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10 — Sistema nao misturado
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Sistema nao misturado

Acumulagao = F_, + Transporte + Reagoes
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1.1 - Transporte advectivo

Movimento da substancia de uma posicao no espaco para outra, ocasionado pelo
deslocamento efetivo da dgua, ou seja, pelo campo de velocidades do fluxo de agua.

Fluxo de massa: Balan¢o de massa:
d | d t | . taxa dg movimento da massa
Dado um volume de controle: normalizado pela area @C
AV —=J_ . A-J_AxR
u ) C /{/__/ ot entra sai
///

Considerando reacgdes de primeira ordem:
R=k.AV.C

oC oC

Considerando AV=A. Ax e [im Ax = 0:
a u,C+u, £Ax
ox oC aC

R:reaces ) — =-U, ——KkC | Uni-dimensional
u,: velocidade instantanea ot OX

perpendicular a secéo transversal




Transporte advectivo (2)

Tri-dimensional | 9C oC oC oC Uy, U, U,  componentes da
—=—-U, ——U,——U, — —KC| yelocidade instantanea nas
X y z
ot OX ay 0Z direcdes x, y, z, respectivamente.




1.2 - Transporte difusivo

Movimento da substancia de um local mais concentrado para outro
menos concentrado = minimizar gradiente de concentracao.

Difusao molecular: em uma escala microscopica, devido movimento
aleatorio das moléculas de um fluido, promovendo o espalhamento das
particulas.

Difusao turbulenta: em uma escala maior, movimento devido a turbilhoes
dos mais variados tamanhos e orientacoes.




Transporte difusivo (2)

Matematicamente representado pela lei de Fick:

Uni-dimensional

Fluxo de massa é
oC , ,
J e —Dm — proporcional ao gradiente
X da concentracao.

Coeficiente de difusdo molecular [L2T]

Fluxo de massa na dire¢cdo x [ML2T]

D,, quantifica a taxa do processo difusivo.




Primeira Lei de Fick (difusao)

Direcao do fluxo de massa?

Caso 1
C A » C A
X X
Fluxo de massa: Positivo Fluxo de massa:  Negativo
_ dC
Gradiente: dx <0 Gradiente: ac >0

dx




ransporte difusivo (3)

\Volume de controle: -D, —

AV —=1J
ot

Balanco de massas:

oC

A-J_A+R

entra

Considerando reacoes de
primeira ordem: R=k.4V.C

DWQGE A—KAVC
OX \ OX

Considerando AV=A. Ax e lim Ax —0:

o _
ot

D

m

0°C

OX

2

—kC

Uni-dimensional




1.3 - Transporte advectivo-difusivo

Quando adveccao e difusao ocorrem, o efeito dos dois fenbmenos sao

aditivos.
Balango de massas: Considerando reacdes de primeira ordem:
AV —=J v A-J ;ATR

entra

S o o

Considerando AV=A. Ax e lim Ax —0:

2
T _, % p 0T

ot * OX OX?

—kC Uni-dimensional




1.3.1 - Turbuléncia

Nos casos de turbuléncia, pode-se substituir o termo de velocidade
instantanea pela velocidade média temporal acrescida das flutuacoes de
velocidade de turbuléncia:

u Iax-I—Ux'

: 5 Para o caso uni-dimensional:
— 2
g =—(Ux+Ux')@+ Dm 0 S
ot OX OX

Ux :velocidade média temporal em x.

Ux flutuacdo da velocidade em x.




Difusao turbulenta

Usando-se somente a velocidade média temporal no termo advectivo, tem-
se o efeito da turbuléncia transferido para o coeficiente de difusao, que é
acrescido de um termo referente ao coeficiente de difusao turbulenta ().

. 2
C_ G (0, +4)7C
ot OX OX
D, <<¢g




Velocidade na secao transversal

F]
77,
Fundo muito rugoso % A
Vegetacio aquiitica A jusante de uma ro- Frenagem na superfi-
cha cie




1.3.2 - Dispersao

Adotando-se a velocidade média da secao transversal (U) no termo advectivo,
0s possiveis efeitos das variacoes do perfil de velocidades devem ser incluidos

no termo de difusao, que agora passa a ser o coeficiente de dispersao
longitudinal. Logo:

C : concentragdo média na secdo transversal [ML3]
U : velocidade média na secdo transversal [LT]
D,: coeficiente de dispersdo longitudinal [L?T]




Dispersao

Deslocamento do poluente
caracterizado pela tendéncia de
uniformizacao de concentracao
e diferencas de velocidade.

T.LMHM\HH




Coeficiente de Difusao

-—p Estuaries

LONGITUDINAL DISPERSION
-i——g Streams

- - Ocean
HORIZONTAL TURBULENT DIFFUSION
MOLECULAR _— » |akes
-—
DIFFUSION
l —= Surface layer
DlFFWOUS VERTICAL TURBULENT DIFFUSION
MEDIA (SEDIMENTS) . > Deep layers

L i ] | | [ | 1 |
10 10° 107 102 100 102 104 108 108

cm? g~!

Typical ranges of the diffusion coefficient in natural waters and sediments.




Resumo

Equag50 Geral dO Transporte: Substancia ndo-conservativa
oC oC oC oC 0°C 0°C 0°C
—=-u—-u,—-U,—+D,—+D,—+D,—-kC
ot OX oy 0z OX oy 0z
| | | |
Adveccao Difusao Reacéo
oC
ou =2 =_VCu, +V(D,VC)-kC
ot i i
i: vetor direcao em relagcao aos €ixos x,y,z operador nabla:
u.: velocidade
D: coeficiente de dispersao vV =(I £+ J £+ K Q)
C: concentracao da substancia OX 0z




2 — Analise adimensional da equacao geral de transporte

Numero de Péclet (P,)
Numero do estuario (n)




Numero de Peclet (P,)

Condicao permanente:

dc  d2C p UL
Parametros O 0= —Ua + DxW —kC ¢ D,
adimensionais: S}Q
. © o dct {Dyd¥ct kL
x" = I 0=- dx* + UL idx*2 U ¢ Se Pe é alto (> 10) =
predomina adveccgao
C* = Ci \ Se Pe é baixo (< 0,1) 2>
in predomina dispersao
1/P,

Magnitude de P, vai determinar se o termo
da segunda derivada na equacgdo é
significativo em relagdo a outros termos.

Ver: Chapra, Box 9.1
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NUmero do estudrio (n)

Condicao nao permanente:

Importancia relativa da advecgao e difusao
2 kD
A oC oC 0°C
Parametros —=-U—+D,— -kC n= sz
adimensionais: ot OX OX
c Resulta: /\4
C=—=C=CgC, . . S . n
Co oC”  oC" /kD,,0°C" .
* x * +' > T C Magnitude de n vai
* kx X u ot OX U / OX determinar se o termo da
X = T — X = K segunda derivada na equagéo
é significativo em relagdo a
. * outros termos.
t =kt=t= m Faixa sugerida
n»1 Predomina dispersao n>10
n=1 Adveccao e dispersdao sao importantes 0,1<n<10
ne«l Predomina advecc¢ao n <0,1




Condicao
permanente —
constante no
tempo
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3 Condicoes steady-state
3.1 —Sistemas predominando a advecgao

a) Cargas pontuais

Considerando mistura instantanea
completa no ponto X,

Ce Qe

0=-U, oc_ kC
OX
Integrando:

Para x=X,, tem-se C=C,

C = CO e—g(x_xo)



—~=0
ot
b) Cargas distribuidas uniformemente
oC
Sy [ML3TY] @X
- vV Y VVYY Integrando
- Para x,=0, tem-se C=C,
X, ~ox
C, — conc. do rio no inicio da carga =% S K
0 - ' _ U d U
distribuida C= Coe + T 1-e




Exercicio o

Determine a distribui¢ao do 10gm-3d-t 1000 kg.d*
poluente ao longo do rio, com as YYYYYVYYY
cargas pontuais e distribuida 5mg.I* - —
conforme a figura. Condicao | | > x
steady-state.

Q(m’s) ’

Determine em que ponto a
concentracao do rio volta a 1
concentragao igual ao ponto x,,. X, 8 16

A taxa de decaimento do AM) g0

poluente é k=0,1 d* a 20°C 20
(6=1,05). X, 8 16

T(°C) o5




3.2 —Sistemas onde a adveccao e difusdo sdo importantes

C 0
ot
2
0--u, %L .p, E—kc
OX G
a) Carga pontual ‘ Sendo
R _ kﬁ\“
0 x ™
n
Parax <0 Parax=0
Ux } { Ux (1—m)x}
C _ W e|:2DX( Hm)x C _ W e 2Dy
AU, m AU, m




X0
ot
b) Cargas distribuidas uniformemente
) & S, [ML-3T]
Parax<0: 1
U, U, LI
o C:Sd m-1 1_e 2DX(1+m)xa e2Dx(1+m)X R _ﬂ:_> —-i—>
k\2m = = \
0 X, X

Para0< x<x,:
UX

U
O oo mtEeney ma

o 2Dx

(I-m)x

k 2m 2m

Parax>x, :

e C:Sd(m+1
k \ 2m

Ux Ux
(1-m)x,4 (1-m)(x—xa)




Condicao nao
permanente —
variavel no

tempo
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4 — Condicao nao permanente — variavel no tempo

aC

Carga pontual instantanea: acidentes, derramamento 0

4.1 — Sistemas predominando a adveccao

4.2 — Sistemas predominando a difusao/dispersao

4.3 — Sistemas predominando a advecc¢ao e dispersao
4.4 — Sistemas ocorrendo adveccao, dispersao e reacoes

Estudos com tracadores

4.5 —Tracadores
E feita andlise discreta no tempo.




4 — Condicao nao permanente 4
4.1 — Sistemas predominando a adveccao
oC . aC R g

—=-U, —-kC
ot OX

Se um vazamento ocorre e causa:
uma concentracao C, em t=0 e x=0
a solucao pode ser:

< Parat=x/U: C= Coe_kt

Outro : C=0




Exercicio

Carga acidental: Substancia conservativa

W =5 kg / 5min

Q.= 2 m3s ‘
A=10m?2 |

N
7

X

Pergunta-se:
a) Qual a extensao e concentragcao do vazamento?
b) Em quanto tempo a pluma alcancara 10 km?

c) Responder os itens acima se substancia fosse ndao conservativa,
comk=0,1d1




4 — Condicao nao permanente -

4.2 — Sistemas predominando a difusdo/dispersao E
@:—U +DX62_C_

Substancia conservativa 2 k=0 a ok o

U ~ 0 = adveccdo negligenciavel

oC 0°C

I Dx >

ot OX

Solucao com carga pontual instantanea em x=0:
/"C(X t) — P e4Dxt m, = massa total ponderada pela
/./' ! 2 D t secao transversal

[ X

\
‘\' ~ - A . . Ve . Vv - - . ~
* Solucao idéntica ao movimento aleatorio da particula - Distribuicdo normal




Movimento aleatério da particula Representacao do movimento

—> Probabilidade da particula aleatorio/randdémico
estar a uma distancia x no tempo ~ distribuicao normal
t pode ser formulada como uma (mesma forma)
distribuicao normal
’At A:
| 1 1 1 I 1 1 1 T 1 7
-5Ax -3Ax -Ax 0 Ax 3ax 5ax

”/\
\/\ t= At

AT A
e

t=4 At

Fraction of Particles at Each Location




Assim, tem-se uma distribuicdo normal padronizada mostrando a probabilidade
(expressa em %) e abrangendo varios multiplos do desvio padrao:

Curva com
média=0e
variancia = 2D,t

o =,/2D.t

Por exemplo

Para 3,9 o:

—->Compreende 95% da area sob a
curva

—>Distancia que compreende 95% da
massa

- Considerando 95% da extensao do
vazamento

e———3.90(95% ) ——-
—5.20(99%)

T T T T
<5 -1 0 1

 J

N -~




Exercicio

Substancia conservativa > k=0

Carga acidental no centro de um canal com aguas paradas, sem fluxo.

Se coeficiente de dispersdo = 10° m?/d

a) Onde estara o espalhamento do poluente em um dia?

Considere que uma faixa de 95% aproxima adequadamente da extensao do
vazamento.

b) Se a carga acidental for de 5kg e secao transversal de 10 m2, quais as
concentracdes em x=0 e x=500m apods 1 dia?

c) Responder itens a e b para apds 2 dias




4 — Condicao nao permanente
4.3 —Sistemas predominando a adveccao e dispersao at

xC_ yL,p dC_

ot OX ox?

Substancia conservativa 2 k=0

2
gz—u £+Dxa (2:
ot OX OX

Carga acidental em x=0:

—(x-Ut)?
4D, t

m
C(x,t) = S
2. [mD,t




Carga acidental em x=0:

Se comparar com o item 4.2,
nota-se que o efeito da
adveccao € “mover” a solucéo

da dispersao intacta a jusante AJL JL

com velocidade U.

Predominando difusao:

C(x,t) = —=—e"™

——

,, Concentracao de pico:

C (X, t) = m P {'\Qﬁ/r ''''''''''''' e0=1

HV




Exercicio

Vazamento de 5 kg de substancia conservativa.
Corpo de agua: Q =2 m3/s

A=10 m?

D, = 0,1 m?/s
Considere que uma faixa de 95% aproxima adequadamente da extensao do
vazamento.
Calcule extenséo da pluma e concentracéo de pico para t=3h, 6h e 9h.
Faca esquema de C versus x com 0s valores encontrados.

5 kg




4 — Condicao nao permanente oc
4.4 — Sistemas ocorrendo advecgao, dispersao e reagoes

2
C_ y%,p,7C i
ot OX OX

Carga acidental em x=0:
Se comparar com o item 4.3, o

—(x—Ut)Z,'/\'\_ _____ ,, efeito do decaimento reduz a
m 0 AD.t Kt /.f """ area sob a curva ao mover para
C(x,t)= e = jusante.

2./7mD.t

Predominando difusao: Predominando advecg¢ao+difusao:
m —(x-Ut)?

C(x,t)= 5 ﬂ;; : gt C(x,t) = m, o 4Dd

x 2,/7D,t




Exercicio

Vazamento de 5 kg de substancia ndo conservativa, k = 0,1 d-!
Corpo de agua: Q =2 m3/s

A=10 m?

D, = 0,1 m?/s
Considere que uma faixa de 95% aproxima adequadamente da extensao do
vazamento.
Calcule extenséo da pluma e concentracéo de pico para t=3h, 6h e 9h.
Faca esquema de C versus x com 0s valores encontrados.

5 kg

v
I




4.5 - Estudos com tracadores

Estimar certas caracteristicas:

) Ponto Ponto de
- Velocidade langamento medic&o X
- Coeficiente de dispersao
- Taxa de decaimento g ‘ ‘

E feita analise discreta no tempo.

a) Concentracdao média oA No ponto X:
n-1 é
2 (GGt — )
C= 1=0
2(tn _ to)
b 4 fz th1 fn f[




b) Massa
M = QC(t, —t,)

c) Tempo de percurso

n-1
_ _Z(:)(Citi +Ci+1ti+1)(ti+1 _ti)
t=1

f';‘ol(ci +Cip)(tiy —t)




d) Variancia temporal

A2 2
2 Gty + Ciati)(tia — 1)
Stz _ |:0n

zo (G +Ci)(ti — 1)

- (t)?

e) Velocidade média

Se sao conhecidos dados de 2 estacdes, localizadas em x1 e x2:

U _ _X2 _2(1
tx2 —txl




f) Coeficiente de dispersao

Se sao conhecidos dados de 2 estacdes, localizadas em x1 e x2:
2 (o2 2
E — U (St,xz _St,xl)
Z(txz — txl)

g) Coeficiente da taxa de reacao de primeira ordem

Se sao conhecidos dados de 2 estacdes, localizadas em x1 e x2:

K = 1 In My

EXZ —Exl sz




Exercicio

Um estudo com tracadores é conduzido para se determinar a velocidade no rio e o coeficiente de
dispersao.

No tempo t=0 e x=0 foi injetado instantaneamente 5kg de uma substancia conservativa. As
concentracdes medidas em dois pontos a jusante sao:

x=1km

t(min) 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

C(pg/L) 0 2 24 78 | 108 | 89 52 23 9 3 0

Xx=5km

t(min) | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950
Clug/L) 0 7 26 | 47 | 43 | 23 8 2 0
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