta na zona exterior & zona de teste tem um didmetro de 2", houve necessidade
de realizar um trecho a montante e a jusante do medidor em conduta de 1%, destinado a garantir a inexisténcia
de perturba¢des devidas a uma mudanga subita de didmetro no local de instalagdo do aparelho. Realizou-se,
assim, um trecho com 3,0 m a montante e outro com 2,3 m a jusante do medidor de caudal em conduta de
1.
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figura 75 — Gama de erro do medidor de caudal Magflo da Danfoss.
6.4.3. Sistema de Aquisi¢do de Dados

A aquisi¢do de dados foi realizada utilizando uma unidade de aquisi¢do de dados modelo GPIS
(General Purpose Interface System), fabricada pela Digital Design and Development, Ltd (3D).

Apresenta-se, na figura 76, a unidade de aquisi¢do de dados utilizada.

i Anciog outpul | Digial nput output ]

A
o W

W1 Anog et

h
1

% General Purpose Interface System

figura 76 — Unidade de aquisi¢do de dados GPIS.

Esta unidade de aquisigdo de dados dispde de oito canais diferenciais com entrada analégica e gama de
entrada em tensdo programével de 0 a + 100 milivolts até 0 a £ 10 volts.
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Dispde, ainda, de um conversor analdgico-digital de 12 "bits" de resolugdo, permitindo amostragens
tedricas de sinal até 40 000 amostras/s. Refere-se, no entanto, que este valor perde significado quando se
pretende a visualizagdo no monitor do computador dos valores medidos.

Durante a realizagdo das medigdes, obtiveram-se valores reais da ordem das 60 a 80 amostras/s/canal,
para ensaios em que estavam dois canais a funcionar em simultaneo.

A comunicagdo entre a unidade de aquisi¢do de dados e o computador é conseguida através de uma
carta de expansdo que permite a transmissdo de dados em paralelo.

O controlo das operagdes efectuadas por este "interface" foi realizado por um computador, utilizando
um programa desenvolvido para o efeito por Maia [50], mas adaptado as especificidadesexistentesno presente

trabalho.

O programa desenvolvido permite, entdo, efectuar as seguintes operagdes:

selecgdo dos canais onde se pretendem realizar leituras;

escolha do nimero de leituras a realizar;

programagdo das relagdes de calibragdo mais adequadas;

definigdo da grandeza a medir e das unidades utilizadas;

registo dos resultados obtidos em ficheiro.
A calibragiio é efectuada com recurso a duas relagdes de calibragdo.

A primeira relagfo diz respeito & calibragdo da "interface" ¢ ¢ fungdo do sinal maximo em tensdo
programado. Nesta instalagdo, a unidade GPIS da 3D utilizada foi regulada para a gama de sinais de entrada
de 0 a +10 volts. Por sua vez, a saida binaria do conversor para o computador corresponde a 0 para —10
volts, 2050 para 0 volts e 4095 para +10 volts.

A aplicagdo do programa GPISNB desenvolvido por Feyo de Azevedo ¢ Nuno Bastos para efectuar
o teste de "interface” deste tipo, permitiu obter os dados para célculo da respectiva fungdo de ajuste.

Ent#o, por aplicagdo do método dos minimos quadrados aos pares de valores (volts, saida binaria), foi
possivel obter a seguinte fungdo de ajuste:

sb = 2050 + 205 V 277

A inser¢do desta relagdo de calibragdo do conversor no programa GPIS garante que o valor obtido no
computador corresponde ao valor da tensdo emitida e, também, medida nos voltimetros digitais existentes no

sistema.

Por sua vez, a segunda relagdo de calibragdorelaciona o valor da grandeza medida, G, com o valor da
tensdo, V, do sinal que entra na unidade, por uma equagdo do tipo:
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G=aV +b (278)

A obteng¢do das constantes a e b da recta de ajuste exige a realiza¢do de ensaios destinados a calibragdo
do equipamento que se descrevem em 6.5..

Durante a realizagdodos ensaios experimentaisrecorreu-se a dois computadores, um destinado a realizar

aaquisi¢do de dados em laboratério € outro para efectuar a analise e tratamento dos dados recolhidos.

Para realizara aquisi¢do de dados em laboratério optou-se por um computador Armstrad PC 1512 com
512 Kbytes de meméria RAM e 20 Mbytes disponiveis em disco. Por sua vez, para andlise e tratamento dos
dados obtidos utilizou-se um computador Hewlett—Packard 486/33VL com 640 Kbytes de meméria RAM,
dotado de extensdo de memoria de 3072 Kbytes e 240 Mbytes disponiveis em disco.

6.4.4. Medidores de Sinal Eléctrico

Para aferir e controlar o sinal de saida do transdutor diferencial de pressio Rosemount e do medidor
electromagnético de caudal Magflo utilizaram-se dois voltimetros digitais de valor médio, da marca Norma
MP 13.

Estes aparelhos tém uma capacidade de digitalizagdo de trés digitos e meio e permitem caracterizar o
sinal eléctrico em tensdo ou em corrente. A sua precisdo ¢ de 0,7% (AC) e de 0,2% (DC) e, para além da
medicdo da tensdio em corrente alterna ou continua, permitem, ainda, a quantificagio da resisténcia,

temperatura e frequéncia.

6.5. CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO
6.5.1. Transdutor Diferencial de Pressdo

Para calibragdo estatica do transdutor diferencial de pressdo utilizou-se o dispositivo apresentado na
figura 77, existente no Laboratério de Hidrdulica, Recursos Hidricos e Ambiente e destinado a calibragdo de

transdutores de pressdo relativa.

Neste dispositivo as duas cdmaras do transdutor diferencial de pressdo sdo ligadas a uma das duas bases
Niveladas dos dois pequenos reservatérios de calibragdo, em perspex, com uma sec¢do circular e com cerca

& 70 ¢m de altura.

A entrada e saida da 4gua de cada um dos dois reservatérios bem como a conexdo ao transdutpr é
‘omandada por um sistema de vélvulas independentes, permitindo-se, ainda, a intercomunicagdoentre os dois
feservatérios por meio da abertura de uma outra valvula. O nivel da dgua em cada um dos reservatérios é

“ntrolado, rigorosamente, por meio do limnimetro de olho catédico correspondente.
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figura 77 — Dispositivo utilizado para calibragdo do transdutor diferencial de pressdo.

Apresenta-se, na figura 78, o esquema global do dispositivo utilizado, podendo-se observar que a
alimentago dos reservatérios utilizados na calibragdo¢ efectuadaa partir de um pequeno reservatorio, tambem

em perspex, localizado por baixo da mesa de suporte do dispositivo de calibragdo.

Este reservatorio recebe, ainda, a 4gua proveniente das descargas efectuadas durante a operagdo de

calibragdo ou de simples esvaziamento dos reservatorios de calibragdo.

A bomba utilizada para elevar 4gua para os reservatérios de calibragdo tem uma poténcia de 60 W ¢
permite obter uma variagdo lenta, mas continua, da dgua no interior dos reservatérios de calibragio, podend?
as correspondentes diferengas de cotas entre os reservatérios ser determinadas por diferenga dos valores

medidos nos respectivos limnimetros de olho catédico.

A inser¢do, em paralelb, do dispositivo de calibragdono circuito de comunicag#o entre as tomadas de
pressdo e o transdutor diferencial de pressdo, permitiu efectuar testes de aferigdo do sinal do aparelho sempr®
que tal operag3o foi considerada oportuna, em particular, antes do inicio de uma nova série de ensaios ot apls

periodos de repouso mais prolongados.

184



1 - valvulas (alimentagao)
2 - vilvulas (restitui¢do)
3 - valvula (intercomunicagdo)

4 - limnimetros de olho catddico
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figura 78 - Esquema global do dispositivo de calibrag¢do das células de pressdo.

Durante a fase de calibragdo seguiu-se a metodologia descrita por Maia [50] que corresponde 3
comparagdo do valor da tens3o indicado no multimetro digital (ligado & célula de press3o), com a pressdo
diferencial correspondente ao desnivel entre os reservatérios de calibragdo.

Efectuaram-se medi¢des ao longo de ciclos de enchimento e esvaziamento de um dos reservatoérios
enquanto que no outro o nivel da 4gua era mantido fixo. A amplitude das medi¢des efectuadas durante a
calibragiio foi sempre suficientemente elevada para incluir a gama de valores previsiveis nas medigdes

efectuadas no decurso dos testes efectuados.

Apresenta-se, na figura 79, uma representagdo da recta de calibragdo utilizada bem como uma

comparagdo entre os valores medidos em trés operagdes distintas de calibragio.

O diagrama apresenta a relagdo entre as tensSes medidas, em volts, e as pressdes diferenciais, em mm
de coluna de 4gua, aplicadas sobre a célula. A recta de ajuste foi obtida por aplicag&o do método dos minimos

quadrados aos valores obtidos no ensaio de calibragdo.

Os resultados obtidos confirmam a adequagdo dos valores adoptados para a recta de ajuste ao longo do

periodo em que decorreram os ensaios experimentais.
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figura 79 — Calibragdo estdtica do transdutor diferencial de pressdo.

6.5.2. Medidor Electromagnético de Caudal

Efectuou-se a calibragiodo medidor de caudal por comparagdo dos valores indicados pelo medidor com
mediges volumétricas efectuadas a caudal constante. Os valores emitidos pelo medidor de caudal foram
obtidos em computador, através do "interface" analégico-digital, tendo-se efectuado leituras de séries de 1000

amostras.

Por sua vez, as medigdes volumétricas efectuadas consistiram na determinago do tempo de enchimento

do reservatério existente na instalagdo experimental e utilizado para efectuar a sua limpeza.

Assim, na fase de ensaios preliminares, quando a instalagdo foi testada com dgua, procedeu-sea aferi¢do
do volume do reservatério e, posteriormente, ligou-se uma mangueira entre a valvula da tomada de amostras
existente na instalagdo experimental e o referido reservatério. A quantificagdo do tempo de enchimento do

reservatorio foi realizada com auxilio de um crondmetro.

Para cada caudal de alimentagfo testado realizaram-se pelo menos trés medigdes do tempo de
enchimento necessario, tendo-se obtido o caudal de calibragdo resultante por média aritmética dos valores dos

caudais correspondentes a cada uma das medigdes efectuadas nessa série.
Apresenta-se, na figura 80, o diagrama de calibragdo do medidor de caudal Magflo utilizado na

instalagdo experimental, ajustado para a gamade 0 a 1 ¢/s (correspondendo 1 £/s a um sinal eléctrico de 10

volts).

186



Atendendo ao rigor atingido na medigao efectuada, no se procedeu a qualquer correcgio especificaao
valores fornecidos pelo medidor de caudal tendo-se adoptado, neste caso, a equagio de calibragio Q=0,1 V
(£/s).
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figura 80 — Calibragdo do medidor de caudal.

6.6. ENSAIOS REOLOGICOS
Os ensaios reoldgicos foram realizados num reémetro da marca Rheolab MC 100 da Physica.
Apresenta-se, na figura 81, o local onde foram realizados os ensaios reoldgicos.
O equipamento utilizado nos ensaios reolégicos ¢ constituido pelos seguintes elementos:

uma unidade electrénica, Rheolab MC 100;

uma unidade universal de medida, UM;

geometrias para realizagdo dos ensaios reoldgicos;

uma unidade de aquisigdo, tratamento e registo dos dados;

uma unidade para controlo da temperatura durante o ensaio, Viscotherm VT 10.

Apresenta-se, na figura 82, o esquema de funcionamento do equipamento destinado a realizag#o dos

ensaios reologicos.
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figura 82 — Esquema de funcionamento do equipamento destinado a realizagdo dos ensaios reolégicos.

6.6.1. Unidade Electrénica
A unidade electrénica de medida Rheolab MC 100 realiza o controlo das condigdes de funcionamento
da unidade universal de medida, UM e pode ser programada manualmente a partir dos comandos existentes

no seu painel ou, em alternativa, automaticamente a partir de um computador com "software" apropriado.

Apresentam-se, no quadro 5, as especificagdes técnicas da unidade electrénica utilizada.

PARAMETRO VALOR
erro maximo * 1% do valor méximo
momento (valor maximo) 0,05 Nm
momento (resolugo) 0,05 x 10 Nm
gama de medida da velocidade de rotagdo 0,01 a 800 min™'
angulo medido (resolug&o) 0,03 x 107 rad
gama de medida da velocidade de deformagdo angular 10*a5x10*s™
gama de medida da tensdo tangencial 7x10%a2,5x 10° Pa
gama de medida da viscosidade 107 a 3 x 10°.Pas
gama de medida de temperatura —40 a 500°C

quadro 5 — Especificagdes técnicas da unidade electronica Rheolab MC 100.
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Durante os ensaios reol6gicos efectuados procedeu-se sempre ao controlo automdtico da unidade
electrénica. Seleccionou-se, assim, na unidade electrénica, o modo de operagdo n° 9 correspondente a
programag2o por via remota.

No modo de operag#o por via remota, recorre-se ao controlo remoto por computador, com auxilio do
"software" Rheo—logic RS 120 utilizando um "interface" RS—232—C para conexio entre os dois equipamentos.
Com este "software” é possivel realizar os seguintes testes reologicos:

— testes rotacionais (medigdo da tensdo tangencial controlando o valor da velocidade de deformagdo
angular existente no dispositivo rotativo da geometria utilizada);

— testes A tens3o tangencial (medigdo da velocidade de deformagdo angular controlando o valor da
tens3o tangencial aplicada sobre a amostra de fluido ensaiada).

Os testes rotacionais permitem a realizagfo das seguintes determinagdes:

¢ medigdes simples;

» tragado dos diagramas reol6gico e de viscosidade;
e tracado da relag3o viscosidade/tempo;

¢ tragado do diagrama reolégico/temperatura;

e tracado da relagdo viscosidade/temperatura.

Por sua vez, os testes & tens3o tangencial s3o, em geral, realizados complementarmente aos testes
rotacionais e permitem, por exemplo, obter um maior rigor nas determinages para muito baixos valores da
tensdo tangencial.

Com estes testes sdo, entdo, possiveis as seguintes determinagdes:

¢ medigdes simples;

e tragado dos diagramas reolégico e de viscosidade;
¢ tracado da relagdo viscosidade/tempo;

¢ tragado do diagrama reol6gico/tempo;

¢ tragado da rela¢3o viscosidade/temperatura;

® "creep test".

6.6.2. Unidade Universal de Medida

A unidade universal de medida, UM, ¢ o aparelho onde se realizam os ensaios reol6gicos propriamente
ditos. Esta unidade é composta pelos seguintes elementos principais:

~ uma unidade bésica para inserg3o dos dispositivos necessarios a realizagdo dos testes reolégicos que
inclui um recipiente para aplicagio do dispositivo fixo e um brago motorizado que permite o
acoplamento do dispositivo rotativo da geometria pretendida;

— um ajuste motorizado da altura de insergdo do equipamento de medida, com deslocamento a duas
velocidades, destinado a permitir o posicionamento rigoroso do dispositivo rotativo;
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— dispositivos mecinicos e electronicos de controlo e seguranga;

— sistemas especificos para cada geometria existente destinados a permitir o controlo rigoroso da
temperatura da amostra durante a realizagfo do ensaio.

6.6.3. Geometrias Utilizadas

Nos ensaios reoldgicos efectuados, os cilindros concéntricos sdo a unica geometria que revelou possuir
caracteristicas apropriadas para efectuar medi¢des nas lamas.

Efectivamente, constatou-se que a utilizago de outras geometrias, nomeadamente, o cone e prato, €
totalmente desapropriada pois a existéncia de um elevado numero de particulas sélidas de variadas dimensdes
nas lamas e, mesmo, a fraca consisténcia exibida pelas lamas inviabilizam, desde logo, a realizagdo dos
ensaios reologicos.

Durante a primeira fase das experiéncias efectuadas a unica geometria disponivel era do tipo cilindros
concéntricos, modelo MS-Z1 DIN, que se revelou pouco fidvel, embora tenha permitido a realizagdo de
alguns testes. No entanto, as grandes flutuagdes exibidas nas leituras para situagdes de teste semelhantes,

inviabilizou a considerag3o dos resultados obtidos. !

O modelo MS-Z1 DIN utilizado respeita as especificagdesda norma DIN 54453 e tem as caracteristicas

técnicas apresentadas na figura 83 ¢ no quadro 6.

R4

figura 83 — Cilindros concéntricos, modelo MS-Z1 DIN.

191



PARAMETRO VALOR
sistema de medida 21 DIN
volume da amostra (cm®) 17
relagdo entre os raios (R,/R, = R,/R,) 1,021
raio interior do cilindro rotativo, R, (cm) 2,275
raio exterior do cilindro rotativo, R, (cm) 2,35
raio interior do cilindro estatico, R, (cm) 2,225
raio exterior do cilindro estético, R, (cm) 2,4
comprimento de medida, L (cm) 11,1
coeficiente de resisténcia do cilindro 1

quadro 6 — Especificagdes técnicas do modelo MS-Z1 DIN.

A impossibilidade de obter resultados rigorosos e minimamente fiaveis com esta geometria deve-se, em

principio, ao reduzido espago existente entre as superficies dos dois cilindros.

Efectivamente, no final dos ensaios, eram visiveis zonas na superficie do cilindro interior, rotativo, onde
ocorriam aglomeragdesde particulas s6lidas (aglomeradas pela presenga de alguns sélidos de natureza fibrosa),

que atingiam dimensdes da ordem de grandeza do espago existente entre os cilindros.

Verificada a impossibilidade de obter resultados rigorosos a partir da geometria anteriormente referida,
optou-se por adquirir a geometria MS-Z2 DIN com que se realizaram, com sucesso, 0s ensaios experimentais

durante a segunda fase das experiéncias.

O modelo MS-Z2 DIN obedece 4 norma DIN 53019 e tem as caracteristicas técnicas apresentadas na
Sigura 84 ¢ no quadro 7.

Durante os ensaios reoldgicos realizados com esta geometria ndo se detectaram os problemas referidos
durante a realizagdodos ensaios com o primeiro cilindro utilizado. No entanto, os resultados obtidos indiciam

a ocorréncia de deslizamento para baixas velocidades de rotagdo.
Considera-se perfeitamente plausivel a ocorréncia de condigdes propicias ao deslizamento nos ensaios

com este tipo de cilindros, pois a sua construgdo em ago inoxidavel e a superficie em contacto com o fluido

extremamente lisa sdo bastante favoraveis a ocorréncia desse fenémeno.
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figura 84 — Cilindros concéntricos, modelo MS-Z2 DIN.
PARAMETRO VALOR
sistema de medida Z2 DIN
volume da amostra (cm®) 100
relagdo de raios (R/R;) 1,0847
raio do cilindro rotativo, R; (cm) 2,25
raio do cilindro estatico, R, (cm) 2,44
raio do brago de suporte, R, (cm) 0,35
angulo do cone inferior, o (°) 120
comprimento do cilindro rotativo, L (cm) 6,75
distancia do vértice inferior do cone a superficie inferior, L’ 3,5
(cm)
imersdo do cilindro rotativo, L’ (cm) 2,25
coeficiente de resisténcia 1

quadro 7 - Especificagdes técnicas do modelo MS-Z2 DIN.
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Comparando as caracteristicas técnicas dos dois modelos compreende-se os motivos pelos quais o
modelo MS-Z2 DIN estd melhor adaptado a realizagdio de testes com lamas. Referem-se, a titulo
exemplificativo, as seguintes:

— 0 volume de amostra utilizado nos ensaios ¢ 5,88 vezes superior no modelo MS-Z2DIN;
— a disténcia entre as superficies dos cilindros ¢ de 1,9 mm no caso do modelo MS-Z2 DIN e de 0,5
mm no caso do modelo MS-Z1 DIN, ou seja, 3,8 vezes inferior 4 do MS-Z2 DIN.

6.6.4. Unidade de Aquisi¢iio, Tratamento e Registo de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados € constituido por um computador da marca NEC com 640 Kbytes de
memoria RAM, dotado de extensdo de memoria de 3072 Kbytes e com 100 Mbytes em disco. Por sua vez,

o sistema de registo de dados € constituido por uma impressora Hewlett Packard modelo Deskjet 500.

O controlo da unidade electrénica Rheolab MC 100 ¢ o tratamento dos dados obtidos nos ensaios
reolégicos € realizado com um "software" especifico, marca Rheo-logic RS/120.

Este "software"” apresenta o seguinte "menu" base de utilizagdes:

— medi¢do;
— impressdo;

— simulag¢3o.

O programa de medigdo dispde de varias opgdes que permitem executar toda a programagio do ensaio
pretendida, nomeadamente, o tipo de teste, os pardmetros medidos, o tempo do teste, o perfil da medigio
pretendida, o modo de impressdo dos resultados obtidos, a determinagdo da curva de regress3o que aproxima
os valores medidos a um determinado modelo reolégico e permite, ainda, dar inicio ao ensaio e armazenar

os elementos obtidos em ficheiro.

A opgdo de impressdo permite preparar e executar a operagdo de impressdo de um determinado ficheiro
de resultados.

Na opgdo de simulagdo é possivel efectuar estudos de regressio matematica que permitem a comparagio
dos valores obtidos nos ensaios com as curvas que melhor aproximam esses dados segundo as equagdes dos
varios modelos reolégicos existentes e obter, ainda, elementos estatisticos relativos ao ajuste efectuado,
nomeadamente, o respectivo coeficiente de correlag3o.

6.6.5. Unidade para Controlo da Temperatura

A unidade para controlo da temperatura da amostra Viscotherm VT 10 ¢ um aparelho electrénico que
realiza o controlo da temperatura da amostra durante a realizagdo de um ensaio reolégico.
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Esta unidade est4 dotada de um circuito hidraulico que permite a circulagdo do fluido térmico entre o
reservatorio existente no seu interior e o interior do sistema especifico para manutengdo da temperatura
existente em cada geometria e que ¢ adaptado 4 unidade universal de medida, UM.

Em fung¢do da gama de temperaturas pretendida, o fluido térmico utilizado pode ser 4gua desionizada,
6leo de silicone ou alcool.

A temperatura existente no fluido térmico é permanentemente exibida num visor digitalizado e, por sua
vez, a temperatura da amostra pode ser visualizada na unidade electrénica Rheolab MC 100 ou, em
alternativa, visualizada em computador durante a realizag3o do ensaio.

6.7. ENSAIOS GRANULOMETRICOS

Os ensaios granulométricos foram realizados num granulémetro laser da marca Malvern série 2600.

O principio de funcionamento do granulémetro laser consiste na detec¢do da luz difractada pelas
particulas sélidas transportadas num meio liquido apropriado (com um indice de refracgdobastante diferente).

Apresenta-se, esquematicamente, na figura 85, a configuragdo 6ptica do processo de medigdo.

Jg
i

oms

figura 85 — Configuragdo dptica do processo de medicdo utilizado nos ensaios granulométricos.

Este processo consiste essencialmente na emissdo de um feixe laser de baixa poténcia que, ao ser

interceptado pelas particulas sélidas existentes na sua trajectéria rectilinea, € difractado em dois feixes de luz.

Estes feixes incidem, em seguida, numa lente receptora que permite configurar os sinais 6pticos
recebidos de modo a serem convertidos, por meio de um detector, em sinais eléctricos proporcionais as

dimensdes das particulas sélidas interceptadas.
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A rapidez com que ocorre o processo de medigio obriga a efectuar varias medigdes consecutivas de

modo a conseguir obter valores representativos das caracteristicas de toda a amostra.

Para conseguir efectuar a medigo, a amostra de lama ¢ diluida em 4gua e posta a circular num circuito
fechado que atravessa, numa determinada sec¢do, o feixe laser anteriormente descrito. O tempo médio de

durag¢do da medig3o é de § s.
Apresenta-se, na figura 86, uma imagem do local onde foram realizados os ensaios granulométricos.

A dimensdo da lente escolhida para realizagfo dos ensaios granulométricos é de 300 mm. Esta lente

permite efectuar medi¢des de particulas s6lidas com uma gama de didmetros de 5,8 a 564 um.

Esta dimensdo, a maior disponivel, permite abranger a gama de dimensdes onde se localizam o maior

niumero das particulas sélidas existentes na lama.

O equipamento utilizado na realizagdo dos ensaios granulométricos é constituido pelos seguintes

elementos:

— uma unidade de medig3o, Malvern 2600;
— uma unidade de preparagio de amostras, PS 14 B;

— uma unidade de aquisi¢do, tratamento e registo de dados. -
6.7.1. Unidade de Medigdo

A unidade de medigdo 6ptica é constituida por dois médulos, o transmissor e o receptor, rigidamente

ligados a um suporte que garante o alinhamento rigoroso entre estes dois elementos.

O laser est4 instalado no interior do transmissor onde também se localiza todo o equipamento éptico

necessario & formagdo do feixe de laser.

Por sua vez, no receptor localizam-se as lentes 6pticas utilizadas na configurag¢io da luz difractada, o
detector onde se realiza a recepgdo dos feixes e a conversdo do sinal éptico num sinal eléctrico proporcional
A dimensdo das particulas interceptadas e, também, os “interfaces" que permitem a ligag3o ao computador.

A zona de medigdo pode ser posicionada em qualquer sec¢do intermédia do aparelho localizada entre

o transmissor ¢ o receptor. No entanto, na pratica, a distdncia da zona de medig3o ao receptor esta

condicionada pela dimens3o da lente utilizada.
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As caracteristicas técnicas principais desta unidade sdo as seguintes:

— Transmissor equipado com um laser de Hélio-Néon com 2 mW de; poténcia, comprimento de onda

de 633 nm, com 9 mm de expansdo do feixe, colimagdo e filtragem;

— Receptor equipado com lentes de 63, 100 € 300 mm (comprimentos de focagem de, respectivamente,
600, 800 ¢ 1000 mm) ¢ detector composto por 31 elementos de detec¢do do tipo anular que

permitem captar o feixe éptico incidente e converté-lo num sinal eléctrico proporcional.
6.7.2. Unidade de Preparacio de Amostras, PS 14 B

A unidades de preparagdo de amostras PS 14 B ¢ um acessério do granulémetro laser que permite a
realiza¢do de ensaios com particulas s6lidas que, para o efeito, sdo previamente colocadas em suspensdo num

meio aquoso apropriado.

Esta unidade consiste num recipiente dotado de um sistema de agitagdo e de emissdo de ultrasons que
estd ligado a um circuito hidraulico onde se efectua a circulagdo, em circuito fechado e com velocidade
regulavel, do fluido até ao local de medig#o. Este dispositivo estd, ainda, dotado de equipamentos de comando

e controlo das condigdes de funcionamento da unidade.

A preparagdo da amostra a analisar consiste na sua diluicdo em 4gua no interior do recipiente, em
concentragdes compativeis com as caracteristicas 6ptimas de funcionamento do dispositivo de mediggo. O
dispositivo de agitagdo garante que todas as particulas sélidas existentes sio mantidas em suspensio
homogénea, independentemente das respectivas densidades, e, por sua vez, a emissao simultinea de ultrasons

evita que as particulas se aglomerem.

A circulagfo deste fluido até 4 sec¢@o de medida € efectuada num circuito hidraulico onde a velocidade
do escoamento € ajustada de modo a permitir a obten¢@o do maior nitmero possivel de medigdes em parcelas

distintas da amostra no intervalo de tempo disponivel.
6.7.3. Sistema de Aquisi¢fio, Tratamento ¢ Registo de Dados

O sistema de aquisigdo de dados € constituido por um computador Olivetti M250 equipado com um
“interface" apropriado para conexdo com a unidade de medigdo Malvern 2600. Este computador dispde d¢
1024 Kbytes de meméria RAM e 30 Mbytes em disco.

O equipamento inclui um sistema de tratamento de dados contituido por um "software" apropriado par?
controlo do processo de medigdo das amostras, € geragdo de ficheiros de dados, permitindo, ainda, a realizagi0
de um adequado tratamento estatistico dos valores medidos. Por tltimo, 0 equipamento disponivel para registo

dos dados consiste numa impressora da marca Malvern.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS .

Os ensaios experimentais realizados podem ser divididos em duas fases distintas:

— experiéncias com lamas digeridas;

— experiéncias durante o processo de digestdo das lamas.

Estas duas fases traduzem a evolugdo que os ensaios experimentais apresentaram e que conduziram a
progressivas alteragdes e correcgdes nos equipamentos utilizados tendo em vista aumentar a precisdo dos
valores medidos e ampliar o campo de aplicago do estudo ao maior nimero possivel de casos praticos. Estas
fases podem, assim, considerar-se complementaresna medida em que os resultados obtidos em cada uma delas
permitem, de algum modo, esclarecer algumas duvidas que a anélise individualizada de cada um dos ensaios
pode colocar.

Antes de dar inicio aos estudos experimentais com lamas provenientes de esta¢des de tratamento,
realizou-se uma fase preliminar de ensaios com 4gua, destinada a testar as condigdes de funcionamento das
instalagdes e o rigor dos resultados obtidos.

Apresenta-se, em seguida, uma anélise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados.

7.1. ESTUDOS PRELIMINARES COM AGUA

As condi¢es de funcionamento da instalag3o destinada & realizagdo dos estudos hidrodinamicos foi
testada em quatro séries distintas de experiénciasem que o fluido utilizado foi 4gua. As trés primeiras foram
realizadas imediatamente ap6s a construg3o da primeira instalagdo, enquanto que a quarta e ultima experiéncia
teve lugar ap6s a realizagdo das alteragdes 4 instalagdo que antecederam os estudos com lamas em digestdo

anaerdbia.

As trés primeiras experiéncias com 4gua decorreram entre Novembro de 1993 e Janeiro de 1994 tendo-
se aproveitado estas experiéncias para testar as condigdes de operacionalidade dos circuitos hidraulicos de
purga, lavagem e ligagdo das tomadas de pressdo ao transdutor diferencial de press3o, o que permitiu a
introdug@o melhoramentos e correcgdes que vieram a revelar-se extremamente titeis durante as fases seguintes

do estudo.

Por sua vez, a segunda série de experiéncias com agua destinou-se a testar as condigdes de
¢l

operacionalidade do sistema apds as correcgdes efectuadas e, por isso, englobou, apenas, uma unica

experiéncia.

Apresenta-se, no guadro 8, um resumo das condi¢des em que se realizaram os estudos hidrodindmicos
b

com 4agua.
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Experiéncia

Dia do

Tubagem Figura Temperatura i
ensaio n° (C) (N.s/m?)
1" 02/12/93 Al 7,45 1,409 x 10
la
2" 25/11/93 A2 14,20 1,169 x 107
2" 03/12/93 A3 8,45 1,369 x 107
I8 13/12/93 A4 7,90 1,391 x 107
28 2" 16/12/93 AS 7,90 1,391 x 107
2" 20/12/93 A6 8,45 1,369 x 107
I 06/01/94 A 7,45 1,409 x 107
3 2" 04/01/94 A8 7,90 1,391 x 10,
2" 10/01/94 A9 8,45 1,369 x 107
IS 13/03/95 A.10 31,0 0,789 x 107
4 2" 15/03/95 A.ll 31,0 0,789 x 107
A 17/03/95 A.12 35,0 0,789 x 107

quadro 8 — Elementos sobre os estudos hidrodindmicos com dgua.

Por sua vez, apresentam-se, nas figuras A.1 a A.12 do Anexo A, num sistema de eixos coordenados

Nestas figuras inclui-se, também, a recta que traduz o escoamento em regime turbulento em tubos lisos,

comportamento da 4gua em regime laminar.

(velocidade; perda de carga unitdria), os resultados obtidos nas experiéncias realizadas com 4gua.

obtida pela aplicag@oda férmula de Colebrooke—White considerando k =0, (equagdo (269)) e, em seguida, pela
aplicagdo do valor obtido para o coeficiente de perda de carga na equagdo (120), férmula de Darcy—Weisbach,
para célculo do correspondente valor da perda de carga unitaria. Em alguns casos, quando a sua representago

¢ possivel dentro dos limites impostos para os eixos coordenados, apresenta-se, ainda, a recta que traduz o

Apresentam-se, no quadro 9, alguns elementos estatisticos referentes aos ensaios realizados.
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Desvio Padrio Erro médio
Niamero (na determinagiio da perda de carga)
Tubagem Experiéncia de (% do valor
. valor valor valor )
medicdes . . medido)
méximo minimo médio
12 34 0,877 0,073 0,424 0,47
2* 21 2,099 0,016 0,542 0,45
1"
3 34 1,224 0,073 0,440 0,47
4* 42 1,583 0,062 0,218 0,34
1? 137 0,158 0,095 0,116 3,84
2* 37 0,122 0,088 0,106 4,04
2"
3 37 0,122 0,088 0,106 4,04
42 40 0,090 0,068 0,080 4,73
12 47 0,103 0,076 0,088 14,50
28 48 0,103 0,076 0,088 14,24
2nl/2
3 48 0,103 0,076 0,088 14,24
42 47 0,095 0,071 0,078 19,73

quadro 9 — Elementos estatisticos referentes aos ensaios realizados com dgua.

Na figura 87 apresentam-se os resultados obtidos durante esta fase preliminar, num sistema de eixos

adimensional (Re, X).
7.1.1. Andlise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nos estudos preliminares permitiram concluir que a instalago construida realiza

com adequada precisio estudos hidrodindmicos de quantificagdo de perdas de carga em escoamentos em

condutas sob pressdo.
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figura 87 — Resultados obtidos nos estudos preliminares com dgua num sistema de eixos adimensional.

Foi, além disso, possivel verificar que as tubagens de PVC utilizadas podem ser consideradas como
tubos lisos, pois a aplicagdo da férmula de Colebrooke—White, considerando nulo o valor da rugosidade
relativa, constitui uma boa aproximagio aos valores obtidos experimentalmente.

Verificou-se, além disso, que o sistema idealizado para efectuar a ligago entre as tomadas de pressdo
e o transdutor diferencial de press3o constitui uma boa solugo para a purga e limpeza das tubagens de ligag3o
e ndo interfere com o rigor das medigdes efectuadas.

Por ultimo, verificou-se que, durante as medigdes, a aquisi¢do de dados processou-se, sempre, com uma
elevada estabilidade avaliada tanto em termos de caudal como de pressdo diferencial medidos.

Nos ficheiros onde se registaram os resultados obtidos nas experiéncias, optou-se por registar, apenas,
o valor do desvio padrdo referente s medigdes da pressdo diferencial. Com efeito, verificou-se que os valores
medidos para o caudal apresentavam sempre uma grande estabilidade ao longo das leituras, pelo que as
perturbagdes nas medigdes de pressdo assumiam uma importancia acrescidana verificagdo das condigdes em

que se processou a aquisi¢do de dados.

Durante estas esperiéncias verificou-se que, em geral, os valores obtidos para o erro médio das séries
de registos de pressdes diferenciais, situavam-se nas seguintes gamas:

— natubagem de 1", < 1,0% do valor médio;
— natubagem de 2", 3,0 a 5,0% do valor médio;
— na tubagem de 2"'"2, 14,0 a 20,0% do valor médio.

O elevado valor percentual do erro médio existente nas medi¢des efectuadas na tubagem de 2"

justifica-se, uma vez que a pressdo diferencial medida na instalagdo para esta tubagem ¢, nos ensaios com
4gua, muito diminuta. Consequentemente, como os valores do desvio padrdo se mantiveram sensivelmente
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constantes ao longo de toda a gama de leituras nesta conduta, para os caudais minimos escoados,

correspondentes s minimas pressdes diferenciais medidas, a relagdo do desvio padrio com o valor médio
medido atingiu valores mais significativos.

Verifica-se, assim, que embora a gama total de velocidades abrangida na tubagem de 2" seja de 0,084
a 0,314 m/s, o desvio padrdo ultrapassa um valor de 10%, em relagdo ao valor médio medido, para
velocidades na conduta inferiores a 0,18 m/s.

Dois factores poderdo contribuir para a ocorréncia deste facto:

1°) a imprecisdo relativa nos valores medidos poderd estar associada & prépria capacidade de
resolugdo do sistema de aquisigdo de dados existente para pressdes diferenciais muito baixas ( 1
a2 mm);

2°) o grupo electro-bomba poderd introduzir uma ligeira vibragdo no escoamento. Este fen6meno,
embora possa ocorrer para toda a gama de caudais €, apenas, perceptivel nas medicdes a baixos
caudais e muito baixas pressdes diferenciais.

Analisando os valores obtidos e considerando, em particular, a relativa constincia dos valores do desvio
padrio ao longo de toda a série de experiéncias, ¢ possivel afirmar que o segundo factor devera ter um peso

mais significativo.

No entanto, convém referir que estas medigdes confirmaram que a vibrag#o introduzida no escoamento
pelo grupo electro-bomba tem um valor absoluto residual e ndo perturba significativamente os valores

medidos, facto ao qual nio se atribui uma particular relevancia porque:

1)  As pressdes diferenciais medidas nos ensaios com 4gua sdo muito inferiores as medidas nos
ensaios com lamas concluindo-se, assim, que nessas experiéncias este aspecto ndo sera tdo

relevante;

2°)  Durante os ensaios com lamas a prépria heterogeneidade do fluido e a existéncia de biogds no
escoamento sdo factores que poderdo introduzir perturbagdes nos valores medidos de dimensdo

superior a esta.

7.2. EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS

A primeira fase propriamente dita de testes experimentais com lamas, decorreu entre Fevereiro e Junho
de 1994, Nesta fase das experiéncias realizaram-sedois testes a lamas digeridas da ETAR de Parada na Maia,

com uma duragdo aproximada de 1,5 meses por teste.

As lamas digeridas foram recolhidas num dos digestores secundérios de lamas existentes na ETAR, a

uma profundidade de cerca de 2,5 m.
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Nesta primeira parte do estudo realizaram-se os seguintes testes com as lamas:

Determinagdo dos solidos totais e volateis;

Determinagdo da temperatura das lamas;

Estudos hidrodindmicos;

Estudos granulométricos.

Esta parte permitiu, assim, em primeiro lugar, ajustar a instalago construida ao estudo hidrodindmico
do escoamento das lamas €, sobretudo, obter um elevado numero de informago sobre o comportamento
hidrodindmico e granulométrico exibido pelas lamas digeridas e, ainda, sobre a evolugdono tempo dos valores
medidos.

7.2.1. Primeira Série de Experiéncias com Lamas Digeridas
A recolha das lamas digeridas na ETAR de Parada na Maia ocorreu no dia 08/02/94.
Durante a primeira série de experiéncias com lamas digeridas realizaram-se, apenas, trés experiéncias.
O reduzido numero de experiéncias realizadas num intervalo de tempo de 1,5 meses justifica-se,
fundamentalmente, pela necessidade de adaptacdo A instalag3o e pelas particularidades decorrentes do facto

de se operar com uma instalagfo onde circulam lamas.

Durante esta série de experiéncias realizaram-se trés analises laboratoriais para determinar a
concentragdo de s6lidos totais e sélidos volateis existentes nas lamas.

Apresenta-se, no quadro 10, os resultados obtidos nas analises para determinagfo da concentragio de
sélidos.

Experiéncia Data ST Sy
(mg/0) (%) (mg/¢) (% ST)
1 09/02/94 14 158 1,42 9932 | 70,15
22 20/02/94 14 109 1,41 9 948 70,51
3 08/03/94 13 805 1,38 9 690 70,20

quadro 10 — Resultados obtidos nas andlises efectuadas para determinagdo da concentragdo em sélidos

na 1° série de experiéncias com lamas digeridas.

Por sua vez, apresenta-se no quadro 11, um resumo das condiges em que se realizaram os estudos
hidrodinamicos durante a primeira série de experiéncias com lamas digeridas.
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Na ultima coluna do quadro 11 apresenta-se o valor do coeficiente de viscosidade dinimico da dgua
a temperatura existente na lama durante o ensaio.

Experiéncia Tubagem Dia do Figura Temperatura Pigun
ensaio n° C) (N.s/m?)

" 10/02/94 A.13 10,00 1,310 x 10

12 2" 21/02/94 A.l4 13,80 1,181 x 107
2" 16/02/94 A.l5 9,10 1,343 x 107

" 27/02/94 A.l6 13,20 1,200 x 107

28 2" 24/02/94 A7 13,80 1,181 x 10
2" 20/02/94 A 18 13,40 1,194 x 107

" 08/03/94 A.19 12,50 1,223 x 107

3 2" 11/03/94 A20 14,30 1,166 x 107
2" 07/03/94 A2l 13,20 1,200 x 107

quadro 11 — Elementos sobre os estudos hidrodindmicos realizados na 1° série de experiéncias

com lamas digeridas.

Apresentam-se, nas figuras A.13 aA.21 do Anexo A, os resultados obtidos nos estudos hidrodindmicos

num sistema de eixos coordenados (velocidade; perda de carga unitéria).

Nessas figuras apresenta-se, ainda, a rectaque traduz, nesse sistema de eixos coordenados, o escoamento
em regime turbulento liso da d4gua a temperatura a que sé realizou o ensaio e, em alguns casos, inclui-se,

também, a recta referente ao regime laminar.

Apresentam-se no quadro 12 alguns elementos estatisticos referentes aos ensaios realizados.

De referir que, durante esta primeira série de experiénciascom lamas digeridas, realizou-se, apenas, uma

anélise granulométrica as lamas.

A analise granulométricarealizou-se ja na parte final das experiéncias, no dia 11/03/94, apresentando-

se os resultados obtidos nas figuras C.I e C.2 do Anexo C. Por sua vez, na figura C.3 do Anexo C,

apresenta-se a curva granulométrica da lama.
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Desvio Padrio Erro médio
Nimero (na determinagiio da perda de carga)
Tubagem || Experiéncia de (% do valor
X valor valor valor )
medigdes medido)
maximo minimo médio
12 77 6,070 0,446 1,846 2,54
22 73 4,519 0,401 1,640 2,16
lll
32 107 - - - -
1 133 1,224 0,069 0,270 441
2" 2° 143 1,224 0,069 0,276 4,28
3 139 - - - -
12 104 3,280 0,027 0,100 2,89
2? 105 2,560 0,060 0,207 7,40
2ul/2
3 84 2,370 0,057 0,085 3,71

quadro 12 — Elementos estatisticos referentes aos estudos hidrodindmicos realizados durante a 1° série

de experiéncias com lamas digeridas.

Conclui-se, assim, que a lama digerida tem um didmetro médio de cercade 31,30 pm e verifica-se que
uma percentagem significativa das particulas (7,5%) apresenta um didmetro médio no intervalo inferior de
medida, isto &, entre 1,5 e 5,8 pm. No foi, no entanto, possivel durante esta série de experiénciasacompanhar
a evolugdo da curva granulométrica ao longo do periodo de realizagdo dos ensaios.

7.2.1.1. Andlise dos Resultados Obtidos

Analisando os resultados obtidos nas anélises & concentragdode s6lidos € possivel concluir que as lamas
apresentam uma concentrago de sélidos bastante baixa que se deve, em principio, 4 profundidade a que estas
lamas foram recolhidas no digestor secundério.

Com efeito, devido ao espessamento gravitico das lamas que ocorre no digestor secundério, existe um
gradiente de concentragdes de lamas no seu interior, estando as maximas concentragdes na zona inferior do

tanque.

No entanto, com o equipamento existente, ndo foi possivel realizarrecolha de lamas digeridas a maiores
profundidades nem, t3o pouco, no circuito hidraulico de ligagdo ao equipamento de desidratago mecénica.
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Por outro lado, verificou-se, também, que a concentragfo de s6lidos volateis é elevada quando
comparada com os valores propostos na bibliografia para lamas digeridas. Por seu lado, o teor em sélidos
totais e volateis ndo sofreu uma alterag3o significativa durante o periodo em que decorreram as experiéncias.
Este facto podera significar que a matéria orgénica existente é composta por substincias complexas cuja

biodegradagdo se processa a um ritmo muito lento agravado, ainda, pelas condigdes de temperatura ocorridas
que variaram entre os 9,1 e os 14,3°C,

Embora a concentragdo de sélidos nas lamas seja bastante baixa, da ordem de 1,4%, os estudos
hidrodindmicos efectuados revelam que esta lama apresenta j4 um nitido comportamento reolégico
ndo-Newtoniano.

Com efeito, embora ndo tenha sido possivel, nesta fase, realizar estudos reolégicos s lamas, a analise
aos estudos hidrodindmicos permite, por comparagdo com o comportamento previsfvel para a 4gua 3 mesma
temperatura, concluir que, em regime laminar, as perdas de carga das lamas assumem uma acentuada
estabilidade sendo muito superiores, em valor, as apresentadas pela d4gua nas mesmas condigdes.

Por sua vez, a velocidade do escoamento na transi¢do do regime laminar para turbulento &
consideravelmente superior & verificada no caso da 4gua e, por Gltimo, em regime turbulento as perdas de
carga s3o superiores as previstas para a dgua.

Todos estes aspectos permitiram concluir que as lamas apresentam um comportamento reoldgico do tipo
nio-Newtoniano e, embora ndo tenha sido possivel definir com rigor o comportamento reolégico das lamas,
procurou-se, por iteragdes sucessivas, definir qual o comportamento reolégico mais provavel exibido pelas
lamas nos estudos hidrodindmicos. Entdo, aplicando a equagdo (114) em regime laminar e, em regime
turbulento, a equagdo de Dodge e Metzner (equagdo (208)), obtiveram-se as curvas que definem em regime
laminar e turbulento o escoamento de fluidos com comportamento reolégico do tipo Herschell-Bulkley.

Apresenta-se, nas figuras 88, 89 e 90, o resultado da aplicag@odesta metodologia aos resultados obtidos

nos estudos hidrodinimicos, num sistema de eixos adimensional (Re,,A).

Conclui-se, assim, que os pardmetros reologicos da lama analisada s3o, em principio, os seguintes:

— tensdo de cedéncia, 0,250<1<0,300 N/m?
— coeficiente de consisténcia; K=0,0018 N.s"/m?
— indice de poténcia, n=1,16

Refere-se, ainda, que se verificou uma grande estabilidade nas medigdes efectuadas seqdo os resultados
obtidos para o coeficiente de consisténcia € para o indice de poténcia constantes em todas as experiéncias ao
passo que o valor da tensdo de cedéncia foi baixando gradualmente ao longo do tempo, de cerca de 0,300
N/m? para 0,270 N/m? e, finalmente, 0,250 N/m2, respectivamente, na primeira, segunda e terceira

experiéncia.
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18 SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
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JSigura 88 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provavel aos resultados obtidos na 1° experiéncia

realizada na 1° série de experiéncias com lamas digeridas.

18 SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
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JSigura 89 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provadvel aos resultados obtidos na 2° experiéncia

realizada na 1° série de experiéncias com lamas digeridas.
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Sigura 90 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provdvel aos resultados obtidos na 3° experiéncia
realizada na 1° série de experiéncias com lamas digeridas.
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Atendendo a reduzida variagdo ocorrida na concentragdo de sélidos totais e de sélidos volateis ao longo
do periodo em que decorreram as experiéncias, poderé colocar-se a hipétese de a gradual redugo no valor
da tensdo de cedéncia estar relacionada com a passagem sucessiva da lama pelo circuito onde se realizaram
os testes hidrodindmicos €, em particular, pelo grupo electro-bomba.

No final desta primeira série de experiéncias com lamas digeridas &, ent3o, possivel retirar as seguintes
conclusdes:

— Aslamasdigeridas mantiveram-serazoavelmenteestaveis durante o periodo em que foram analisadas,
ndo tendo sido notadas alteragdes significativas na concentrag@o de solidos totais e volateis, nem
durante os estudos hidrodindmicos. Este facto revela que, embora o teor em matéria organica seja
bastante elevado para uma lama j4 digerida, esta matéria orgénica nio € facilmente biodegradavel.

— Os estudos hidrodindmicos efectuados revelam que a lama apresenta um acentuado caracter
ndo—Newtoniano podendo o seu comportamento reolégico ser bem definido a partir do modelo de
Herschell-Bulkley. Contudo, o indice de poténcia existente no modelo de Herschell-Bulkley é
bastante proximo da unidade ndo sendo de excluir, nesta fase, a existéncia de um comportamento
reoldgico do tipo plastico de Bingham.

— A tensdo de cedéncia provavel para a lama ¢ relativamente reduzida, da ordem de 0,250 a 0,300
N/m?, o que significa que o nimero de Hedstrom do escoamento sera, também, bastante baixo e,
consequentemente, a transi¢3o do regime laminar para o turbulento ndo se afasta muito da zona
correspondente  gama de nimeros de Reynolds generalizadossituada entre 2100 e 3000. Com efeito,
apenas na tubagem de 2"'? o niimero de Hedstrom assume valores um pouco superiores a 104,

atingindo-se, neste caso, a transigdo para valores de Re,=4500.

— Os valores obtidos em regime turbulento, abrangem uma gama relativamente reduzida de nimeros
de Reynolds (3000 a 12000). E possivel verificar, no entanto, que a férmula de Dodge e Metzner
permite um ajuste bastante razoavel aos resultados obtidos. Verifica-se, assim, que, como seria de
esperar, em regime turbulento a tens3o de cedéncia deixa de ser um pardmetro influenciador do

escoamento.

E possivel, também, constatar que a percentagem do erro médio das medi¢des nos estudos
hidrodinimicos, em percentagem do valor da perda de carga medida, baixou consideravelmente na
tubagem de 2"''?, quando comparado com os valores obtidos nos ensaios preliminares com 4gua. Este
facto é devido ao aumento dos valores medidos para a perda de carga e confirma, assim, que o erro
médio das medigdes, embora bastante reduzido, se deve atribuir a uma pequena vibra¢3o no

escoamento produzida pelo grupo electro-bomba.

Embora s6 se tenha realizado uma experiéncia para determinagfo da curva granulométrica da lama

ja na fase final dos ensaios, 0s resultados obtidos revelam a existéncia de uma distribui¢do de
frequéncias muito parecidacom uma lei do tipo normal. E, no entanto, de real¢ara existénciade uma

parcela significativa de s6lidos na gama dos mais pequenos didmetros (¢ 3,5 pm) que poderé ser

209



resultante das passagens sucessivas das lamas pela "mohno”-bomba e da consequente fracturagioe
desgaste ocorridos nas particulas.

7.2.2. Segunda Série de Experiéncias com Lamas Digeridas
No final da primeira série de experiéncias com lamas digeridas, verificou-se que haveria toda a
vantagem em executar uma segunda série de experiéncias com lamas digeridas nas mesmas condig¢des para
confirmar os seguintes aspectos:
— avaliar em que medida os resultados obtidos podem ser dependentes da lama analisada.
— melhorar as condi¢des de medigdo existentes. Isto ¢, efectuar mais medi¢des nos estudos
hidrodindmicos (uma por semana) e acompanhar a evolugdo das caracteristicas granulométricas ao
longo de toda a série de experiéncias.

A recolha de lamas digeridas na ETAR de Parada na Maia ocorreu no dia 28/03/94.

Durante esta série de experiéncias realizaram-se trés andlises laboratoriais para determinar a

concentragio de s6lidos totais e sélidos volateis existentes nas lamas.

Apresenta-se, no quadro 13, os resultados obtidos nas anélises para determinagio da concentragdoem
s6lidos.

ST ‘ Sv
Experiéncia Data
(mg/¢) (%) (mg/¢) (% ST)
12 29/03/94 12 984 1,30 9078 69,9
28 28/04/94 12 521 1,25 8 683 69,3
3 14/05/94 12 126 1,21 8384 69,1

quadro 13 — Resultados obtidos nas andlises para determinagdo da concentragdo em sélidos na 2° série

de experiéncias com lamas digeridas.
Em relagfo aos estudos hidrodindmicos, seguindo uma metodologia idéntica & adoptada em 7.2.1.,,

apresentam-se, no quadro 14, as condigdes em que estes foram realizados e nas figuras A.22 a A.39 do Anexo
A, os resultados obtidos num sistema de eixos coordenados (velocidade; perda de carga unitaria).
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Experiéncia Tubagem Dia do Figura Temperatura Pigua
ensaio n° 0 (N.s/m?)

" 28/03/94 A22 15,70 1,124 x 107
12 2" 30/03/94 A.23 12,00 1,239 x 107
AL 01/04/94 A.24 14,50 1,160 x 107
1" 06/04/94 A.25 15,10 1,142 x 107
22 2" 07/04/94 A.26 16,50 1,101 x 107
AL 09/04/94 A27 15,00 1,145 x 107
" 11/04/94 A28 13,50 1,190 x 107
32 2" 13/04/94 A29 13,50 1,190 x 107
2" 16/04/94 A.30 18,80 1,040 x 107
" 25/04/94 A3l 15,10 1,142 x 107
4 2" 28/04/94 A32 15,10 1,142 x 107
o2 29/04/94 A33 19,00 1,035 x 107
" 02/05/94 A34 15,70 1,124 x 107
5 2" 04/05/94 A.35 17,00 1,088 x 107
AL 10/05/94 A36 20,00 1,010 x 107

" 14/05/94 A37 - -
6 2" 18/05/94 A.38 14,00 1,175 x 107
2u|/2 19/05/94 A.39 15,70 1,124 X 10-3

quadro 14 — Elementos sobre os estudos hidrodindmicos realizados na 2° série

Por sua vez, apresentam-se,

realizados.

de experiéncias com lamas digeridas.

no quadro 15, alguns elementos estatisticos referentes aos ensaios
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Desvio Padrio Erro médio
Nimero (na determinagdo da perda de carga)
Tubagem || Experiéncia de valor valor valor (% do valor
medigdes maximo minimo médio medido)
12 137 12,304 0,406 1,782 1,61
28 106 6,070 0,440 1,751 2,87
l"
3 187 14,561 0,419 1,884 1,70
42 205 8,089 0,128 1,486 1,38
58 185 6,991 0,206 1,292 1,26
12 156 0,809 0,103 0,249 4,11
2" 22 65 0,546 0,095 0,215 4,76
3 171 0,479 0,095 0,194 3,61
4 201 0,458 0,091 0,184 3,67
52 106 0,685 0,073 0,173 3,83
6* 132 0,875 0,074 0,154 3,21
1 91 0,544 0,072 0,111 3,35
28 124 0,520 0,065 0,115 4,47
2!:1/2
3 84 0,201 0,071 0,099 3,78
4* 176 0,627 0,066 0,109 4,09
5 144 0,396 0,062 0,112 4,25
6 170 1,164 0,062 0,111 3,61

uadro 15 — Elementos estatisticos referentes aos estudos hidrodindmicos realizados na 2° série
q

de experiéncias com lamas digeridas.

Por ultimo, durante a segunda série de experiénciascom lamas digeridas realizaram-se, ainda, os estudos
granulométricos s lamas apresentados no quadro 16 ¢ nas figuras C.4 a C.18 do Anexo C.
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Os elementos apresentados no quadro 16 incluem dois pardmetros adimensionais que permitem
L)

classificar os s6lidos existentes na lama em fungdo da maior ou menor amplitude atingida pelos didmetros das
particulas.

Estes pardmetros sdo o coeficiente de uniformidade (C,) e o coeficiente de curvatura (C,) cujas
equagdes sdo as seguintes:

¢
c, -3 279)
by
2
c, = _ %0 (280)
$10xbey
Didmetro
Dia do ensaio Experiéncia Figura médio C. C.
n° (pm)
1.1 C4 46,63
28/03/94 4,7 1,21
1.2 CS 47,52
2.1 C.7 40,14
06/04/94 5,8 1,34
2.2 C.8 41,02
3.1 C.10 38,00
13/04/94 5,3 L11
32 c.1 38,58
4.1 C.13 34,44
28/04/94 6,1 1,22
42 C.14 34,11
5.1 C.16 30,41
19/05/94 5,7 1,29
52 c.17 30,01

quadro 16 — Resultados obtidos nos estudos granulométricos realizados na 2° série

de experiéncias com lamas digeridas.
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7.2.2.1. Andlise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas andlises & concentragdio em sélidos s3o semelhantes aos valores obtidos
durante a primeira série de experiéncias, isto é, as lamas apresentam uma concentragio em sélidos bastante

baixa (mesmo ligeiramente mais baixa do que na primeira série).

Verifica-se, também, que a concentragdo de s6lidos volateis € bastante elevada e idéntica, quando

considerada em percentagem dos sélidos totais, aos resultados obtidos na primeira série de experiéncias.

Verifica-se, ainda, que o teor em sélidos totais e volateis n3o sofreu uma alteragdo significativa durante
o periodo em que decorreram as experiénciaso que confirma que a matéria orgénica existente ¢ composta por
substancias complexas e cuja biodegradacdo se processa a um ritmo muito lento, embora nesta série de

experiéncias a temperatura das lamas tenha sido superior a anterior, situando-se entre os 12,0 e os 20,0°C.

Os estudos hidrodindmicos efectuados apresentam, também, valores notavelmente semelhantes aos

exibidos na primeira série de experiéncias com lama digerida.

Confirma-se, assim, que a lama apresenta um marcado comportamento reoldgico ndo-Newtoniano
ocorrendo, também, pequenas variagdes nos valores das perdas de carga em regime laminar. Por sua vez, a
passagem de regime laminar para turbulento ocorre para valores da velocidade muito superiores aos

verificados com 4gua e, em regime turbulento, as perdas de carga sdo, também, bastante superiores s da 4gua.

Nio se dispondo, ainda, nesta fase, de equipamento adequado para realizagfo dos estudos reolégicos
as lamas optou-se por aplicar a metodologia seguida em 7.2.1. para definir as caracteristicasreolégicas que

definem o comportamento do fluido.

Apresenta-se, nas figuras 91 a 96, o resultado da aplicag3o desta metodologia aos resultados obtidos

nos estudos hidrodindmicos, num sistema de eixos adimensional (Re,)).

Verifica-se, assim, que, nestas lamas, o comportamento reolégico mais provavel ¢ praticamente idéntico

ao apresentado pelas lamas estudadas na primeira série de experiéncias com lamas digeridas.

Conclui-se, assim, com base nos resultados obtidos nos estudos hidrodinimicos realizados com lamas
digeridas, que os valores mais provaveis para os coeficiente de consisténcia ¢ indice de poténcia sdo de,

respectivamente, 0,0018 N.s"/m? e 1,16.
Por sua vez, a tensdo de cedénciaapresentauma variagdo regular ao longo das experiénciasconvergindo

para um valor minimo da ordem dos 0,250 N/m* na primeira série de experiéncias ¢ de 0,240 N/m* na

segunda série.
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2* SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
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Sfigura 91 — Aplicacdo da equagdo reoldgica mais provadvel aos resultados obtidos na 1° experiéncia

realizada na 2° série de experiéncias com lamas digeridas.
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figura 92 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provdvel aos resultados obtidos na 2° experiéncia

realizada na 2° série de experiéncias com lamas digeridas.

2* SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
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figura 93 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provavel aos resultados obtidos na 3° experiéncia
realizada na 2° série de experiéncias com lamas digeridas.
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2* SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
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Sfigura 94 — Aplicag¢do da equagdo reolégica mais provavel aos resultados obtidos na 4° experiéncia

realizada na 2° série de experiéncias com lamas digeridas.
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figura 95 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provadvel aos resultados obtidos na 5° experiéncia

realizada na 2° série de experiéncias com lamas digeridas.
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figura 96 — Aplicagdo da equagdo reoldgica mais provdvel aos resultados obtidos na 6° experiéncia

realizada na 2° série de experiéncias com lamas digeridas.
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Admitindo que o dia tedrico de uma experiéncia coincide com o nimero de dias decorrido desde a
colheita da amostra até ao valor médio dos dias em que esta se realizou nas diferentes condutas, apresenta-se,

na figura 97, a evolugdo do valor da tensdo de cedéncia ao longo das duas séries de experiéncias com lamas
digeridas.

s - 1* SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
o8 o -2%SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS DIGERIDAS
N% 0.4 \\
g 0.3
@ T —
‘g 0.2
Q
5
é 0.1
0
10 0 30 40 50 60
TEMPO (dias)

figura 97 - Evolugdo provdvel da ten¢do de cedéncia durante as duas séries

de experiéncias com lamas digeridas.

Admitindo um comportamento reol6gico médio da lama definido pela equagdo:

dV 1,16
* = 0,300 + 0,0018(7) @s81)
r

apresenta—se, na figura 98, para o regime turbulento, a relagdo entre o nimero de Reynolds generalizado e

o coeficiente de proporcionalidade que traduz a cociente entre os coeficientes de perda de carga para fluidos

com um comportamento reolégico desse tipo e fluidos Newtonianos.

Por altimo, os resultados obtidos nos estudos granulométricos confirmam que existe uma alteragdo
significativa na granulometria das particulas sélidas ao longo do periodo em que decorreram as experiéncias.
Essa alteragdo consiste, principalmente, no aumento acentuado do niimero de particulas de mais pequena
dimens#o (¢ ~3,5 um) e deve, em principio, estar associada a fracturagdoe desgaste de origem mecénicaque
ocorre devido a passagem frequente das lamas pela "mohno" bomba.

Apresenta-se, na figura 99, a evolugdo do didmetro médio das particulas sélidas durante esta série de

experiéncias.
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figura 98 — Relagdo entre os coeficientes de perda de carga das lamas digeridas e

de um fluido Newtoniano.

DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULAS SOLIDAS (jm)

figura 99 — Evolugdo do didmetro médio das particulas sélidas na 2° série

de experiéncias com lamas digeridas.

Verifica-se, assim, que o didmetro médio das particulas s6lidas sofreu uma redugo global de cerca de
36% o que pode considerar-se bastante significativo.

Seguindo a classificagdoadoptada em mecanicados solos para solos finos, que consiste na consideragdo
de um solo bem graduado quando C,>6,0 e 1<C,<3, pode-se concluir que as particulas sélidas existentes na
lama digerida s3o mal graduadas, isto é, s3o uniformes. Deve-se, contudo, referir que, na experiéncia n°4,
embora o valor obtido para o coeficiente de uniformidade esteja no limiar inferior da classificagdo de um
material s6lido bem graduado, este material deve continuar a classificar-se como mal graduado.

No entanto, analisando a evolugdo dos coeficientes de uniformidade e de curvatura conclui-se que,

embora ocorram ligeiras modificagdes aos seus valores ao longo desta série de experiéncias, essas alteragdes
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ndo assumem uma particular relevancia. Podera, assim, concluir-se que o aumento da percentagem de
particulas de pequenas dimensdes é realizada com a contribui¢do mais ou menos uniforme de todas as
restantes particulas mantendo-se, por isso, a respectiva curva granulométrica com uma configuragio
semelhante, embora com uma progressiva translacgdo no sentido dos pequenos didmetros.

No final desta segunda série de experiéncias com lamas digeridas & possivel retirar as seguintes
conclusdes dos estudos até agora efectuados:

- Confirma-se que as lamas digeridas s3o fluidos estaveis ndo apresentando alteragdes significativas
na sua concentragdo de s6lidos nem no teor de sélidos volateis.

— Verifica-se que a granulometria das lamas digeridas é bastante uniforme sendo o didmetro médio das
particulas de cerca de 40 pm. Constata-se, também, que ocorre uma fracturagio mecinica das
particulas devido as sucessivas passagens pela instalagdo destinada aos estudos hidrodindmicos.

— Os estudos hidrodindmicos efectuados revelam que o comportamento hidrodindmico das lamas
digeridas ¢ bastante estdvel, confirmando-se, nesta segunda série de experiéncias, os resultados
obtidos durante a primeira série. Conclui-se, assim, que as lamas digeridas, com concentragdes em
s6lidos na gama de 1,2 a 1,4%, apresentam um acentuado cardcter ndo-Newtoniano sendo o seu
comportamento reol6gico bem definido a partir do modelo de Herschell-Bulkley.

— Verifica-se, ainda, que os estudos realizados ndo alteraram, significativamente, o valor do coeficiente
de consisténcia e do indice de poténcia da lama que se mantiveram muito aproximados a,
respectivamente, 0,0018 N.s"/m? e 1,16. Refira-se que o coeficiente de consisténcia referido é cerca
de 1,57 vezes superior ao coeficiente de viscosidade dindmico da dgua a temperatura de 15°C.

— Verifica-se, também, que a tensdo de cedéncia da lama sofre uma gradual redugdo ao longo das
experiéncias que estard relacionada com a passagem sucessiva das lamas no circuito fechado
destinado aos estudos hidrodinamicos e, ainda, com a alteragdo existente na granulometria das
particulas s6lidas. Na prética, constata-se que a tens3o de cedéncia baixa de 0,370 N/m? para uma
valor de 0,240 N/m’ o que representa uma redugao de cerca de 35,1%.

Confirmam-se as conclusdes estabelecidasem 7.2.1.1. relativas d aplicabilidade da férmulade Dodge
¢ Metzner. Reafirma-se, no entanto, que a gama de medi¢des em regime turbulento ¢ reduzida e
confirmam-se, também, as conclusdes relativas a pouca significincia e origem do erro médio das
medigdes. Verifica-se, também, que a tubagem de 2"'? é a que apresenta ajustes menos rigorosos
em relagio ao comportamento reologico definido. Este facto ¢, em certa medida, compreens{vel
porque os valores medidos para a pressdo diferencial nesta conduta sdo muito baixos e, assim, uma
pequena interferéncia nas leituras pode provocar alterag8es percentuais acentuadas nos valores
medidos.
— Embora se trate do escoamento de uma suspensdo, nio se detectaa ocorréncia de reduc3o do arrasto

no escoamento deste fluido. A ocorréncia em algumas medi¢des de um ligeiro retardamento na
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passagem para o regime turbulento ndo se considera suficientemente explicita para justificar a
consideragdode um comportamento do tipo do modelo 1 apresentado na figura 53 que esté associado
4 existéncia de concentragdes reduzidas de polimeros.

7.3. EXPERIENCIAS COM LAMAS EM DIGESTAO ANAEROBIA

Com base na experiénciaadquirida na fase preliminar com dgua e durante as duas séries de experiéncias
com lamas digeridas, considerou-se conveniente realizar algumas altera¢des no funcionamento da instalagio
experimental existente para permitir acompanhar, experimentalmente, de uma forma integral, o processo de
digestdo anaerébia aquecida das lamas e, em paralelo, analisar em que medida a evolug#o deste processo pode
afectar as condi¢8es em que se realiza o transporte sob pressdo das lamas nas condutas.

Realizaram-se, por isso, alterages significativas na instala¢3o experimental, sobretudo no reservatério
de armazenamento das lamas, que permitiram transformé-lo num reactor biolgico anaerébio aquecido com
agitagdo, nas condig¢des j& indicadas na figura 54.

Nesta instalagio realizaram-se, ent3o, duas séries de experiéncias que decorreram entre Abril e Junho
de 1995, onde se obtiveram os resultados que permitiram, em ultima andlise, formular um modelo para o
escoamento das lamas em condutas sob press3o.

Esta fase dos testes incluiu, tal como a primeira, duas séries de ensaios com lamas provenientes,
também, da ETAR de Parada, na Maia. Nestes ensaios foi possivel acompanhar o processo de digestdo
anaerdbia das lamas desde o instante inicial, correspondente 4 introdug@o no sistema das lamas primdrias até
ao instante final, passados 1,5 meses, em que se retiraram do sistema lamas digeridas.

Nesta segunda fase foi possivel realizar com sucesso os seguintes testes as lamas:

Sélidos totais e volateis;

pH e correcgdo do pH;

Biogis;

Estudos reolégicos;
Estudos hidrodindmicos;

Estudos granulométricos.

Apresentam-se, em seguida, os resultados obtidos nos estudos experimentais efectuados com lamas em
digestdo anaerdbia.

7.3.1. Primeira Série de Experiéncias com Lamas em Digestdo Anaerébia

Na ETAR de Parada as lamas primdrias e as activadas em excesso s3o conduzidas em conjunto até um
espessador gravitico onde sdo sujeitas a um espessamento antes de serem encaminhadas para o digestor
primdrio. ’
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A montante do digestor primdrio existe, assim, um poco de bombagem para as lamas espessadas
destinado a alimentar os grupos electro-bomba que realizam a elevagao das lamas espessadas para o digestor.
Foi nesse pogo de bombagem que se procedeu & colheita das lamas utilizadas nos estudos efectuados.

A primeira recolha de lamas espessadas ocorreu no dia 03/04/95.

Durante esta série de experiéncias realizaram-se cinco anélises laboratoriais para determinagdo da
concentragdo de s6lidos totais e sélidos volateis existentes nas lamas.

Alguns destes resultados necessitam, no entanto, de ser corrigidos para atender as duas correcgdes do
valor do pH que se realizaram durante esta série de experiéncias.

Com efeito, realizaram-se duas correcgdes do valor do pH das lamas para conseguir manter esse valor
na gama de 6,0 a 8,0. As correc¢des foram realizadas nos dias 11/04/95 ¢ 28/05/95, tendo-se aumentado o
valor do pH das lamas de cercade 6,0 para cercade 7,7 com a adigdo de 350 mg/¢ de cal. Note-se que adigdo
de cal faz aumentar o teor em sélidos totais das lamas e, consequentemente, aumentou artificialmente a
percentagem de redugio de sélidos volateis.

Apresenta-se, no quadro 17, os resultados obtidos nas andlises para determinag3o da concentragdo em
sélidos e, também, os valores previsiveis se se retirar a concentragdo de sélidos totais o valor da concentragdo

de cal adicionada as lamas.

ST SV
Experiéncia Data medido real medido real

(mg/f) (") (“6) (mg/?) (%) % ST
12 04/04/95 27 580 2,76 2,76 21 650 78,5 78,5
2 11/04/95 24 130 2,41 2,41 18 250 75,6 75,6
3 19/04/95 22 180 2,22 2,18 15 890 71,6 72,9
4 28/04/95 20 370 2,04 2,00 14 120 69,3 70,6
5 08/05/95 19 970 2,00 1,93 13 500 67,6 70,1

quadro 17 — Resultados obtidos nas andlises efectuadas para determinagdo da concentracdo em
sélidos na 1° série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Verifica-se, assim, que ocorreu uma redugdo gradual da concentragdode sélidos voldteis na amostra de
’ 1

lama analisada o que constitui um indicador seguro sobre a ocorréncia de um processo de digestdo anaerébia

em condigdes bastante razodveis no interior do digestor.
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Comparando os valores obtidos para as lamas no final do processo de digestdo com os valores das lamas
digeridas estudadas anteriormente, verifica-se que estas lamas apresentam uma maior concentragiode s6lidos
totais mas, a percentagem de sélidos volateis é sensivelmente idéntica. Este facto estd de acordo com a
hipétese de ocorréncia de um espessamento das lamas no digestor secundario como razdo principal para a
baixa concentragdo de s6lidos nas lamas digeridas ai recolhidas.

Apresenta-se, na figura 100, um grafico onde se pode observar a evolug3o real da concentragdo de
sélidos totais e volateis nas lamas durante o processo de digestdo anaerdbia.

s - SOLIDOS TOTAIS > - SOLIDOS VOLATEIS

25 \

N

CONCENTRAGAO (%)
~

TEMPO (dias)

figura 100 — Evolugdo do teor em sélidos totais e voldteis na 1° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerébia.

A produgdo de biogds foi, também, medida durante o processo de digestdo anaerdbia de lamas.
Apresenta-se, na figura 101, a evolugdo ocorrida na produgo de biogas durante esta série de experiénciascom
lamas em digestdo anaerdbia.
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figura 101 — Produgdo acumulada de biogds na 1° série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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Comparando a produgdo de biogas com a quantidade de s6lidos volateis destruida, verifica-se que a
produgdo média foi de cercade 0,71 m*/kg SV, o, isto &, algo inferior a produgdo teérica previsivel que,
como foi referido no Capitulo 3, deveria ser de cerca de 1 m*/Kg SV 4 ruide:

Refere-se, no entanto, que na instalagdo ocorreu, ainda, libertagio de biogas pelo dispositivo destinado
a purgar as tomadas de pressdo, pelo que o valor total da produgdo de biogds devera ser mais proximo do
valor tedrico indicado e, além disso, que as condigdes de operagdo do sistema niio s3o exactamente idénticas
as existentes no reactor existente nas ETAR’s, por nfo se realizar uma alimentag3o periddica de lamas
espessadas.

Nesta série de experiéncias realizaram-se, com sucesso, estudos reolégicos as lamas que permitiram
definir, com bastante rigor, qual o modelo reolégico que caracteriza com maior exactiddo o comportamento

exibido pela lama.

Verificou-se, assim, que a utilizagdo de cilindros rotativos com uma geometria Z2 DIN permite a

realizagdo de ensaios reol6gicos as lamas.

Nesta série de experiéncias realizaram-se seis ensaios reolégicos as lamas cada um constituido por dois
testes distintos. Estes testes abrangeram, assim, a totalidade do processo de digest3o anaerébia das lamas e

permitiram confirmar os resultados obtidos nos estudos hidrodindmicos.

Os testes efectuados consistiram em testes com controlo da velocidade da deformagdo angular e medigio
dos valores da tensdo tangencial. Em cada teste seguiu-se sempre a mesma metodologia que consistiu num
ciclo completo de medigdes desde um valor minimo, para a velocidade de deformagdo angular de 0,01 s,

até um valor méximo, imposto pelo tipo de geometria utilizada, de 1000 s™.

Ap6s a realizagdo do teste aplicaram-se cinco modelos reolégicos distintos aos resultados obtidos,
designadamente, os modelos Newfoniano, lei de poténcia, plastico de Bingham, Casson e Herschell-Bulkley
tendo-se determinado a equagdo que melhor ajusta os resultados € o desvio padrdo e o coeficiente de

correlagdo do ajuste efectuado.

No quadro 18 apresentam-se os resultados obtidos nos estudos reoldgicos e, por sua vez, no quadro
19 os elementos estatisticos referentes aos testes realizados. Os estudos reol6gicos foram sempre realizados

no mesmo dia dos estudos hidrodindmicos correspondentes a experiéncia.

Considerou-se, em seguida, que a equagdo reolégica que melhor traduz, para cada modelo, o

comportamento do fluido corresponde ao valor médio dos pardmetros reolégicos previstos em cada teste.

Por ultimo, adoptou-se o modelo de Herschell-Bulkley como o modelo que melhor representa o

i - alores da viscosidade dindmica medidos
comportamento reol6gico da lama e comparou-se€ a evolugio dos v.

no teste com os valores esperados por aplicagdo desse modelo.
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Apresenta-se, entdo, nas figuras B.1 a B.36 do Anexo B, uma representagdo grafica dos resultados
obtidos e da equagdo que, para cada modelo reolégico, melhor ajusta os resultados obtidos. Inclui-se, ainda,
em cada experiéncia efectuada, os valores obtidos para a relagdo entre a velocidade de deformag#o angular
e a viscosidade dindmica e curva que representa essa relagdo por aplicagdo do modelo reolégico Herschell-

—ulkley.

Com base nos resultados apresentados verifica-se, facilmente, que os modelos reolégicos que melhor
se ajustam aos resultados obtidos nos estudos reoldgicos sdo aqueles que incluem como elemento definidor
a tensdo de cedéncia, isto &, por ordem crescente de ajuste, os modelos plastico de Bingham, de Casson e de
Herschell-Bulkley. Por sua vez, os ajustes realizados pelos modelos Newfoniano e lei de poténcia estdo
bastante afastados da realidade.

Analisando os resultados experimentais, constata-se que no ajuste pelo modelo de Herschell-Bulkley,
os valores obtidos nos ensaios reolégicos na gama das muito baixas velocidades de deformag#o apresentam
tensdes tangenciais sempre inferiores s resultantes da aplicagdo do modelo, coincidindo essa gama de
velocidades de deformagdo com a zona onde o ajuste do modelo de Herschel-Bulkley apresenta piores
resultados. Este facto devera estar, em principio, relacionado com a ocorréncia de deslizamento nas medicdes
a muito baixas velocidades de deformag3o.

Com efeito, o reémetro utilizado, do tipo cilindros concéntricos, é¢ em ago inoxidavel e apresenta, por
isso, uma superficie extremamente polida em contacto com o fluido, o que podera justificar a ocorréncia de
deslizamento.

Por este motivo, o ajuste conseguido pelo modelo de Herschell-Bulkley, poder4 ser, na prética, ainda
melhor do que o indicado, pois 0 comportamento reoldgico do fluido, em condigdes de ndo deslizamento,
deveré conduzir a tens3es tangenciais um pouco mais elevadas na gama das muito baixas velocidades de
deformagdo angular.

Seguindo uma metodologia idéntica 4 indicada em 7.2., apresenta-se, no quadro 20, um resumo das
condigdes em que se realizaram os estudos hidrodindmicos durante a primeira série de experiéncias com lamas
em digest3o anaerdbia.

Apresentam-se, ainda, no quadro 21, alguns elementos estatisticos referentes aos ensaios.

Note-se que, durante as experiéncias realizadas com lamas em digestio anaerébia, o numero de
medigdes efectuadaspor teste foi substancialmente inferior ao efectuadonas experiénciascom lamas digeridas.
As razdes subjacentes a esta opgdo s3o as seguintes:

~ Atendendo a répida variag3o existente nas caracteristicasreolégicas das lamas durante o processo de
digest3o anaerébia, houve necessidade de encurtar a duragdo das experiéncias para minimizar a
influéncia da evolugdo do processo de digest3o e aproximar, assim, os valores obtidos nos estudos
reolégicos e hidrodindmicos.
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— Reduzir o tempo de funcionamento do circuito fechado destinado aos estudos hidrodinimicgs,

procurando minimizar, assim, os efeitos da fracturagdo das particulas sélidas, detectada durante as
experiéncias com lamas digeridas.

Experiéncia Tubagem Dia do Figura Temperatura Pigua
ensaio n° C) (N.s/m?)

1" 05/04/95 A.40 32,00 0,772 x 107

12 2" 04/04/95 A4l 32,00 0,772 x 107
2" 04/04/95 A.42 32,00 0,772 x 107

1" 12/04/95 A.43 32,00 0,772 x 107

28 2" 11/04/95 A.44 32,00 0,772 x 10
2" 11/04/95 Ad5 32,00 0,772 x 107

" 19/04/95 A.46 32,00 0,772 x 10

32 2" 18/04/95 A47 32,00 0,772 x 107
2" 18/04/95 A48 32,00 0,772 x 107

18 27/04/95 A49 32,00 0,772 x 107

42 2" 26/04/95 A.50 32,00 0,772 x 107
2" 26/04/95 AS1 32,00 0,772 x 107

" 05/05/95 A.52 32,00 0,772 x 107

52 2" 04/05/95 A.53 32,00 0,772 x 107
2" 04/05/95 A.54 32,00 0,772 x 107

1" 11/05/95 A.55 32,00 0,772 x 107

6° 2" 10/05/95 A.56 32,00 0,772 x 107
AL 10/05/95 A.57 32,00 0,772 x 107

quadro 20 — Elementos sobre os estudos hidrodinémicos realizados na 1° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerdbia.
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Desvio Padrio Erro médio
Niimero (na determinagdo da perda de carga)
Tubagem [ Experiéncia de valor valor valor (% do valor
medicdes | 1 svimo minimo médio medido)
12 63 4,083 0,042 0,582 0,32
A 31 5,550 0,068 0,819 0,56
1"
3 45 1,652 0,022 0,303 0,18
42 44 1,550 0,069 0,312 0,31
52 42 0,735 0,000 0,198 0,29
6* 46 1,794 0,033 0,381 0,41
12 40 0,256 0,015 0,138 0,54
2" 2* 45 0,548 0,040 0,174 0,65
3* 41 0,338 0,047 1,153 1,18
42 46 0,420 0,038 1,128 1,32
52 45 0,170 0,054 0,080 1,19
6* 46 0,281 0,059 0,089 1,54
12 30 0,235 0,018 0,084 0,62
28 47 0,292 0,031 0,087 0,63
2111/2
3 41 0,425 0,056 0,100 1,39
42 40 0,159 0,069 0,082 1,78
5 43 0,149 0,065 0,078 2,20
6" 36 0,272 0,061 0,077 2,66

quadro 21 - Elementos estatisticos referentes aos estudos hidrodindmicos realizados na 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia,
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Por ultimo, durante a segunda série de experiénciascom lamas digeridas realizaram-se, ainda, os estudos

granulométricos as lamas apresentados no quadro 22 e nas figuras C.19 a C.33 do Anexo C. '

Dia do ensaio Experiéncia Figura Didmetro médio C, C.
n° (pm)
1.1 C.19 36,11

04/04/95 2,8 1,01
1.2 C.20 35,96
2.1 c.22 33,66

11/04/95 3,9 1,23
2.2 C.23 34,07
3.1 C.25 30,99

19/04/95 4,3 1,14
3.2 C.26 31,50
4.1 C.28 29,45

28/04/95 43 L14
4.2 C.29 28,80
5.1 C.31 26,86

08/05/95 6,4 1.88
52 C.32 26,70

quadro 22 — Resultados obtidos nos estudos granulométricos realizados na 1° série de

experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Importa referir que os resultados obtidos nos estudos granulométricos podem ter sido ligeiramente
afectados pelas adigdes de cal efectuadas as lamas, tendo em vista a correcgdo do seu pH. No entanto, nio
se detectam alteragdes significativas nos resultados globais obtidos, quando comparados com a evolugdo

registada durante os ensaios com lamas digeridas.

Salienta-se, ainda, a evolugdo registada no coeficiente de uniformidade que apresentou uma evolugo
sempre crescente entre um valor inicial de 2,8 ¢ um valor final de 6,4. este facto deve estar relacionado com
o processo de digestdo das lamas pois o valor obtido na ultima experiéncia, correspondente a lamas ja
digeridas, aproxima-se dos valores obtidos nas experiéncias anteriores.

Apresenta-se, ainda, na figura I 02, a evolugdo do didmetro médio das particulas s6lidas durante esta

série de experiéncias.
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TEMPO (dias)

DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULAS SOLIDAS (jim)
8

figura 102 — Evolugdo do didmetro médio das particulas sélidas na 1° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerébia.

Verifica-se, assim, que o didmetro médio das particulas s6lidas sofreu uma redugfo global de cerca de
26% o que, embora seja bastante significativo, representa uma redugdo de cerca de 10% em relagdo aos

valores obtidos durante as experiéncias com lamas digeridas.
7.3.1.1. Andlise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas anlises & concentragdo de sélidos nas lamas, revelam que as lamas brutas
espessadas recolhidas apresentam uma concentragdo de sélidos totais (2,76%), um pouco inferior ao limite
minimo indicado no quadro 4 do Capitulo 3, que era de 3% a 6%, onde se resumem os critérios,
normalmente, indicados na bibliografia da especialidade. Além disso, a percentagem em sélidos volateis
existente nessas lamas (78,5%) ¢, também, superior ao limite méximo indicado nesse quadro (70%). Estes
elementos poder#o estar relacionados, uma vez que a elevada percentagem em matéria orginica nas lamas

pode constituir um factor impeditivo da ocorréncia de um razoavel grau de espessamento.

Além disso, a anélise da evolugio da concentragdo em solidos totais e em sélidos volateis ao longo do
periodo de digestdo das lamas revela que ocorreu uma diminuigo de cerca de 8,5% dos sélidos volateis em
consequéncia desse processo. Verifica-se, assim, que a percentagem de sélidos totais nas lamas digeridas ¢
de cerca de 1,9% sendo 70% destes s6lidos de natureza orgénica. Comparando estes valores com os
indicados nas experiéncias realizadas com lamas digeridas, verifica-se que a concentragfo em sélidos totais

¢ bastante maior nesta experiéncia, mas a percentagem de s6lidos voléteis & sensivelmente idéntica.
E possivel, entdo, concluir que o processo de digestdo anaerébia verificado no reactor biolégico ocorreu

de uma forma semelhante & verificada na ETAR de Parada, uma vez que a redugio em sélidos volateis &

sensivelmente a mesma. Por sua vez, as colheitas de lamas digeridas no digestor secund4rio durante as
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experiéncias anteriores ndo foram as ideais, pois a concentragdo das lamas a profundidade a que se reallzaram
as colheitas ¢ inferior & concentragdo provavel das lamas a saida do digestor primério.

O acompanhamento da produgdo de biogas permitiu, também, acompanhar a evolugdo do processo de
digestdo anaerdbia verificado no reactor biolégico. Constata-se, assim, que a taxa de produgio de biogds é
bastante aceitével, se atendermos as limitagdes inerentes ao préprio funcionamento da instalagdoexperimental,

e traduz com razodvel precisdo o ritmo de redugfo de sélidos volateis verificado nas lamas.

Constatou-se, no entanto, que, quando o valor do pH das lamas se aproximava do limite minimo
admissivel de 6,0, ocorria uma redug&o da taxa de produgo de biogas que era rapidamente corrigida apés a
realizagdo da respectiva correcgdo com adigio de cal.

Relativamenteaos estudos reoldgicos, verificou-se que o modelo que melhor se ajustaao comportamento
reolégico exibido pela lama € o modelo de Herschell-Bulkley. A aplicagdo deste modelo conduz a obtengio
dos coeficientesde correlagdo mais elevados (0,987 a 0,999) e, simultaneamente, aos menores desvios padrio,

em todos os ensaios reolégicos efectuados.

Apresenta-se, nas figuras 103, 104 e 105, a evolugdo existente, ao longo do processo de digestdo da
lama, nos trés pardmetros reolégicos do modelo de Herschell-Bulkley, respectivamente, tensdo de cedéncia,

coeficiente de consisténcia e indice de poténcia.

08

08 \
-]

04 \

0.2

TENSAO DE CEDENCIA (N / mz)

0 10 20 30 40
TEMPO (dias)

figura 103 ~ Evolugdo da tensdo de cedéncia, na 1° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerdbia.
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JSigura 104 — Evolugdo do coeficiente de consisténcia, na 1° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerdbia.
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JSigura 105 — Evolugdo do indice de poténcia, na 1° série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Verifica-se, pois, que os pardmetros reologicos sofrem uma variag3o muito importante durante o
processo de digestdo anaerébia da lama.

Apresenta-se no quadro 23 as caracteristicasreoldgicas da lama bruta espessada e da mesma lama ap6s
o processo de digestdo anaerébia.

Comparando os resultados obtidos para a lama digerida com os resultados previstos nas experiéncias
com lamas digeridas verifica-se uma notdvel semelhanga. Assim, os valores previstos nessas experiéncias
foram de 0,300 N/m* - 0,370 N/m* para a tensdo de cedéncia, 0,0018 Ns*/m? para o coeficiente de

consisténcia e de 1,16 para o indice de poténcia.
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Lama Bruta Lama Variacdo *
Parimetro Espessada Digerida
Valor %
Tensdo de Cedéncia, 1, (N/m?) 0,680 0,277 -0,410 -59,3
Coeficiente de Consisténcia, K (Ns"/m?) 0,352 0,0024 - 0,3496 -99,3
indice de Poténcia, n 0,470 1,230 0,760 +161,7

quadro 23 — Variagdo dos pardmetros reoldgicos da lama durante o processo de digestdo,

na 19 série de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia.

Note-se, ainda, que a maior concentragdo de sélidos existente na lama digerida utilizada nesta
experiéncia 1,93% contra os 1,2 a 1,4% das lamas digeridas, anteriormente estudadas, justifica o aumento
do valor do coeficiente de consisténcia e do indice de poténcia. Por sua vez, a redugdo ocorrida no valor da
tensdo de cedénciapode, também, ser interpretado como resultado da circulagdodas lamas no circuito fechado
destinado aos estudos hidrodindmicos. Com efeito, € mais razodvel estabelecera comparagfo entre os valores
da tensdo de cedéncia desta lama com a das lamas digeridas estudadas nas experiéncias anteriores, no final
do periodo experimental. Deste modo, considera-se, em ambos os casos, o efeito nas lamas das passagens
sucessivas no circuito hidraulico fechado. Conclui-se, assim, que o valor da tensdo de cedénciautilizado para
comparago deve, antes, ser de 0,240 N/m?, verificando-se que, também relativamente a este pardmetro, um
aumento na concentragdo de sélidos conduziu a um aumento do seu valor.

No entanto, as flutuagdes existentes nos valores dos pardmetros reolégicos das lamas digeridas sdo de
muito pequena dimens3o quando comparados com as grandes alteragdes ocorridas na passagem das lamas
brutas espessadas para as lamas digeridas. Conclui-se, assim, que o processo de digest2o anaerdbia das lamas
tem uma importéncia enorme na alteragdo das caracteristicas reolégicas das lamas e, consequentemente, na
sua viscosidade, como pode ser observado nas figuras B.6, B.12, B.18, B.24, B.30 ¢ B.36 do Anexo B.

Com base nos resultados reolégicos obtidos é possivel concluir que o transporte de lamas digeridas em
condutas sob pressdo realiza-se muito mais facilmente que o transporte de lamas brutas espessadas e conduz

a importantes poupangas energéticas.

Para confirmar estes resultados, realizaram-se, também, na instalagdo experimental, estudos
hidrodinimicos semelhantes aos realizados durante as experiéncias com lamas digeridas. No entanto, ndo

houve nesta série de experiéncias necessidade de estimar o valor do comportamento reolégico da lama que

melhor se ajusta aos resultados experimentais obtidos, mas, antes, analisar em que medida o modelo reolégico

previsto com base nos estudos reolégicos, se adapta aos resultados obtidos nos estudos hidrodinamicos.

Apresenta-se, nas figuras 106 a 111, num sistema de eixos adimensional (Re,)), o resultado da
aplicagdo do modelo reolégico de Herschell-Bulkley, previsto a partir dos estudos reoldgicos, aos resultados

obtidos nos estudos hidrodindmicos.
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1* SERIE DE EXPERIENCIAS COM LAMAS EM DIGESTAO ANAEROBIA
L2 SERIB DE EXPERIENCIAS COM LAMAS EM DIGESTAO ANAEROBIA
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Sigura 106 — Aplicagdo da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 1° experiénciada 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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Jigura 107 — Aplicagdo da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 2° experiénciada 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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JSigura 108 — Aplicagdo da equagdo reolégica aos resultados obtidos na 3° experiéncia da 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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JSigura 109 — Aplicagdo da equagdo reolégica aos resultados obtidos na 4° experiéncia da 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia.,
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figura 110 — Aplicagdo da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 5° experiénciada 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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figura 111 — Aplicagdo da equagdo reologica aos resultados obtidos na 6° experiénciada 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia.
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Analisando os resultados obtidos nos estudos hidrodinidmicos verifica-se que estes resultados ajustam-se
bem a um comportamento reoldgico da lama do tipo previsto.

Verifica-se, também, que existem poucos resultados disponiveis com o escoamento em regime
turbulento. Efectivamente, apenas nas duas Gltimas experiéncias na conduta de 1" foi possivel atingir a fase
inicial do regime turbulento. Por este motivo, embora a férmula de Dodge e Mezner traduza, em principio,
com fidelidade, os resultados obtidos, considera-se que a gama de resultados em regime turbulento no é
suficientemente extensa para se poderem formular conclusdes definitivas.

Constata-se, ainda, que a transi¢do do regime laminar para o turbulento ocorre sempre para valores do
numero de Reynolds generalizadona gama de 2000 a 4000, isto &, préximos dos valores indicados para fluidos
sem fensdo de cedéncia. Conclui-se, assim, que nas lamas produzidas nas ETAR’s a transi¢do do regime
laminar para o turbulento ndo ¢ retardada devido a existéncia de tensdo de cedéncia pois, atendendo aos
valores existentes para o indice de poténcia, os niimeros de Hedstrom maximos quando se atinge a transi¢do
para o regime turbulento sdo, apenas, de cerca de 10°.

Por dltimo, para os dois comportamentos reolégicos limites referentes, respectivamente, & experiéncia
n® 1 e 4 experiéncian® 6 apresenta-se, na figura 112, para o regime turbulento, a relago entre o numero de
Reynolds generalizado e o coeficiente de proporcionalidade que traduz a razdo entre os coeficientes de perda
de carga para fluidos com um comportamento reolégico desse tipo e fluidos Newtonianos.

Modelo Reoldgico (A) — t = 0,680 + 0,3528 (dv/dr)o"7°

14 Modelo Reolégico () — < = 0277 + 00024 @vidnt

12

0.8

-
(L] o ==

A ( fluido de Herschell-
A ( fluido Newtoniano)
T
1
===

04

02

?000 10000 00000 0000000
NUMERO DB REYNOLDS GENERALIZADO (Re‘)

Sigura 112 — Limites para a rela¢@o entre os coeficientes de perda de carga das lamas
e de um fluido Newtoniano com base nos resultados obtidos na 1° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
Os resultados obtidos nos estudos granulométricos permitem concluir que o didmetro médio das lamas
ndo ¢ muito diferente das lamas brutas espessadas para as lamas digeridas, situando-se, em ambos os casos,

na faixa dos 30 um aos 40 um.

No entanto, confirma-se a ocorréncia de desgaste das particulas sélidas durante os testes resultante da
passagem das lamas pela "mohno" bomba. Conseguiu-se, contudo, nesta série de experiéncias, diminuir
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bastante a percentagem de redugdo das particulas sélidas através da redugio do tempo de medigao dos ensaios
hidrodindmicos.

[}

Seguindo a classificagdo adoptada em mecanica dos solos para classificagfio de solos finos, referida
anteriormente, verifica-se que as particulas s6lidas existentes nas lamas, antes e ap6s a digestdo, sio mal
graduadas, isto é, s3o bastante uniformes. Além disso, confirma-se a ocorréncia de uma evolugdo do
coeficiente de uniformidade ao longo do periodo de testes que apresenta uma tendéncia para melhorar a
graduagfo das partfculas existentes, sobretudo devido ao aumento das particulas de pequena dimensio.

No final desta primeira série de experiéncias com lamas em digestdo anaer6bia é possivel retirar as
seguintes conclusdes dos estudos efectuados:

A digestdo anaer6bia das lamas na instalagdo experimental é sensivelmente semelhante & ocorrida no
digestor anaerébio da ETAR de Parada;

A concentragdo de sélidos nas lamas é bastante superior a verificada durante os ensaios com lamas
digeridas. Este facto permite concluir que a ocorréncia de espessamento das lamas no digestor
secundério afectou a concentrag3o de sélidos nas lamas digeridas af recolhidas.

Durante o processo de digestdo anaer6bia ocorre uma grande transformagio nas caracteristicas
reolégicas das lamas. Verificou-se, ainda, que o modelo de Herschell-Bulkley €, em todas as
experiéncias, aquele que melhor traduz os resultados obtidos nos estudos reolégicos.

A evolugdo dos pardmetros reolégicos ao longo do processo de digestdo anaerébia das lamas
demonstra que a reologia das lamas esta intimamente relacionada com o seu grau de estabilizago.
Verifica-se, ainda, que a convergénciaparauma lama estabilizada corresponde, em termos reolégicos,

A convergéncia para um comportamento reolégico estavel.

Atendendo as caracteristicas reolégicas exibidas, confirmadas nos estudos hidrodinimicos, o
transporte em condutas sob pressio de lamas digeridas é¢ muito mais facil e vantajoso, em termos de

consumo de energia, do que o de lamas primérias.

Nio & possivel obter na instalag@o experimental existente, uma gama significativa de resultados que
traduzam o escoamento em regime turbulento. Efectivamente, s6 para lamas digeridas e para uma
gama muito reduzida de nimeros de Reynolds generalizados foram obtidos resultados. No entanto,
estes resultados parecem indicar que é possivel utilizar a férmula de Dodge e Metzner no célculo das

perdas de carga em regime turbulento liso.

Nos ensaios granulométricos efectuados confirmou-se a evolugdo ocorrida durante a segunda série
de experiénciascom lamas digeridas, tendo-se verificado uma diminuigo gradual do didgmetro médio
das particulas devido ao aumento significativo das particulas de pequeno didmetro. No entanto, nestas
experiéncias, foi possivel reduzir em cerca de 10% o valor da dimui¢do do didmetro médio das

particulas.
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— Verificou-se, ainda, que no existe uma grande alteragdo no didmetro das particulas ao longo do
processo de digestdo das lamas, situando-se esse valor na gama dos 35 a 40 gm tanto para as lamas
brutas espessadas como para as lamas digeridas. Este facto poder4 indicar que o processo de digestdo
anaerébia das lamas abrange, sobretudo, os sélidos coloidais e dissolvidos existentes nas lamas,
indicados na figura 1. Os s6lidos com dimens#o superior a 1 pm, embora sejam fundamentalmente
de natureza orgéanica nfio sdo, em principio, muito alterados durante a digestfo anaerébia.

— E, ainda, possivel concluir que o comportamento reolégico da lama ¢ muito condicionado pela
presenga dos sélidos coloidais e dissolvidos. Com efeito, admitindo que as particulas sélidas de
dimensdo superior a 1 pm no sofreram alteraglo significativa durante o processo de digestdo
anaerébia, toda a evolugdo ocorrida no comportamento reolégico da lama ficou a dever-se a
assimilagdo biolégica das substincias dissolvidas e coloidais.

7.3.2. Segunda Série de Experiéncias com Lamas em Digestdo Anaer6bia

A segunda série de experiénciascom lamas em digestdo anaerébiaseguiu amesma metodologia definida
em 7.3.1., ocorrendo a recolha de lamas espessadas no dia 18/05/95 e tal como na experiéncia anterior na
ETAR de Parada.

Durante esta série de experiéncias realizaram-se seis analises laboratoriais para determinagdo da
concentragdo de sélidos totais e sélidos volateis existentes nas lamas.

Tal como ocorreu durante a primeira série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia, também
agora houve necessidade de proceder a duas correcgdes de pH nas lamas para conseguir manter esse valor na
gama de 6,0 a 8,0.

As correcgdes foram realizadas nos dias 25/05/95 e 14/06/95, tendo-se aumentado o valor do pH das
lamas de cerca de 6,0 para cerca de 7,7 com a adig3o de 375 mg/¢ de cal.

Apresentam-se, no quadro 24, os resultados obtidos nas anélises para determinagio da concentragdode
s6lidos e, também, os valores previsiveis no caso de ser retirado, a concentrago de sélidos totais, o valor da
concentragdo de cal adicionada as lamas.

Verifica-se, assim, que, nesta segunda série de experiéncias com lamas em digestio anaerébia, a
concentragdo de sélidos totais das lamas é substancialmente superior 4 da experiéncia anterior, situando-se
estes valores dentro da gama de valores normais para lamas brutas espessadas.

Por sua vez, a percentagem de sélidos volateis mantém-se superior aos valores indicados na bibliografia,
mas ¢ sensivelmente idéntica & determinada na experiéncia anterior. Além disso, a percentagem de sélidos
voléteis no final do processo de digestdo anaerébia é de cerca de 70%, o que confirma todos os valores para
este parametro medidos anteriormente, tanto no ensaio com lamas em digest3o anaerébia como nos ensaios
com lamas digeridas.
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Experiéncia Data ST Sv

medido real medido real
(mg/f) (%) (%) (mg/¢) (%) % ST

12 18/05/95 39 070 3,91 3,91 30 230 774 71,4

22 25/05/95 35 700 3,57 3,57 26 840 75,2 75,2

3 01/06/95 33 420 3,34 3,30 24 280 73,5 73,5

42 07/06/95 31230 3,12 3,09 22 020 70,5 71,4

5 14/06/95 30 360 3,04 3,00 21110 69,5 70,4

6 21/06/95 30270 3,03 2,95 20 670 68,3 70,0

quadro 24 — Resultados obtidos nas andlises efectuadas para determinag¢éo da concentragéo em

Importa, também, referir que o aumento do teor de s6lidos verificado esté, provavelmente, associado

solidos na 2° série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

ao facto de se ter realizado a colheita das primeiras lamas saidas do espessador no final de um periodo de

espessamento de um dia. Por este motivo, esta concentrago de s6lidos das lamas deve ser a maxima atingida

no caso em estudo.

Apresenta-se, na figura 113, um grafico onde se pode observar a evolugdo real da concentragdo de

sélidos totais e volateis nas lamas durante o processo de digestdo anaerébia.

figura 113 — Evolugdo do teor em sélidos totais e voldteis na 2° série de experiéncias
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Por sua vez, apresenta-se na figura 114, a evolugdo ocorrida na produgfo de biogas durante esta série
de experiéncias com lamas em digest3o anaerdbia.
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figura 114 — Produgdo acumulada de biogds na 2° série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Comparando a produgfo de biogds com a quantidade de sélidos volateis destruida, verifica-se que a
produgio média foi de cercade 0,70 m*/kg SV ;v iSt0 €, bastante semelhante 4 ocorrida durante a primeira
série de experiéncias com lamas em digestio.

Relativamente aos ensaios reclégicos, nesta série de experiéncias seguiu-se a metodologia indicada em
7.3.1., tendo-se realizado seis ensaios reoldgicos as lamas, cada um constituido por dois testes distintos.

Os testes realizados consistiram no controlo da velocidade da deformag8o angular e na medigdo dos
valores da tensdo tangencial. Em cada teste efectuado seguiu-se, sempre, a mesma metodologia que consistiu
num ciclo completo de medigdes desde um valor minimo para a velocidade de deformagdo angular de 0,01
s! até um valor maximo (imposto pelo tipo de geometria utilizada) de 1000 s™.

Apé6s a realizagdo do teste aplicaram-se cinco modelos reoldgicos distintos aos resultados obtidos,
designadamente, os modelos Newfoniano, lei de poténcia, plastico de Bingham, Casson e Herschell-Bulkley,
tendo-se determinado a equagio que melhor ajusta os resultados € o desvio padrdo e o coeficiente de
correlagfo do ajuste obtido.

No quadro 25 apresentam-se os resultados obtidos nos estudos reoldgicos e, por sua vez, no quadro

26, os elementos estatisticos referentes aos testes realizados. Os estudos reolégicos foram sempre realizados
no dia em que se realizaram os estudos hidrodinidmicos correspondentes & experiéncia.
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Considerou-se, também, que a equagdio reolégica que melhor traduz o comportamento do fluido
corresponde ao valor médio dos pardmetros reolégicos previstos em cada teste. Com base nos resultados
obtidos, adoptou-se o modelo de Herschell-Bulkley como o modelo que melhor representa o comportamento
reolégico da lama, tendo-se comparado a evolug¢3o dos valores da viscosidade dindmica medidos no teste com
os valores esperados por aplicagfo desse modelo.

Apresenta-se, nas figuras B.37 a B.72 do Anexo B, uma representag#o grafica dos resultados obtidos
e da equagio que, para cada modelo reoldgico, melhor ajusta esses resultados. Inclui-se, ainda, em cada
experiéncia efectuada, os valores obtidos para a relagio da velocidade de deformagio angular com a
viscosidade dindmica e a curva que representa essa relagdo por aplicagdo do modelo reoldgico
Herschell-Bulkley.

Com base nos resultados apresentados constata-se que existe uma grande semelhanga entre estes
resultados e os obtidos na primeira série de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia. Neste caso, os
modelos reolégicos que melhor se ajustam aos estudos reolégicos sdo, também, aqueles que incluem como
elemento definidor a tensdo de cedéncia, isto é, por ordem crescente de correla¢do, os modelos plastico de
Bingham, de Casson e de Herschell-Bulkley. Por sua vez, os ajustes realizados pelos modelos Newtoniano
e lei de poténcia estfo bastante afastados da realidade.

O modelo de Herschell-Bulkley é, efectivamente, o modelo mais indicado para representar o
comportamento reolégico das lamas produzidas nas ETAR’s. Na realidade, nesta série de experiénciaso valor
do coeficiente de correlagio situou-se na gama de 0,991 a 0,996.

Confirma-se, também, a ocorréncia de deslizamento nas medi¢des efectuadas na gama das muito baixas
velocidades de deformag#o. Por este motivo, o ajuste conseguido pelo modelo de Herschell-Bulkley, podera
ser, na pratica, ainda melhor do que o indicado, pois 0 comportamento reolégico do fluido, em condigdes de
n#o deslizamento, devera conduzir a tensdes tangenciais um pouco mais elevadas na gama das muito baixas

velocidades de deformagdo angular.

Comparando os resultados obtidos nesta série de experiéncias com a anterior, verifica-se que, embora
a concentragio em sélidos tenha aumentado mais de 1%, os valores dos pardmetros reolégicos ndo

apresentaram uma alteracio significativa mantendo-se bastante semelhantes.

Seguindo uma metodologia idéntica a apresentadanos casos anteriores, apresenta-se, no quadro 27, um
resumo das condig®es em que se realizaram os estudos hidrodinamicos durante a segunda série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerébia.

Apresentam-se, ainda, no quadro 28, elementos estatisticos referentes aos ensaios.

243



Experiéncia Tubagem Dia do Figura Temperatura Pigua
ensaio n° 0 (N.s/m?)

1" 18/05/95 A58 32,00 0,772 x 107

12 2" 19/05/95 A.59 32,00 0,772 x 10°°
2" 19/05/95 A.60 32,00 0,772 x 10

" 25/05/95 A.61 32,00 0,772 x 10

22 2" 26/05/95 A.62 32,00 0,772 x 107
2me 26/05/95 A.63 32,00 0,772 x 10

" 01/06/95 A.64 32,00 0,772 x 107

3 2" 02/06/95 A.65 32,00 0,772 x 107
2" 02/06/95 A.66 32,00 0,772 x 107

1" 08/06/95 A.67 32,00 0,772 x 107

42 2" 09/06/95 A.68 32,00 0,772 x 107
2mn 09/06/95 A.69 32,00 0,772 x 107

1 14/06/95 A70 32,00 0,772 x 107

5 2" 15/06/95 ATl 32,00 0,772 x 107
an 15/06/95 A2 32,00 0,772 x 107

1" 21/06/95 A.73 32,00 0,772 x 107

6 2" 22/06/95 A74 32,00 0,772 x 107
2" 22/06/95 A5 32,00 0,772 x 107

quadro 27 — Elementos sobre os estudos hidrodindmicos realizados na 2° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerébia.
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Desvio Padrio

Erro médio

Nimero (na determinagfo da perda de carga)
Tubagem [| Experiéncia d‘e valor valor valor (% do valor
medigGes maximo minimo médio medido)

12 24 0,879 0,056 0,299 0,17
2* 36 2,169 0,010 0,451 0,30

ll'-#~
3* 32 22,090 0,030 0,700 1,92
42 39 2,156 0,057 - 0,507 0,57
5* 35 3,006 0,031 0,535 0,43
6* 38 9,137 0,057 0,926 0,86
1? 29 1,517 0,029 0,496 1,53

2" 2° 33 0,222 0,036 0,098 0,39
3 35 1,930 0,056 0,255 2,11
42 37 0,637 0,061 0,156 1,92
5 33 0,258 0,052 0,090 1,35
6® 66 0,232 0,055 0,087 1,53
1? 27 0,852 0,010 0,238 1,36
28 21 0,238 0,006 0,076 0,65

2nl/2
38 44 0,368 0,049 0,104 1,63
42 35 0,446 0,061 0,099 2,33
52 33 0,361 0,060 0,090 2,54
6 36 0,507 0,063 0,134 4,01

quadro 28 — Elementos estatisticos referentes aos estudos hidrodindmicos realizados na 2° série
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Pelas razdes ja apontadas em 7.3.1. optou-se, nesta série de experiéncias, por efectuar um numero de
medigdes por experiéncia muito inferior as realizadas nas experiéncias com lamas digeridas.

Por ultimo, durante a segunda série de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia realizaram-se
ainda, os estudos granulométricos apresentados no quadro 29 e nas figuras C.34 a C.51 do Anexo C.

b

Dia do ensaio Experiéncia Figura Didmetro médio C, C,
n° (pm)
1.1 C.34 39,85

18/05/95 5,0 1,29
1.2 C.35 39,63
2.1 C.37 38,46

25/05/95 4,5 1,23
22 C.38 38,34
3.1 C.40 26,78

01/06/95 6,4 1,33
32 C41 26,48
4.1 c43 21,55

08/06/95 5,8 1,17
42 C.44 21,09
5.1 C.46 20,64

14/06/95 5,4 1,07
5.2 c.47 21,22
6.1 C.49 18,57

21/06/95 4,9 1,03
6.2 C.50 18,01

quadro 22 — Resultados obtidos nos estudos granulométricos realizados na 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Tal como nos estudos granulométricos efectuadosem 7.3.1., também estes podem ter sido afectados pela
adi¢do de cal as lamas, destinada a corrigir o valor do seu pH.

Os estudos granulométricos realizados revelam algumas diferengasrelativamente aos anteriores. Assim,
embora o didmetro médio inicial das particulas sélidas (lamas brutas espessadas) seja muito parecido com o
das lamas anteriormente experimentadas, verifica-se que ocorreu uma brusca diminuigo no didmetro médio
das particulas entre a segunda e a terceira semana de ensaios, traduzido por uma redu¢fo do dismetro médio
de 38,4 pm para 26,6 pm. Este facto sé pode ser devido a um desgaste significativo das particulas motivado,
em principio, pela existéncia de particulas s6lidas mais frageis.
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Esta redugdo brusca do didmetro médio das particulas, repercutiu-se na evolugdo registadano coeficiente
de uniformidade que apresentou uma evolu¢@o mais variavel, entre um valor inicial de 5,0 e um valor final
de 4,9 mas atingindo, a meio das experiéncias, um maximo de 6,4. No entanto, globalmente, as particulas

solidas podem continuar a ser classificadas como mal graduadas, ou seja, bastante uniformes.

Apresenta-se, na figura 115, a evolugdo do didmetro médio das particulas sélidas durante esta série de

experiéncias.
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figura 115 — Evolugdo do didmetro médio das particulas sélidas na 2° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerdbia.

Verifica-se, assim, que o didmetro médio das partfculas s6lidas sofreu uma redugdo global de cerca de
54%, valor bastante superior ao ocorrido nas experiéncias anteriores. Esta ocorréncia ficou sobretudo ligada
a drastica redugdo ocorrida entre a segunda e a terceira semana de experiénciasonde se verificou uma redugdo

de cerca de 30% do didmetro médio.

7.3.2.1. Andlise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas analises & concentragdo de sélidos nas lamas revelam que as lamas brutas
espessadas recolhidas apresentam uma concentragdo de sélidos totais de 3,9%, ou seja, dentro dos valores
considerados normais de acordo com o critério indicado no quadro 4 do Capitulo 3, que era de 3 a 6%.
Mantém-se, no entanto, a tendéncia para que a percentagem em s6lidos volateis existente nas lamas (77,4%)

seja superior ao limite maximo previsto (70%).

Mantém-se, também, a evolugdo apresentadaem 7.3.1. para os sélidos volateis, que sofrem uma redugio
de 7,4% durante o processo de digestdo anaerébia, atingindo, apds a digestdo, uma percentagem de 70% o

que confirma os resultados obtidos anteriormente.
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Verifica-se, ainda, que a taxa de produg¢do de biogds mantém valores aproximadamente idénticos aos
da experiéncia anterior, o que significa que o processo de digestdo anaerébia desenvolvido no reactor
assume carateristicas bastante estaveis.

Relativamenteaos estudos reolégicos, verificou-se que o modelo que melhor se ajusta ao comportamento
reolégico exibido pela lama € o modelo de Herschell-Bulkley.

Apresenta-se, nas figuras 116, 117 e 118, a evolugo verificada, ao longo do processo de digestdo da
lama, nos trés parametros reolégicos do modelo de Herschell-Bulkley,respectivamente, tensdo de cedéncia,

coeficiente de consisténcia e indice de poténcia.
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figura 116 — Evolugdo da tensdo de cedéncia, na 2° série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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figura 117 — Evolugdo do coeficiente de consisténcia, na 2° série de experiéncias

com lamas em digestdo anaerébia.
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figura 118 — Evolugdo do indice de poténcia, na 2° série de experiéncias com lamas em digest@o anaerdbia.

Tal como em 7.3.1., os pardmetros reoldgicos sofrem uma variagdo muito significativa ao longo do
processo de digestdo anaerébia da lama. Verifica-se, também, que os valores desses pardmetros, tanto para
a lama bruta espessada como para a lama digerida ndo apresentam diferengas muito relevantes em relagéo a
12 série de experiéncias, se atendermos & variagio que ocorreu no teor de sélidos da lama.

Apresenta-se, no quadro 30, uma comparagdo das caracteristicas reol6gicas das lamas analisadas na
primeira e na segunda série de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia, verificadas quer no inicio quer

no fim do processo de digestdo.

Lama Bruta Espessada Lama Digerida
Pardmetro 1*Sériede | 2*Sériede | 1*Sériede | 2° Seriede
Experiéncias | Experiéncias | Experiéncias | Experiéncias
Tensdo de Cedéncia, T, (N/m?) 0,680 0,585 0,277 0,345
Coeficiente de Consisténcia, K 0,352 0,526 - 0,0024 0,0021
(Ns/m?)
Indice de Poténcia, n 0,470 0,465 1,230 1,247

quadro 30 — Variagdo dos pardmetros reoldgicos, durante o processo de digestdo, na 1° e 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Embora os resultados apresentem algumas semelhangas, distinguem-se os valores obtidos para o
coeficiente de consisténcia das lamas brutas espessadas que apresentam uma acentuada diferenga da primeira
para a segunda série de experiéncias. Este facto deve-se, em principio, ao aumento da concentragdode s6lidos
na lama, verificando-se, assim, que na lama bruta espessada, o aumento da concentragdo de sélidos afecta,

sobretudo, o valor do coeficiente de consisténcia.
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Por sua vez, nas lamas digeridas as variagdes ocorridas nos valores dos diferentes pardmetros ndo podem
considerar-se significativas, considerando-se, por isso, as caracteristicas reolégicas desta lama menos
dependentes da concentragio de s6lidos na gama de concentragdes estudada.

Tal como em 7.3.1., apresenta-se, ainda, nas figuras B.42, B.48, B.54, B.60, B.66 ¢ B.72, do Anexo
B, a variagdo da viscosidade das lamas com o valor da velocidade de deformagio angular, em cada um dos

ensaios reoldgicos realizados.

Confirma-se, assim, que o transporte de lamas digeridas em condutas sob press3o, realiza-se muito mais
facilmente que o transporte de lamas brutas espessadas.

Seguindo a mesma metodologia indicada nas séries de experiénciasanteriormente efectuadas, apresenta-
se, agora, nas figuras 119 a 124, num sistema de eixos adimensional (Re,,]\), o resultado da aplicagdo do
modelo reoldgico de Herschell-Bulkley, previsto a partir dos estudos reol6gicos, aos resultados obtidos nos
estudos hidrodindmicos.

Verifica-se, assim, que, nesta série de experiéncias, os resultados obtidos nos estudos hidrodindmicos
também se ajustam bastante bem ao comportamento reolégico previsto para a lama.

Confirma-se, também, que na instalago experimental o escoamento das lamas ocorre quase sempre em
regime laminar, atingindo-se, apenas, o regime turbulento na fase final do processo de digestdo e na conduta
de 1". Por este motivo, nio se considera possivel a verificagdo rigorosa das condi¢des de aplicabilidade das

férmulas de resisténcia em regime turbulento.

A transi¢3o do regime laminar para o turbulento ocorre para niimeros de Reynolds generalizados da
ordem dos 2000 n3o se detetando, assim, um retardamento da passagem para regime turbulento devido a

existéncia de tensdo de cedéncia.
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figura 119 — Aplicagdo da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 1° experiéncia da 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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Sfigura 120 — Aplicagdo da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 2° experiéncia da 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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figura 121 — Aplicagdo da equagdo reolégica aos resultados obtidos na 3° experiénciada 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.
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figura 122 — Aplicagdo da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 4° experiéncia da 2° série
de experiéncias com lamas em digestdo anaerdébia.
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figura 123 — Aplica¢do da equagdo reoldgica aos resultados obtidos na 5° experiéncia da 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerébia.
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figura 124 — Aplicagdo da equagdo reolégica aos resultados obtidos na 6° experiéncia da 2° série

de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

Apresenta-se, também, na figura 125, em regime turbulento e para os dois comportamentos reoldgicos
limites, referentes, respectivamente, & experiéncian® 1 e a experiéncia n°® 6, a relago entre o numero de
Reynolds generalizado e o coeficiente de proporcionalidade que traduz a razdo entre os coeficientes de perda

de carga para fluidos com um comportamento reolégico desse tipo e fluidos Newrtonianos.

Por tiltimo, os resultados obtidos nos estudos granulométricos permitem concluir que o didmetro médio

das lamas brutas espessadas mantém-se na gama dos 30 um aos 40 pm.

No entanto, verificou-se a ocorréncia de um acentuado desgaste das particulas s6lidas durante os testes,
pelo que o didmetro médio da lama digerida no final desta série de experiéncias foi inferior ao obtido nas

experiéncias anteriores.

Em termos de classificagdo granulométrica, as particulas s6lidas da lama mantém a classificagdode mal

graduadas, isto ¢, uniformes.
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figura 125 — Limites para a relagdo entre os coeficientes de perda de carga das lamas
e de um fluido Newtoniano obtidos na 2° série de

experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia.

No final desta segunda série de experiéncias com lamas em digestdo anaerdbia confirmam-se as

conclusdes estabelecidas em 7.3.1., acrescentando-se as seguintes:

— O aumento verificado na concentragfo em sélidos ndo alterou significativamente a caracterizagdo
reolégica da lama digerida e, em relagdoa lama bruta espessada, teve, apenas, alguma interferéncia

sobre o coeficiente de consisténcia.

—_ Verificou-se um acentuado desgaste das particulas s6lidas, muito superior ao verificado em todas as

experiéncias antecedentes.

7.4. COMENTARIOS FINAIS E COMPARACAO COM OS ESTUDOS ANTECEDENTES

Importa, por ultimo, realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos nos estudos

experimentais anteriormente descritos e os propostos nos estudos antecedentes.

Apresenta-se, entdo, no quadro 31, uma comparagdo entre os valores propostos para os pardmetros
reolégicos nos estudos efectuados e os propostos por Frost [27], correspondentes, respectivamente, & gama

méxima e minima dos valores propostos.

Por, sua vez, admitindo um comportamento reolégico do tipo plastico de Bingham, apresenta-se, no

quadro 32, uma comparagao dos resultados obtidos com os propostos por Mulbarger et al.[55].
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ESTUDOS EXPERIMENTAIS FROST [27]
PARAMETRO Lamas Brutas | Lamas Digeridas | Lamas Brutas | Lamas Digeridas
3% 4% 2% 3% 3% 4% 2% 3%

0,942 | 2,169 0,124 0,485

Tensdo de Cedéncia, T, (N/m?) 0,650 0,300
2,690 | 6,196 0,339 1,331
0,151 | 0,358 0,019 0,080

Coeficiente de Consisténcia, K 0,350 | 0,525 0,0023
(Ns"/m?) 1,728 | 4,096 0,215 0,887
0,449 | 0,426 0,511 0,468

Indice de Poténcia, n 0,470 1,23 1,25

0,417 | 0,396 0,474 0,435

quadro 31 — Comparagdo entre os valores dos pardmetros do modelo reoldgico de Herschell-Bulkley obtidos

nos estudos experimentais e os limites mdximo e minimo propostos por Frost [27].

ESTUDOS EXPERIMENTAIS MULBARGER et al [55]
A Lamas Brutas Lamas Digeridas Lamas
PARAMETRO
3% 4% 2% 3% 2% 4%
Tensdo de Cedéncia, 7, 0,7 4,0
(N/m?) 1,150 1,550 0,200 0,260
2,0 9,0
Coeficiente de Rigidez, ng 0,003 0,008
(Ns/m?) 0,018 0,01
0,008 0,02

quadro 32 — Comparagdo entre os valores dos pardmetros do modelo reoldgico pldstico
de Bingham obtidos nos estudos experimentais e os limites mdximo

e minimo propostos por Mulbarger et al [55].

Com base nos valores apresentadosnos quadros 31 e 32 ¢é possivel concluir-se que os resultados obtidos
para as lamas brutas podem situar-se dentro dos limites propostos por Frost e Mulbarger mas, em relagdo as
lamas digeridas, os valores propostos por Frost, sdo muito diferentes dos obtidos nos ensaios efectuados,
particularmente em relagdo aos pardmetros coeficiente de consisténcia e indice de poténcia. Por ultimo, os
limites propostos por Mulbarger para os valores dos pardmetros reol6gicos das lamas digeridas abrangem,

também, os resultados obtidos nos ensaios efectuados.
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Refere-se, no entanto, dois aspectos que se consideram importantes:

— As gamas de valores propostos nos estudos antecedentes referidos sdo, em geral, bastante alargadas
e podem estar na origem de erros significativos na defini¢@o dos valores mais provaveis para os
diferentes pardmetros reoldgicos.

— Nos estudos efectuados por Frost o indice de poténcia mantém-se sempre entre gamas de valores
bastante apertadas, tanto para as lamas brutas como para as lamas digeridas e ¢, mesmo, na gama de
concentragdes estudada, praticamente independente da concentragdo em sélidos existente. Durante
as experiéncias realizadas verificou-se que o indice de poténcia das lamas apresentava uma elevada
alteragdo durante o processo de digest3o anaerébia que n3o estd minimamente de acordo com os
resultados apresentados por este autor.

255



8. CONCLUSOES

No final da presente Dissertagdo é possivel retirar as seguintes conclusdes:

1. A metodologia seguida na fase experimental da presente Dissertagdo é inovadora, pois permitiu,
pela primeira vez, associar, num estudo experimental, o processo biologico de digestdo anaerébia
das lamas com aprofundados estudos reolégicos, hidrodindmicos e granulométricos. A associagdo
de todos estes pardmetros permitiu, assim, compreender as relagdes que se estabelecem entre eles
e, também, compreender melhor 0s mecanismos subjacentes ao transporte das lamas em condutas

sob pressdo.

2.  As lamas existentes numa ETAR sofrem uma grande alteragfio durante o processo de digestdo
biolégica anaerébia que se traduz, na pratica, na redugdo da concentrago de sélidos volateis
existentes na lama. Este fendmeno ¢ acompanhado por alteragdes igualmente significativas nas
caracteristicasreolégicas da lama cuja evolugfo temporal ao longo do processo de digestdo esta

relacionada com o ritmo a que se processa a biodegradagio da matéria organica existente.

3.  Nas lamas estudadas verificou-se que a concentragdo em matéria orginica, traduzida pela
percentagem de sélidos volateis, apresenta, sempre, valores bastante superiores aos sugeridos na
bibliografia, sendo de cerca de 80% e 70%, respectivamente, para as lamas brutas e para as

lamas digeridas.

4.  Os resultados obtidos indiciam que durante o processo de digestdo anaerébia apenas os sélidos
organicos de muito pequenas dimensdes (dissolvidos e coloidais) sdo assimilados biologicamente.
Os restantes sélidos orgénicos (com didmetro médio superior a 1 pm) mantém-se praticamente

inalterados.

5. Contrariamente a todas as informagdes disponiveis na bibliografia, que referem as lamas como
materiais extremamente heterogéneos em particular no que diz respeito as suas propriedades
reolégicas e comportamento hidrodindmico, a presente Dissertagdo demonstra que as lamas sdo,
normalmente, em média, fluidos bastante homogéneos. Esta conclusdo ¢ confirmada pelas
caracteristicas exibidas pelas lamas tanto em termos de concentragdo em so6lidos, como nas suas

caracteristicas reolégicas, hidrodindmicas e granulomeétricas.

6. O modelo reolégico que melhor traduz o comportamento reolégico das lamas, independentemente
do nivel de estabilizagdobiolégicaatingido, € 0 modelo de Herschell-Bulkley. Verificou-se, ainda,
que na gama de concentragges de s6lidos abrangida pelo estudo, os valores previstos para os

diferentes parmetros reologicos dependem muito mais do tipo de lamas (brutas ou digeridas) do

que da concentragdo em sé6lidos existente.
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10.

11.

Atendendo a que o mecanismo de assimilagdo biolégica da matéria orgénica incidiu
fundamentalmente sobre as particulas sélidas de muito pequena dimens3o, conclui-se que estes
sélidos (coloidais e dissolvidos) assumem uma grande importincia na caracterizagio do
comportamento reolégico da lama. O mecanismo utilizado por estas substancias para influenciar
as caracteristicas reolégicas das lamas ndo foi estudado mas pode ocorrer por duas formas. A
primeira consiste em considera-las como macromoléculas organicas existentes na fase liquida e
concluir, assim, que as caracteristicas reoldgicas da fase liquida sdo profundamente alteradas
devido & remogéo destes compostos. A segunda forma consiste em admitir que estas substincias
associam-se as particulas s6lidas existentes nas lamas formando ligages entre particulas que estdo
na origem de uma determinada "estrutura interna" em que os s6lidos coloidais e dissolvidos sdo

os elos de ligago.

No ambito do presente estudo, ndo foi possivel realizar uma anélise suficientemente aprofundada
das caracteristicas do escoamento em regime turbulento. No entanto, na gama estudada de
nimeros de Reynolds generalizados, que corresponde, em regime turbulento, 4 sua fase inicial,
verificou-se que a formula de Dodge e Metzner ajusta-se razoavelmente aos resultados obtidos.
Este facto, significa que o pardmetro reolégico, tensdo de cedéncia, apenas interfere nas condi¢des

de escoamento das lamas quando o regime do escoamento é laminar.

Verificou-se, também, que a transigdo do regime laminar para o turbulento ocorre sempre para
uma gama de valores do niimero de Reynolds generalizado bastante proxima de 3 000. Significa,
isto, que os valores da tensdo de cedéncia, na gama de concentragdesem sélidos estudada, nunca

foi suficientemente elevada para retardar a transi¢3o do regime laminar para o turbulento.

Conclui-se, também, que quando existe necessidade de realizar o transporte a médias ou grandes
distancias das lamas & preferivel realizar esse transporte no final do processo de digestdo
anaerébia. Com efeito, analisando os quadros 31 e 32, conclui-se que as lamas digeridas
apresentam caracteristicas reolégicas muito mais favordveis ao transporte em condutas pois
permitem uma redugdo extremamente significativa no valor da perda de carga unitéria do

€scoamento.

As lamas apresentam caracteristicas granulométricas muito estveis ao longo do processo de
digestdo anaerébia. Com efeito, nas experiéncias realizadas, apesar de se ter verificado sempre
uma redugdo do diémetro médio das particulas sélidas ao longo do tempo, essa redugdo ndo é
atribuida ao processo de digestdo anaerdbia existente mas, antes, 2 passagem das lamas pela

instalagdo destinada aos estudos hidrodindmicos e, em particular, pela "mohno"-bomba.
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12.

Nas aplicagdes praticas de engenharia sugerem-se as seguintes metodologias para célculo das
perdas de carga nas condutas de transporte de lamas de ETAR’s, quando a sua concentragio em
s6lidos € inferior a 4%:

- Regime laminar (Reg<3000)>:

Sabendo que j=AP/yL, aplica-se a equagdo (115) (férmula de resisténcia para fluidos de

Herschell-Bulkley), considerando os pardmetros reoldgicos indicados no quadro 31.

Método simplificado: Aplica-se a equago (109) (férmula de resisténcia para fluidos plésticos

de Bingham), considerando os pardmetros reologicos indicados no quadro 32.

- Regime turbulento (Re >3000):

1) regime turbulento liso

Determina-se o coeficiente de perda de carga, A, a partir da equagdo (208) (férmula de Dodge

e Metzner), considerando os valores dos pardmetros reolégicos indicados no quadro 31.

2) regime de transic#o liso-rugoso e turbulento rugoso

Determina-se o coeficiente K, a partir das equagdes (270) e (263) aplicdveis, respectivamente,
ao regime de transigdo liso-rugoso e ao regime turbulento rugoso de fluidos Newtonianos e,
em seguida, determina-se o coeficiente de perda de carga, A, pela multiplicag8io desse
coeficiente com o valor do coeficiente de perda de carga em regime turbulento liso da lama,

equagdo (208) (férmula de Dodge e Meizner), considerando os valores dos pardmetros

reolégicos indicados no quadro 31.
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Apbs a presente Dissertagdo surgem, naturalmente, novas perspectivas para trabalhos futuros que
permitam dar continuidade aos estudos agora realizados. Apresentam-se, em seguida, algumas sugestdes nesse

sentido:

1. Estudo do escoamento das lamas em regime turbulento numa gama bastante mais vasta de
numeros de Reynolds generalizados, tendo em vista a formulagdo da metodologia mais correcta

para determinagdo das perdas de carga em regime turbulento liso e rugoso.

2. Caracterizagdo, utilizando simulagdo com fluidos com caracteristicas reolégicas adequadas e
recorrendo, eventualmente, a técnicas de LDA (Anemometria Laser Dopler) para caracterizagio
dos campos de velocidades e de pressdes existentes nos escoamentos das lamas em condutas sob

pressdo.

3. Estudo da distribuigdo da concentragio em sélidos no escoamento de lamas em condutas

horizontais com recurso a técnicas de tomografia.
4.  Estudos de aditivos que permitam melhorar as caracteristicasde transporte das lamas em condutas
sob pressdo, alterando o seu comportamento reoldgico de modo a permitir a redugio da dissipagio

de energia associada ao escoamento.

5. Estudo de aditivos que permitam melhorar as caracteristicasde desidratagdodas lamas permitindo

a separagdo mais rdpida, eficaz e com menores custos da "bound water".
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RESULTADOS OBTIDOS
NOS ESTUDOS HIDRODINAMICOS
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