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RESUMO
EstacOes de tratamento de esgoto e aterros sanitarios sdo grandes fontes de odor em ambientes
urbanos e, apesar de nao estar necessariamente associado com efeitos toxicos e danosos a saude
humana, esse poluente provoca incomodo. Em estacfes de tratamento de esgoto € comum a
presenca de fontes de emissdo liquida passiva, onde o método direto € uma das formas de
quantificar as emissdes dessas fontes. O tinel de vento portatil € um dos dispositivos aplicados
no método direto e esse € caracterizado pela incidéncia de um géas de arraste sobre a superficie
liquida através de um escoamento paralelo a superficie, porém, esse equipamento nao é capaz
de simular todos os fendmenos significativos para o transporte de massa. Desta forma, estudos
de transferéncia de massa entre a interface liquido-gas, sdo de extrema importancia para o
entendimento do comportamento deste dispositivo. Portanto, este trabalho visa estudar a
transferéncia de massa na interface liquido-gas no interior do tunel de vento portatil utilizado
para a estimativa das taxas de emissdo de compostos odorantes volateis a partir de superficies
liquidas passivas através da técnica de espectrofotometria. Os resultados mostraram que, para
o sulfeto de hidrogénio, o coeficiente global de transferéncia de massa (K; ) ndo se alterou com
diferentes vazdes devido a ndo perturbacdo da fase liquida e 0 mesmo obteve valor médio de
2,48x10° ms™!. Néo foi percebida variagdo de K; entre os 6 pontos amostrais analisados.
Quando comparado com situagfes de campo, as quais foram representadas pelo modelo
proposto por Prata et al. (2018), o tanel representou mesmo fluxo de massa para velocidades
do vento de 5,85, 6,07 e 7,12 m s™' para rugosidades relativas a montante de, respectivamente,
0,005, 0,01 e 0,1 m, considerando o comprimento efetivo de 50 m. Ja para comprimento efetivo
de 300 m, notou-se menor influéncia das rugosidades relativas a montante, onde as mesmas
respectivas rugosidades propiciaram mesmo fluxo medido no tunel para velocidades do vento
de 5,30, 5,34 e 526 ms™'. Os coeficientes (K; ) estimados experimentalmente, foram
comparados com os modelos empiricos presentes na literatura considerando as condicdes de
escoamento aplicadas em laboratorio. Por conseguinte, percebeu-se que o tunel de vento
portatil, quando comparado com esses modelos, superestima a emissao entre 4,8 e 17,5 vezes.
Ao comparar os valores apresentados nesse trabalho com os dados experimentais obtidos por
Santos et al. (2012), também é notada a superestimacgdo causada pelo tunel de vento portétil.

Né&o foi possivel a analise do n-butanol e do acido acético pela metodologia proposta.

Palavras-chave: Superficie liquida passiva, volatilizacdo, tunel de vento portéatil, odor,

coeficiente de transferéncia de massa.



ABSTRACT

Wastewater treatment plants and landfills are major sources of odor in urban environments and,
despite not being necessarily associated with toxic and harmful effects on human health, this
pollutant causes annoyance. In wastewater treatment plants, the presence of liquid passive
emission sources is common, where the direct method is one of the ways to quantify emissions
from these sources. The portable wind tunnel is one of the devices applied in the direct method
and this is characterized by the incidence of a carrier gas on the liquid surface through a flow
parallel to the surface, however, this equipment is not capable of simulating all the significant
phenomena for mass transport. Thus, mass transfer studies between the liquid-gas interface are
extremely important to understand the behavior of this device. Therefore, this work aims to
study the mass transfer at the liquid-gas interface inside the portable wind tunnel used to
estimate the emission rates of volatile odorant compounds from passive liquid surfaces through
the spectrophotometry technique. The results showed that, for hydrogen sulfide, the global mass
transfer coefficient (K; ) did not change with different flow rates due to the non-disturbance of
the liquid phase, and it obtained an average value of 2,48x10> m s™. No variation of K; was
noticed between the 6 sample points analyzed. When compared with field situations, which
were represented by the model proposed by Prata et al. (2018), the tunnel represented the same
mass flow for wind speeds of 5.85, 6.07 and 7.12 m s™! for upstream relative roughness of,
respectively, 0.005.0 .01 and 0.1 "m", considering the effective length of 50 m. As for the
effective length of 300 m, there was less influence of the relative roughness upstream, where
the same respective roughness provided the same measured flow in the tunnel for wind speeds
of 5.30, 5.34 and 5.26 m s™'. The experimentally estimated coefficients (K, ) were compared
with the empirical models present in the literature considering the flow conditions applied in
the laboratory. Therefore, it was found that the portable wind tunnel, when compared with these
models, overestimates the emission between 4.8 and 17.5 times. When comparing the values
presented in this work with the experimental data obtained by Santos et al. (2012), the
overestimation caused by the portable wind tunnel is also noted. It was not possible to analyze
n-butanol and acetic acid by the proposed methodology.

Keywords: Liquid passive surface, volatilization, portable wind tunnel, odour, mass transfer

coefficient.
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1 INTRODUCAO

Odor ¢ a resposta percebida através de uma reacdo ao estimulo quimico no sistema olfativo
humano (BRADSTREET, 1997). Apesar de nao estar necessariamente associado com efeitos
toxicos e danosos a satde humana (TRYGG, 1982), o mesmo provoca incomodo (HAYES;
STEVENSON; STUETZ, 2017a), gerando dano ao bem-estar (TRYGG, 1982).

Duas potenciais fontes de emisséo de odor em regifes urbanizadas sdo as estagdes de tratamento
de esgoto (AATAMILA et al., 2011; HAYES; STEVENSON; STUETZ, 2017b; TEIXEIRA,
PEREIRA; FERREIRA, 2018) e aterros sanitarios (BADACH et al., 2018), devido a emissao
de compostos odorantes com baixo limite de percepcdo, dentre esses compostos sulfurados,
nitrogenados e compostos organicos volateis (COV), como sulfeto de hidrogénio, metanotiol,
amonia e metilamina (GRZELKA; ROMANIK; MILLER, 2019; JIANG, G. et al., 2017;
VITKO; COWDEN; SUFFET, 2022a). Em estacGes de tratamento de esgoto, € comum a
presenca de superficies passivas, sendo essas caracterizadas por ndo haver um fluxo de gas
forcado no interior da fase liquida. Devido a decomposi¢do anaerdbica da matéria organica,
presente em etapas do tratamento nessas estacOes, 0s principais poluentes odorantes emitidos
sdo compostos sulfurados e nitrogenados (ANEJA et al., 1979; JEON; SON; SA, 2009; JIANG,
G.etal, 2017; LATOS et al., 2011; VITKO; COWDEN; SUFFET, 2022b; WANG, T. et al.,
2011).

Dentre os diversos compostos sulfurados, nitrogenados e COVSs, o sulfeto de hidrogénio é
comumente relacionado as emissfes de odor em estagdes de tratamento de esgoto. Segundo a
Organizacdo Mundial de Sadde (2003) o sulfeto de hidrogénio é um composto com odor
caracteristico de ovo podre o qual possui baixo limite de percep¢do. Entretanto, além do
incdmodo causado pelo mau odor, o sulfeto de hidrogénio traz danos a saude se inalado em
altas concentragdes (CHOU, C.H., 2003). Desta forma, o estudo da emissdo desse composto se
torna necessaria para a qualidade do ar em ambientes urbanos. Além disso, o sulfeto de
hidrogénio tem sido utilizado como indicador para a emissao de odor em estacdes de tratamento
de esgoto devido ao seu baixo limite de percepcdo de odor e por ser de facil monitoramento,
uma vez que existem sensores especificos para esse gas, consequentemente os niveis de H,S
podem ser monitorados continuamente (SUFFET; BRAITHWAITE, 2019; VITKO;
COWDEN; SUFFET, 2022b; WANG, T. et al., 2011).

A determinacdo da taxa de emissdo de compostos odorantes € um aspecto importante para o
real entendimento dos impactos ambientais e dos efeitos a saude da populagdo exposta as fontes
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supracitadas. Existem trés métodos para estimar a taxa de emiss@o de odor, sdo eles: (i) 0 uso
de modelos empiricos ou tedricos baseados na fisica da transferéncia de massa (DEACON,
1977; GOSTELOW; PARSONS; COBB, 2001; MACKAY; YEUN, 1983; PRATA; SANTOS;
et al., 2018), (ii) a aplicacdo de métodos indiretos com auxilio de medi¢des meteoroldgicas
(TRAN et al., 2018) e (iii) 0 método direto, utilizando um equipamento enclausurante sobre
uma parte da fonte emissora (CATALAN et al., 2009; GUILLOT; CLINCKE; GUILLEMAN,
2014; PRATA; LUCERNONI; et al., 2018).

O uso de técnicas indiretas é dispendioso, devido ao grande nimero de amostras ou medicdes
distribuidas espacialmente a jusante da fonte emissora para posteriormente utilizar um modelo
de dispersdo de forma inversa, ou seja, estimar a emissao a partir dos dados de concentracao
dos compostos odorantes monitorados no ambiente (CAPELLI, Laura; et al., 2013; HUDSON;
AYOKO, 2008b), aléem da necessidade do monitoramento simultdneo das condigdes
meteorolégicas. Os modelos empiricos sdo desenvolvidos a partir do ajuste de uma curva de
acordo com dados obtidos experimentalmente, entretanto sua aplicacéo é restrita as condi¢oes
experimentais as quais os modelos foram ajustados, e, consequentemente, ndo podem ser
aplicados a situaces distintas a essas. J& os modelos tedricos estimam a transferéncia de massa
através da aplicacdo de equacdes fisicas que representam os efeitos da emissao, entretanto para
a aplicacdo dessas equacOes, algumas hipéteses simplificadoras sdo adotadas, e, portanto, o uso
desses modelos é valido apenas para as condi¢Ges onde tais hipoOteses sdo reais (PRATA;
LUCERNONI; et al.,, 2018). Devido a essas limitacGes, os métodos diretos tém sido
amplamente estudados para determinar a taxa de emissdo de compostos odorantes em
superficies passivas (ANDREAO et al., 2019; CHEN et al., 2017; LUCERNONI, F. et al., 2017;
PRATA etal., 2014, 2016; PRATA; LUCERNONI; et al., 2018).

A camara de fluxo dinamica (do inglés, Dynamic Flux Chamber, DFC) é um dos equipamentos
enclausurantes utilizados no método direto. Apesar da camara de fluxo dinamica ter sido
construida visando a mistura homogénea e consequente uniformidade na distribuicdo da
concentragéo no interior do equipamento (NAVARATNASAMY; FEDDES; EDEOGU, 2009),
estudos apontam o acumulo de composto no seu interior afetando a representatividade das
amostras se a concentragéo atingir o valor de saturagdo (HUDSON et al., 2009; PARKER et
al., 2013; PRATA; LUCERNONI; et al., 2018).

O tanel de vento portatil (do inglés, Portable Wind Tunnel, PWT) é outro exemplo de

equipamento enclausurante utilizado no método direto (INVERNIZZI et al., 2019). Segundo
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Hudson et al. (2008a), devido a relacdo entre a velocidade do vento e as taxas de emissdo
apresentadas no estudo, o tdnel de vento tem o potencial de melhor simular os processos
naturais de emissdo. Além disto, Hudson e Ayoko (2008a) apontam que a taxa de emissao de
mercurio, amonia, produtos quimicos organicos clorados e produtos quimicos sollveis em agua
moderadamente polares, quando mensurada com o tunel de vento portatil, obteve resultados
que se relacionam com as taxas obtidas por métodos meteoroldgicos, sendo preferivel o uso

desse equipamento ao invés das camaras de fluxo.

Em superficies passivas, as emissdes ocorrem devido a interacdo entre o vento incidente na
interface liquido-ar e a volatilizacdo dos compostos odorantes, a qual é comumente descrita
pela Teoria dos Dois Filmes, demonstrada por Whitman (1962). Entretanto, as formulacgdes dos
coeficientes de transferéncia de massa proposta pela teoria dos dois filmes nédo sao aplicaveis
para as condi¢Bes praticas, uma vez que essa teoria considera o transporte de massa apenas por
difusdo molecular, situacdo a qual s6 ocorreria em superficies quiescentes onde a conveccao
térmica e mecéanica fossem consideradas nulas. Portanto, a teoria das duas resisténcias indica a
presenca de duas camadas limites conceituais nas quais os coeficientes de transferéncia de
massa representam néo apenas a difusdo molecular, mas todas as outras forgas convectivas
presentes no processo da emissdo (PRATA; SANTOS,; et al., 2018).

Sendo assim, além da difusdo molecular, a emissdo dos de compostos odorantes em uma
superficie liquida passiva dependerad das condicGes da sua camada limite interna, a qual é
desenvolvida sobre a superficie liquida, onde parametros como a velocidade de friccdo sobre a
superficie liquida, o comprimento efetivo de incidéncia do vento e o nimero de Schmidt das
fases liquida e gasosa serdo responsaveis pelo transporte de massa (PRATA et al., 2021;
PRATA; SANTOS,; et al., 2018).

Entretanto, as pesquisas realizadas com o uso do PWT e da DFC indicam que esses dispositivos
ndo conseguem representar todos os fatores relevantes para o processo de emisséo (LIU, L. et
al., 2022). Sendo assim, sdo necessarios estudos para compreender 0 escoamento e a
transferéncia de massa no interior desses dispositivos. Desta forma, certas pesquisas tem
utilizado a técnica de Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluids Dynamics,
CFD) para a predic&o do escoamento no PWT e na DFC (ANDREAO et al., 2019; ANDREAO;
FERONI, 2022a; MARTINS et al., 2018; PRATA et al., 2014, 2016; SCOTTO DI PERTA et
al., 2016; SIQUEIRA, 2022). Entretanto, tais trabalhos, referentes ao PWT, apresentam uma

lacuna em relacdo a validacdo de suas simula¢Ges, uma vez que grande parte desses estudos
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utilizam-se dos perfis de velocidade experimental apresentados por Jiang et al. (1995), sendo

ausente a explicacdo da metodologia para obtencéo desses perfis.

Outra forma de entender o comportamento dos dispositivos enclausurantes € através da
quantificacdo da transferéncia de massa em condic¢des controladas. Portanto, a realizagédo de
experimentos em laboratorio e em campo sdo necessarios para o estudo da transferéncia de
massa no interior desses dispositivos enclausurantes. Estudos laboratoriais de transferéncia de
massa para compostos dominados pela fase gasosa e para compostos dominados pela fase
liquida foram realizados com a camara de fluxo dindmica (PARKER et al., 2013; PRATA;
LUCERNONI; et al., 2018). Entretanto, para o tanel de vento portétil, a literatura aponta
experimentos realizados apenas para compostos dominados pela fase gasosa ou andlises
realizadas pela fase gasosa (LIU, Y. et al., 2015; LUCERNONI, F. et al., 2017) ndo havendo
trabalhos que quantifiquem o transporte de massa para composto dominado pela fase liquida

em ambiente controlado.

Em funcdo disso, entendendo que o H,S € um composto controlado pela fase liquida e
comumente emitido em estagcdes de tratamento de esgoto e normalmente utilizado como
indicador para a quantificacdo de odor devido ao seu baixo limite de percepgéo e, tendo em
vista que a transferéncia de massa foi pouco estudada no interior do tunel de vento portatil o
estudo visa realizar experimentos laboratoriais de transferéncia de massa para compostos
dominados pela fase liquida, gasosa e por ambas as fases através do uso da espectrofotometria
na fase liquida. Ainda, sabe-se que ndo foi encontrado nenhum estudo no qual avaliasse a
transferéncia de massa por um composto dominado pela fase liquida por medicdes realizadas
na propria fase liquida no interior do PWT proposto por Jiang et al. (1995) e modificado por
Wang et al. (2001), denominado neste trabalho como tdnel de vento portétil da UFES. Além
disso, pretende-se comparar os dados com um modelo empirico utilizado para estimativa de
taxa de emissdo para fontes liquidas passivas reais e com os principais modelos empiricos
aplicados para condi¢des semelhantes as do laboratorio. Uma analise de compostos controlados
pela fase gasosa e por ambas as fases serd realizada. O presente estudo pode servir de
benchmark para futuros trabalhos de CFD, podendo ser usado para validacdo de simulagdes

numéricas de transferéncia de massa para escoamentos multifasicos.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo geral

O presente trabalho visa estudar a transferéncia de massa na interface liquido-géas no interior do

tlnel de vento portatil utilizado para a estimativa das taxas de emissdo de compostos odorantes

volateis a partir de superficies liquidas passivas.

2.2 Objetivos especificos

Estimar, experimentalmente, com uso de espectrofotdbmetro, o coeficiente de
transferéncia de massa na interface liquido-gas de um composto odorante (H,S) cuja
resisténcia € dominada pela fase liquida no interior de um tanel de vento portétil
utilizado para estimativa das taxas de emissdo para compostos odorantes volateis em
superficies liquidas passivas, com diferentes vaz@es de entrada;

Realizar comparativo entre o coeficiente de massa do composto odorante cuja
resisténcia é dominada pela fase liquida obtido no interior de um tunel de vento portatil
e em condig¢Oes operacionais e ambientais reais;

Comparar os coeficientes de transferéncia de massa do composto odorante cuja
resisténcia é dominada pela fase liquida obtido no interior de um ttnel de vento portatil
com modelos empiricos aplicados a situacGes semelhentes a laboratoriais;

Estimar, experimentalmente, o coeficiente de transferéncia de massa na interface
liquido-gas de compostos odorantes cuja resisténcia € dominada pela fase gasosa (&cido
acetico) e por ambas as fases (n-butanol) no interior de um tanel de vento portatil
utilizado para estimativa das taxas de emissdo para compostos odorantes volateis em

superficies liquidas passivas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordados tdpicos necessarios para o desenvolvimento do trabalho em
questdo. Em primeira instancia serd abordado a volatilizacdo na superficie liquida passiva
atraves da teoria dos dois filmes. Ap0s isso, serdo apresentados os modelos empiricos aplicaveis
para quantificar os coeficientes de transferéncia de massa nas fases liquida e gasosa. Por fim,
um breve histérico do desenvolvimento de métodos diretos aplicados a estimativa de emissdo

de odor sera feito.

3.1 Teoria dos dois filmes para determinacgéo dos coeficientes de transferéncia de

massa na interface liquido gas

Esta secdo objetiva apresentar o fendmeno fisico de transferéncia de massa especificamente
entre uma interface liquido-gas. Serdo visitadas a teoria dos dois filmes e das duas resisténcias
e discutidos os parametros importantes na transferéncia de massa, como os coeficientes de
transferéncia de massa, o nimero de Schmidt, a velocidade de fricgdo, o coeficiente de Henry

e a difusividade.

A transferéncia de massa em uma interface liquido-gas foi inicialmente descrita pela teoria dos
dois filmes, proposta por Whitman (1962), que supde a existéncia de duas finas camadas em
cada lado da interface liquido-gas. A esquematizacdo dos dois filmes é apresentada na Figura
1. Para a aplicacdo dessa teoria em uma superficie liquida passiva, trés hipéteses foram
aplicadas, sendo elas: (i) as concentracfes externas as camadas ndo variam espacialmente,
devido a turbuléncia ou ao transporte convectivo; (ii) o fluxo de massa € igual para ambas
camadas; (iii) na interface liquido-gas, a concentracao encontra-se em equilibrio, sendo possivel

a aplicacédo da lei de Henry.
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Emission (J)

z Bulk gas phase A

c Turbulent/convective transport
G

dg Gas film
Molecular transport
Cei
Interface Cri

dy, Liquid film
Molecular transport

Co

Bulk liquid phase
Turbulent/convective transport

Figura 1 - Representagdo da teoria dos dois filmes.
Fonte: Prata et al., 2018

Ao adotar a lei de Fick para os filmes gasoso e liquido, aproximando a variacdo das

concentragdes nos filmes com um comportamento linear, obtém-se:

Cei-C
JG:'DG% €3]
G
C-Cy ;
JL:‘DL% )
L

Onde J ¢ o fluxo de massa (kg s'm™), Dg; e Dy sdo os coeficientes de difusividade massica do
composto de interesse na fase gasosa e liquida (m?s™'), Cg e C, sdo as concentragdes do
composto (kg m™) nas fases gasosa e liquida. Cg; € Cp; S&0 as concentragdes do composto (kg
m™) na fase gasosa e liquida na interface liquido-gas e dg e d; sdo as espessuras dos filmes (m)
nas fases gasosa e liquida, respectivamente. Os coeficientes de transferéncia de massa foram
definidos como a razdo entre o coeficiente de difusividade massica e a espessura da camada,
kg=Dg dg e kL =D; di' (WHITMAN, 1962). Entretanto, visto a aplicacdo da lei de Fick, essa
teoria implica no transporte de massa ocasionado apenas pela difusdo molecular, o que ndo
ocorre em casos reais através do escoamento atmosférico. Portanto, a teoria das duas
resisténcias adota os valores de kg e k;, como coeficientes de transferéncia de massa que
consideraram os efeitos da conveccao, onde a emissao nao depende apenas da difusédo molecular
e da espessura do filme. Desta forma as equacdes (1) e (2) podem ser reescritas conforme as
equacdes (3) e (4), onde os filmes sdo considerados camadas conceituais proximas a superficie
(PRATA; SANTOS; et al., 2018).
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J67kG(Cg,i-Co) ®)
J=k (CL-CL ) (4)

Onde kg e k; sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia de massa (m s™') na fase
gasosa e na fase liquida. Visto que a lei de Henry representa o equilibrio da concentragdo de
um composto entre dois solventes, no caso agua e ar, e perante a hipétese (iii), essa lei pode ser

aplicada na interface, onde:

Coi7KuCp; (5)

Onde Ky; é a constante adimensional de Henry. Aplicando a hipotese (ii), pode-se igualar as
equacdes (3) e (4), e substituindo o valor da concentracdo da interface gasosa segundo a equacao

(5), obtém-se a equacao (6).

kg(KgCL; - Cg) =k (C-Cyr;) (6)

Portanto, o valor da concentracdo na interface liquida é obtido segundo a equacéo (7).

ki CrtkaCy

= 7

Aplicando a equacédo (7) na equacao (4), percebe-se que o fluxo pode ser escrito segundo a
equacéo (8).

(®)

O primeiro termo apos a igualdade é denominado de coeficiente global de transferéncia de
massa (K; ), onde o fluxo pode ser reescrito conforme a equacao (9), onde ao efetuar algumas
manipulacdes algébricas, obtém-se a equagdo (10), também conhecida como teoria das duas
resisténcias (PRATA; SANTOS; et al., 2018).
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C
J=K¢, (CL' _G) 9)
Ky
1 1 1
— = (10)
Ky kp Kykg

Ao observar a equacdo (10), nota-se que a transferéncia de massa por volatilizacdo, ou
solubilizacdo, entre uma regido gasosa e uma superficie liquida passiva ocorre segundo a
resisténcia proporcionada pelas camadas liquida e gasosa, onde, caso o coeficiente de Henry
seja muito pequeno (baixa volatilidade, K;; significativamente menor que 107), a transferéncia
é dominada pela fase gasosa. Caso o coeficiente de Henry seja grande (Ky; significativamente

maior que 107), a transferéncia é dominada pela fase liquida (HUDSON; AYOKO, 2008b).

O grande desafio para a aplicacdo do modelo de duas resisténcias consiste na predicdo dos
coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida e na fase gasosa, respectivamente k; e
kg, visto que nenhum modelo universal, tedrico ou experimental, para a obtencdo dessas
variaveis, foi completamente estabelecido (PRATA; SANTOS; et al., 2018).

Uma vasta revisdo da literatura foi apresentada por Prata et al. (2018), onde foram avaliados
modelos empiricos e tedricos para a obtencdo de coeficientes de transferéncia de massa nas
fases liquida e gasosa especificamente para superficies liquidas passivas em estacfes de
tratamento de esgoto. Tais modelos foram comparados com dados experimentais e percebeu-se
a forte influéncia dos ventos e da formacdo de ondas de microescala e macroescala na
transferéncia de massa na interface liquido-gas (emissao de poluentes por volatilizacdo do gas
dissolvido na fase liquida). No item 3.2, serdo explicitados os modelos empiricos avaliados por

Prata et al. (2018) e a metodologia aplicada para a determinacdo destes modelos.

3.2 Modelos empiricos para determinacéo dos coeficientes de transferéncia de massa

na interface liquido-géas

Conforme a teoria das duas resisténcias representada pelas equacées (9) e (10), o fluxo de massa
entre uma interface liquido-gas passiva depende da resisténcia a transferéncia em uma das fases
ou em ambas as fases, dependendo das propriedades da substancia de interesse. A resisténcia é
relacionada a constante de Henry, onde grandes valores desse coeficiente indicam maior
dificuldade de transporte de massa na fase liquida, ou seja, a transferéncia do composto é

dominada pela fase liquida. O inverso acontece com valores baixos do coeficiente de Henry,
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que indicam maior relevancia da resisténcia na fase gasosa, ou seja, a transferéncia do composto
é dominada pela fase gasosa. Outro parametro comumente utilizado para obtencdo de modelos
empiricos € o nimero adimensional de Schmidt (S;=v/D,g), onde v é a viscosidade cinematica
(m? s1) e D, € a difusividade de massa do composto A em um meio B (m? s™!). Portanto, o
namero de Schmidt representa a razdo entre a difusividade de momento e a difusividade de

massa.

A estimativa dos valores dos coeficientes de transferéncia de massa é de extrema importancia
para a quantificacdo do fluxo de massa da fase liquida para a gasosa. Existem modelos para
estimar os coeficientes de transferéncia de massa nas fases liquida e gasosa: modelos tedricos
baseados em hipdteses fisicas e modelos empiricos fornecidos por ajuste de curva em diversas
repeticOes experimentais (PRATA; SANTOS; et al., 2018).

Mackay e Matsugu (1973), realizaram experimentos através do estudo da evaporacao de agua,
isopropilbenzeno e gasolina correlacionada a velocidade do vento, dimensdes do reservatorio e
numero de Schmidt para fase gasosa, a fim de estimar a transferéncia de massa para fase gasosa.
Mackay e Matsugu (1973) basearam-se no modelo teérico de Sutton (1952) (equacdo (11))
utilizado para a estimar o coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa objetivando a

obtencdo de valores experimentais para a constante S apresentada.

Em seus experimentos, a temperatura variou de 5°C a 30°C e a velocidade do vento maxima foi
de aproximadamente 6,7 m s”!. Foram usados tanques de madeira pintados com resina epoxy
del2mx12mel2mx24m com uma profundidade de 0,23 m, entretanto o valor do
comprimento efetivo de incidéncia do vento (X) adotado na equacdo foi obtido através do
calculo do diametro efetivo para um tanque circular de mesma area do tanque utilizado no
experimento. Os experimentos foram realizados em &reas externas com substancias puras e as
taxas de evaporacdo foram determinadas através da quantidade de liquido necessaria para

manter 0 mesmo nivel durante as 48 horas de experimento.

Os valores obtidos com isopropilbenzeno e agua foram correlacionados para obter a equacéo
(12), entretanto, os dados coletados com experimentos feitos com gasolina ndo foram adotados
devido a complexidade de sua medicdo, visto que o composto é altamente volatil e dominado

pela fase liquida.
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kG=0,0292U°% 78X 011§ ¢ (12)

Prata et al. (2018) discutiram que os valores utilizados por Mackay e Matsugo para o
comprimento efetivo da incidéncia do vento (X) , foram baseados em um diametro relativo a
um tanque circular com mesma area, entretanto Sutton (1952) utilizou o comprimento efetivo
do reservatério na direcdo do vento incidente que pode acarretar em erros sistematicos no
calculo de kg devido a constante S encontrada com esse diametro relativo. Mesmo assim, é
preferivel o uso do comprimento efetivo real de incidéncia do vento para o célculo do
coeficiente de transferéncia de massa para a fase gasosa. Mackay e Matsugu (1973) também
modificaram a equacdo (12) através da adicdo do nimero adimensional de Schmidt (Sc), que

relaciona os efeitos da transferéncia de massa devido ao transporte de momentum.

Em 1983, Mackay e Yeun realizaram um trabalho experimental e propuseram novas equacoes
para estimar kg e k; . Os experimentos foram realizados em um tanque (de 6 metros de
comprimento, 0,60 metros de largura e 0, 61 metros de profundidade) no interior de um tanel
de vento equipado com estruturas tipo colmeias nas extremidades, buscando inibir a vorticidade
turbulenta gerada pelo ventilador. A concentracéo na fase liquida foi mantida constante através

da circulacdo da mistura realizada por uma bomba.

Os testes foram feitos com 11 compostos dissolvidos em agua e os experimentos tiveram
duracdo de 8 a 50 horas, dependendo do composto utilizado. As amostras coletadas da fase
liquida foram analisadas por cromatografo a gas. Os perfis de velocidade foram medidos em
dois pontos (1,4 e 4,2 m) com o uso de tubos de Pitot, as velocidades variaram entre 5,96 e 13,2
m s™'. Os perfis de velocidade foram diferentes entre o primeiro e segundo ponto, o segundo

ponto apresentou um aumento, da velocidade de friccdo, de 15 — 25% em relagédo ao primeiro.

Devido ao escoamento no interior do tinel de vento, onde as velocidades médias variaram entre
5,96 e 13,2 ms™!, a concentracdo da fase gasosa é considerada nula, uma vez que o ar é
rapidamente renovado no tunel. Portanto, com o decaimento da concentragdo na fase liquida
ajustada a uma equacdo exponencial é possivel determinar o coeficiente global de transferéncia
de massa (K; em m?s!) segundo a equacio (13) onde C ¢ a concentragio média (mol m>), C,
é a concentragdo inicial (mol m™), t € o tempo (s) e H é a profundidade do tanque (m). J4 0 kg
foi estimado através da medicdo da evaporacdo da agua. Uma metodologia semelhante a
equacéo (13) foi aplicada no presente trabalho.
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Kt

C=C, e 1 (13)

Ao analisar os dados obtidos, Mackay e Yeun (1983) ressaltaram a dependéncia de kg e k; com
0 nimero de Schmidt da fase liquida (Sc; ) e gasosa (Scg) e com a velocidade de fricgdo, onde,

empiricamente, obtiveram as equacg0es (14), (15) e (16).

kg=1,0 x10°+46,2x 10 uScy "’ (14)
kp =1,0 x107%+34,1x10*u.Sc; w>03ms’! (15)
kp=1,0 x10°+144x10™u2?Sc;>” w<03ms’! (16)

Nota-se que duas equacgdes foram propostas para determinacéo do coeficiente de transferéncia
de massa na fase liquida. Visto que os experimentos foram realizados com velocidade de friccao
acima de 0,271 ms’!, a equacdo (15) foi proposta. Entretanto, essa equacio apresentou
inacuracia para célculos de k; em baixas velocidades de friccdo. Desta forma, Mackay e Yeun
(1983) apresentaram a equacdo (16) baseada na modificacdo da equacao proposta por Wolff e

van der Heijde (1982) para baixas velocidades de friccéo.

Gostelow et al. (2001) compilaram dados de quatro trabalhos de outros autores (COHEN;
COCCHIO; MACKAY, 1978; LISS, 1973; OCAMPO-TORRES; DONELAN, 1994;
WANNINKHOF; BLIVEN, 1991) para determinar um modelo de kg e k; . Os trabalhos
utilizaram um tanel de vento com ondas para estimar uma relacdo dos coeficientes de
transferéncia de massa com a velocidade de friccdo e nimero de Schmidt, resultando nas
equacdes (17) e (18). Vale ressaltar que o modelo obtido € aplicavel apenas para superficies

entre 4,5 e 32,2 metros de comprimento e velocidades de friccio entre 0,039 e 0,993 m s™!.

kg=0,04u.Sc% (17

k; =0,003u.Sc;>” (18)

O WATER9 (1994) é um modelo aplicado e recomendado pela agéncia de protecdo ambiental

dos Estados Unidos (em inglés, United States Environmental Protection Agency - USEPA) para



30

estimar emissGes de compostos odorantes em estacdes de tratamento de esgoto. O WATER9
(1994) utiliza um compilado de modelos para estimar os valores de k; e utiliza 0 modelo de
Mackay e Matasugu (1973) para estimar k;. Prata et al (2018) apresentou uma tabela
sumarizando os modelos utilizados pelo WATER9 (1994), bem como as condic@es de aplicagédo
de cada modelo, sendo elas baseadas no comprimento do tanque (X em metros), na
profundidade do tanque (H em metros), na velocidade do vento a 10 metros de altura (U, em
metros por segundo) e na velocidade de friccdo (u- em metros por segundo). A Tabela 1

apresenta a sumarizacao realizada por Prata et al (2018).

Tabela 1 — Tabela de modelos empiricos adotados pelo WATER9 (1994) para célculo de k,, e de k.
Fonte: Adaptado de Prata et al. (2018).

Condicoes Referéncia Equacéao
UlO U
X/H
(ms™) (ms™)
2
. D 3
<3,25 Todos - Springer ky =2,78x 107 (_L) (19)
L éter
Mackay e 3
>3,25 <14 >0,3 Equacéo (15)
Yeun
Mackay e 3
>3,25 <14 <0,3 Equacdo (16)
Yeun
2
>325 >l4e<512 Spri 9 (X N (P Y (0
>325 >l4essl, - pringer kL=[2,6OSXIO' <ﬁ>+1,277><10']U10 —L )} (20
L,éter
2
. D: \3
>3,25 >51,2 - Springer kL=2,611><10_7U%0< L ) (21)
L,éter
Mackay e
- - - kg=4,82x10°UJ/*x 1! (22)
Matasugu

Na Tabela 1, nota-se que cada equac&o € utilizada dentro de um determinado parametro, o que,
em teoria, promove melhor ajuste para determinadas condi¢cdes meteoroldgicas observadas em
campo. Entretanto existe uma diferenca entre os modelos aplicados, onde as equacdes (19), (20),
(21) e (22) néo se utilizam da velocidade de friccdo para a determinacdo dos coeficientes de

transferéncia de massa.

Prata et al. (2018), apds extensa andlise e teste, com dados experimentais, dos modelos
empiricos e tedricos para estimativa dos coeficientes de transferéncia de massa, propds uma

nova abordagem para quantificar k; e kg. A estimativa de kg foi realizada considerando a
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proporcionalidade da razéo entre o coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa e a
velocidade de fricgdo sendo proporcional a uma poténcia do comprimento efetivo e do nimero
de Reynolds baseado no comprimento efetivo (equagdo (23)). Ja para k;, Prata et al. (2018)
analisou a variacdo entre uma série de modelos empiricos e propds um novo ajuste (equacées
(24) e (25)).

12:0 0994RePVHKO0ITS g3 (23)
U ’ * *
kp=4,31x107u:Sc;"? X>16m (24)
kp=(1,191+2,551 log,, X)* 10~ u:Sc;"? 24m<X<16m (25)
Onde:
uxX
Re:=— (26)
Xg
Xs= u2 (27)

Nas equacbes (23) a (27), o comprimento efetivo de incidéncia do vento (X) é dado em metros
(m), a gravidade (g) é dada em metros por segundo ao quadrado (ms), os coeficientes de
transferéncia de massa na fase liquida (k; ) e na fase gasosa (kg) e a velocidade de fric¢éo (ux)
sdo dados em metros por segundo (m s'), e os nimeros de Schmidt do composto na fase liquida
(Scy) e gasosa (Scg), 0 nimero de Reynolds baseado no comprimento efetivo da incidéncia do
vento (Rex) e 0 comprimento efetivo de incidéncia do vento ndo dimensional (X-) sdo nUmeros
adimensionais. Os valores de Rex e X representam a influéncia do desenvovimento da camada
limite e da formacdo de ondas sobre a superficie liquida, o que contribuem diretamente na
espessura da camada limite e, consequentemente, na emissdo (PRATA et al., 2017; PRATA,
SANTOS; et al., 2018). A equacdo (24) é aplicada para comprimentos efetivos de incidéncia
do vento (X) maiores ou iguais a 16 metros e a equacéo (25) utilizada para 2,4m < X < 16m.
Prata et al. (2018) aponta que a equacdo (23) subestima os valores de kg para velocidades de

friccdo maiores que 0,6 m s,
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3.3 Métodos diretos de medi¢do da emiss@o de gases a partir de superficies liquidas

passivas

Nesta secdo, pretende-se explicitar trabalhos apresentados na literatura cientifica que
desenvolveram, aplicaram e compararam o tinel de vento portatil com demais métodos diretos

de medicéo de odor.

A estimativa da taxa de emissdo de odor pode ser realizada por trés diferentes técnicas, sendo
elas: (i) o uso de modelos de emissdo através de correlagbes empiricas e tedricas, conforme
apresentado no item 3.2; (ii) a aplicacdo de modelos reversos de dispersdo (método indireto);
(iii) e atraveés de equipamentos enclausurantes (método direto) a fim de coletar amostras dos
gases diretamente da superficie de emissdo (HUDSON; AYOKO, 2008b; LAOR; PARKER,;
PAGE, 2014; PARKER et al., 2013; PRATA; LUCERNONI; et al., 2018).

O método direto, apesar de suas limitagGes, parece ser menos dispendioso em termos de tempo
e de recursos que o método indireto, perante a necessidade de grande amostragem(HUDSON;
AYOKO, 2008a). Quando comparado com modelos empiricos, os métodos diretos se mostram
mais versateis, uma vez que a aplicacdo de tais modelos é restrita as condi¢fes as quais 0s
modelos empiricos foram desenvolvidos. No método direto, o procedimento mais comum de
amostragem é aguele o qual um gas conhecido passa pelo sistema coletando o gas odorante da
superficie passiva, para isso, uma camara de fluxo dindmica (Figura 2a) ou um tanel de vento
portatil (Figura 2b) podem ser utilizados (LEBRERO et al., 2011).

(a) Camara de fluxo dindmica (b) Tunel de vento portatil

Figura 2 - Dispositivos enclausurantes.

Capelli, Sironi e DelRosso (2013), registraram o principio de funcionamento comumente
adotado para a aplicacdo do método direto. Esse principio consiste no isolamento de uma porcao

da superficie emissora, onde o ar neutro (com concentra¢do nula de compostos odorantes) é
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insulflado a uma vazdo conhecida e a concentragdo dos compostos ¢ medida na saida do
equipamento. Baseado nesse principio, pode-se calcular a taxa de emissdo de gases odorantes
por unidade de &rea segundo a equagdo (28), sendo essa denominada a taxa de emisséo

especifica de odor (E,), onde Q. € a vazdo de entrada no equipamento (m s1), C, € a

concentragio medida na saida (kg m?) e A, € a area do dispositivo em contato com a
superficie emissora (m?). Dessa forma, a taxa de emisséo de odor (E) pode ser estimada através
do produto da taxa de emissdo especifica com a &rea emissora total. Lembrando que em
superficies de grande &rea, é necessario realizar as medigdes em diversas localizacBes da

superficie para obter valores de taxa de emissdo representativos.

Cs
E,= Qu (28)

Abase

A cémara de fluxo dinamica foi desenvolvida por Klenbush (1986) e foi projetada visando uma
boa mistura em seu interior, o que proporciona uniformidade da concentracdo dos compostos
no interior do equipamento. Apesar de ser o método recomendado pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency, USEPA), a
camara de fluxo dindmica apresenta limitacdes como o acimulo de compostos odorantes na
parte superior do equipamento (headspace), podendo subestimar a taxa de emissao mensurada
pelo equipamento (HUDSON; AYOKO, 2009). Vaérios estudos tém sido realizados para avaliar
a eficiéncia e acuracia da cAmara de fluxo dindmica para a medicdo da taxa de emissao de odor
(ANDREAO et al., 2019; ANDREAO; FERONI, 2022b; GUILLOT; CLINCKE;
GUILLEMAN, 2014; HUDSON; AYOKO, 2009; PRATA et al., 2016; PRATA; SANTOS; et
al., 2018).

O tanel de vento portatil (PWT) foi desenvolvido com o objetivo de reproduzir em seu interior
um escoamento estavel incidente sobre a superficie liquida de maneira semelhante ao
escoamento atmosferico, ou seja, um escoamento paralelo a interface emissora (WANG, X.;
JIANG; KAYE, 2001). Entretanto, o tinel de vento portatil ndo é capaz de reproduzir todos 0s

fendmenos que naturalmente controlam a emissédo (LIU, L. et al., 2022).

Nos anos 70, o equipamento enclausurante descrito como tdnel de Lindvall era utilizado para
mensurar e comparar as emissdes de odor oriundo de diferentes tipos de matéria organica
(JIANG, K.; KAYE, 1996; VAN BELOIS; ANZION, 1992). Em seguida, Van Belois e Anzion
(1992) compararam o tanel de Lindvall (Figura 3b) com um novo tinel de geometria retangular
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(Figura 3a). Os experimentos mostraram que tanto o tanel de Lindvall, quanto o novo tunel
apresentaram valores de emissdo trés vezes maiores do que os calculos tedricos, entretanto, o
tanel retangular apresentou velocidades altas nos cantos do dispositivo e velocidades
relativamente baixas no seu interior equanto o tinel de Lindvall obteve menores velocidades
proximo a regido inferior do dispositivo e velocidade maxima proximo a regido superior.
Apesar do tunel de Lindvall apresentar um perfil mais desenvolvido, ndo é possivel afirmar
qual desses dispositivos apresentaria melhor desempenho para a quantificagdo da taxa de
emissdo de odor em superficies passivas, visto que as zonas de aceleragdo do tanel retangular
podem interferir na emissao devido ao aumento da velocidade de friccdo e o tanel de Lindvall

pode apresentar problemas de mistura durante a amostragem dos gases odorantes.

(a) Tunel retangular estudado por Van (b) Tunrel de Lindvall

Belois e Anzion

Figura 3 — Tuneis de vento estudados por Van Belois e Anzion.
Fonte: Van Belois e Anzion (1992).
Jiang et al. (1995) desenvolveram um PWT com o objetivo de obter perfis verticais e horizontais
uniformes de velocidade no interior da secéo de teste, mas a técnica de medicéo de velocidade
utilizada no estudo ndo permitiu a avaliacdo das condi¢cdes do escoamento proximo a superficie
negligenciando assim a influéncia da velocidade de friccdo no processo de volatilizagdo. Os
autores objetivavam relacionar um fator de emissdo de odor com a velocidade do escoamento
no interior do PWT. Em vista disso, propuseram um PWT (Figura 4), cuja estrutura é composta,
por (i) flutuadores, visando a aplicacao para interfaces liquidas, (ii) um duto de entrada para o
desenvolvimento do escoamento do ar na entrada, (iii) uma secdo de expansdo, a fim de
uniformizar o escoamento, (iv) uma se¢édo principal cuja regido inferior é vazada, ocorrendo,
assim, o contato entre a superficie emissora e 0 escoamento induzido, (v) uma zona de
contragdo, objetivando a mistura da concentracdo de odor, e (vi) um ponto de amostragem.

Além do equipamento em si, foi necessaria a instalagdo de um sistema de flutuacdo para o
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sustento do equipamento em superficies liquidas. Esse tunel foi testado por Bliss et al. (1995)
atraves da obtencdo, em ambiente laboratorial, do coeficiente de transferéncia de massa com
solugdo aquosa de aménia para velocidades médias no interior do PWT de 0,3 0,8 ms™!. Os
coeficientes obtidos foram comparados com os coeficientes calculados com a teoria de camada
limite para escoamento laminar, onde o erro experimental foi de 10% para velocidades emtre
0,3 e 0,6 ms™' Os pesquisadores afirmaram que o equipamento possui melhor desempenho
aerodinamico (uniformidade dos perfis de velocidade) para velocidade média de 0,33 ms™'.
Entretanto, os autores alertaram que o escoamento no interior do PWT difere grandemente do
escoamento externo, sendo necessarias adequacoes dos resultados para aplicacdo em modelos

gue o correlacionam com escoamentos atmosféricos.

Wang et al. (2001) propuseram uma modificacdo no PWT na regido da coleta da amostra de
gas (Figura 5), onde uma curvatura foi implantada na saida, a fim de alongar a regido de mistura.
Essa modificagcdo promove a boa representatividade da amostra, ou seja, uma boa mistura dos
gases na regido de amostragem, evitando a alta variabilidade das medicGes da concentracao.
Além dessa modificacdo, Capelli et al. (2009) propuseram um novo modelo de PWT, onde ndo
hd o conceito de secBes convergente/divergente mas um desenvolvimento horizontal da
geometria com altura constante apresentando somente variagdo da largura na horizontal
permitindo a conexdo da tubulacdo de entrada do ar limpo de secéo circular na zona de testes
de secdo retangular e da zona de testes na tubulacdo de saida também de sec¢do circular (Figura
6). Com o objetivo de uniformizar os perfis de velocidade ainda foram adicionados
condicionadores de fluxo na secdo de entrada e secdo anterior a secdo de testes. Essas alteracoes
realizadas no dispositivo resultam na melhora da uniformidade das velocidades no interior da
secdo de testes quando comparado com os resultados obtidos por Jiang et al. (1995), porém,
Capelli et al. (2009) ndo descreve o método experimental nem a frequéncia de aquisicdo dos
dados de velocidade além de ndo caracterizar a distribuicdo da velocidade de friccdo apds a
insercdo dos elementos condicionadores de fluxo, ndo permitindo uma analise critica mais

elaborada quanto ao efeitos destas alterages na performance do equipamento.



Figura 4 — PWT desenvolvido por Jiang et al. (1995).

Fonte: Jiang et al. (1995)

Figura 5 — PWT modificado por Wang et al. (2001).
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2001).

Figura 6 — PWT proposto por Capelli et al. (2009).
Fonte: Capelli et al. (2009).

36



37

Apesar da eficacia e metodologia de uso do dispositivo nao estar completamente conhecidos e
desenvolvidos, diversos autores tém avaliado o funcionamento do tanel de vento portatil, por
exemplo Sironi et al. (2005) utilizaram o tunel de vento portétil proposto por Jiang et al. (1995)
objetivando a estimativa do fator de emisséo de aterros sanitarios de residuos solidos, entretanto
os valores de velocidade do ar no interior do equipamento ndo puderam ser medidos em campo,
sendo utilizado a velocidade medida na saida do equipamento. Além disso, os autores informam
que a velocidade de medigdo 6tima de 0,3 m s™! no interior da secdo de testes, proposta por
Bliss et al. (1995), ndo foi atingida. Sendo assim, as taxas de emissdo foram normalizadas para
avelocidade de 0,3 m s™!, entretanto a normalizagdo utilizada ndo possui embasamento na fisica
de transferéncia de massa e o tanel de vento portéatil ainda ndo foi validado para quantificacéo
das taxas de emissao de odor de forma direta, ou seja, sem comparagdo com outros métodos de

estimativa da taxa de emisséo de odor.

Taha et al.(2005) aplicou o tunel de vento portéatil proposto por Jiang et al. (1995) para realizar
amostragens de bioaerosois oriundos de compostagem. Balsari et al. (2007) aplicaram diversos
equipamentos enclausurantes, dentre eles o tanel proposto por Jiang et al. (1995), para a
obtencdo da taxa de emissdo de amdnia (NH;) em pocos de rejeito de chiqueiro para realizacao
de inventario do poluente. Ambos autores afirmaram que o tanel de vento portéatil pode ser
aplicado para quantificacdo da taxa de emissdo dos respectivos poluentes estudados, entretanto
a aerodinamica e a representatividade das taxas mensuradas com o PWT ndo sdo consolidadas

na literatura, tornando duvidoso os resultados obtidos.

Liu et al. (2015) utilizaram o modelo proposto por Jiang et al (1995) para estimar a taxa de
emissdo de compostos volateis em um aterro sanitério; Lucernoni et al. (2016) aplicaram o
PWT desenvolvido por Capelli et al. (2009) para propor principios e métodos para a
amostragem de odor em superficies passivas e Martins et al. (2018) avaliaram o escoamento no
interior do tdnel de vento modificado por Wang (2001) utilizando a técnica da mecénica de

fluidos computacional.

Apesar dos estudos ja realizados, ainda nao foi possivel obter uma concluséo sobre 0 modelo
ideal de PWT para estimativa da emissdo de odor. Além disso, h& indicacdo da literatura
cientifica que o PWT parece ser mais adequado que a camara de fluxo dindmica para medicéo
das taxas de emissdo em superficies liquidas passivas (HUDSON; AYOKO, 2009), porém o

dispositivo nédo é capaz de representar todos os fatores atmosféricos (LIU, L. et al., 2022).
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Neste capitulo foram visitados os conceitos fundamentais para o entendimento da transferéncia
de massa no interior de um tunel de vento portatil utilizado para a quantificacdo da emissao de
odor. Além disso, os principais modelos empiricos utilizados para o clculo dos coeficientes de
transferéncia de massa foram mostrados, bem como o histérico do desenvolvimento de
diferentes geometrias de tlneis de vento portateis aplicados para estimar a taxa de emissao de
odor em superficies liquidas passivas. Portanto entende-se, segundo a literatura vigente, que
ndo existem modelos empiricos atuais que sdo capazes de representar completamente 0s
fendmenos fisicos que interferem na emissdo, bem como ndo existem dispositivos
enclausurantes que reproduzam fendmenos semelhantes ao observado no escoamento
atmosfeérico. Entretanto, visto que o tdnel proposto por Jiang et al. (1995) tem sido largamente
estudado e aplicado para mensurar a taxa de emissao de odor em superficies passivas, e sabendo
que nao foi encontrado estudos que apliquem o referido PWT para analise da taxa de emissao
pela fase liquida, o estudo em questdo visa suprir essa lacuna. Portanto, o estudo da
transferéncia de massa no interior de um tunel de vento portatil, acrescentara no entendimento

e no desenvolvimento desses dispositivos.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado toda a metodologia utilizada para a execucdo do trabalho. Por
conseguinte, em primeira instancia sera apresentado o equacionamento tedrico para obtencao
do coeficiente global de transferéncia de massa com as devidas hipdteses aplicadas. Em
sequéncia sera descrita a configuracdo do laboratério bem como os equipamentos de medigao
instalados no aparato experimental. Por fim, ser detalhado todo o procedimento experimental

adotado com intuito de atingir os objetivos do trabalho.
4.1 Determinacéo do coeficiente de transferéncia de massa

Conforme descrito anteriormente, a teoria dos dois filmes, proposta por Whitman em 1923,
indica que, o fluxo de massa em uma interface liquido-gas pode ser calculado utilizando as
equacdes (9) e (10). Observando que o fluxo (J) é o transporte de massa pela area da interface,
ao reescrever a equacdo (9) em funcéo da taxa de variacdo de massa do composto, obtem-se a
equacéo (29),(AROGO et al., 1999).

dM Cq

- = -— 2
dt I<L1Abase (CL KH) (29)

Onde M é a massa do composto (kg), K; € o coeficiente global de transferéncia de massa (m
s1), A € a area emissora enclausurada pelo equipamento (m?) , C e Cg sd0 as
concentragdes da fase liquida e gasosa (kgm™), respectivamente, e Ky é a constante
adimensional de Henry. Uma vez que os experimentos foram realizados para fase liquida, a
variacdo da massa do composto com o tempo implica na variacdo da concentracdo do composto
na fase liquida, sendo assim, a equacao (29) pode ser reescrita em termos da concentracdo do
composto de interesse na fase liquida e obtém-se a equacéo (30).

dc Apase (. C
xS )

K, (30)

Visto que o gas de arraste é filtrado via um sistema de carvéo ativado antes da incidéncia na
interface liquida, entende-se que o valor de concentracdo na fase gasosa sera muito menor que
a concentracdo na fase liquida sendo possivel, por hipétese, a anulagdo do termo Cg. Dessa
maneira, a equacao (30) se desenvolve, conforme apresentado em seguida, chegando a equacao

(32) atraves da aplicacdo dos limites de integracdo para concentragdes considerando uma
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concentracdo inicial na fase liquida (C,) e a concentracéo final na fase liquida ap6s determinado

tempo (Cy (t)), onde o tempo varia de t,=0 até o tempo t.

dCL Abase
=K
a -V

Co

A%

o dCL N ‘ Abase
o LV
Co L 0

| Au,
- dCL=-KL base dt
CL

Abase |t

C
In CL |C0L(t):-KL % 0

CL(V) Apase
1 =K 31
( Co ) Y (31)
A ase.
Cp(t)=Coe Xt V™ (32)

A equacdo (32) representa o decaimento da concentracdo na fase liquida, onde o coeficiente
exponencial refere-se a velocidade na qual o decaimento ocorre. Portanto, conhecendo todas as
variaveis na equacao, é possivel a determinacéo do coeficiente de transferéncia de massa através
do ajuste de uma curva de perfil exponencial as medicdes periodicas realizadas a cada

experimento.

Para a analise de H,S, Arogo et al.(1999) elucida que tal composto, quando diluido em solucéo
aquosa, se dissocia em 3 ions presentes dentro da solucdo, sendo eles o H', 0 HS e 0 S;.
Entretanto, as fracGes de massa desses ions variam de acordo com o pH da solugdo aquosa.
Uma vez que, diferentemente dos ions presentes na solucdo, apenas o H,S pode ser emitido
para a atmosfera, € necessario garantir que apenas o sulfeto de hidrogénio esteja presente nessa
solucéo. Portanto, ao manter o valor do pH abaixo de 5, a existéncia somente de H, S na solugéo
aquosa. A literatura aponta que, a medigdo por espectrofotometria desse composto € realizada
através da medicdo do ion HS", sendo assim, apenas o ion HS™ existe na solugdo aquosa, se essa
for mantida com pH acima de 10 e abaixo de 14 (AROGO et al., 1999). Uma vez que o pH da
solucdo aquosa foi mantido a aproximadamente 4, durante o experimento, € possivel afirmar

que a concentracédo de enxofre total € igual a concentracdo de H,S da fase liquida.
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4.2 Configuracdo do aparato experimental

A Figura 7a apresenta um esquema da montagem de todo o sistema que compreende o tunel de
vento. Na Figura 7a, pode se ver, da esquerda para a direita, o inversor de frequéncias, 0
ventilador, o filtro de carvdo ativado, o medidor de vazdo tipo vortex e o tinel de vento portatil.
O tanel de vento portétil é composto por uma tubulacdo de desenvolvimento do escoamento,
uma zona de expansdo, a se¢do de testes, a zona de contracdo e a zona de amostragem. Os
experimentos foram conduzidos utilizando o tanel de vento portatil da UFES, semelhente ao
adaptado por Wang et al. (2001), o qual se diferencia do tinel desenvolvido por Jiang et al.
(1995) pela extensdo e curvatura da regido de amostragem da fase gasosa, promovendo melhor
mistura dos compostos emitidos pela superficie passiva com o gas de referéncia inserido no
tlnel. Visto que as amostras foram coletadas em 6 pontos discretos do tdnel de vento portatil
(Figura 7b), foi possivel calcular o valor de KL para cada um desses locais, entretanto foi
realizada a média aritmética desses coeficientes para a obtencdo de um valor médio capaz de

ser comparado com modelos empiricos e valores experimentais obtidos na literatura vigente.

A Figura 7c mostra uma foto do aparato no laboratério. O equipamento mostrado na Figura 7¢
é feito de acrilico e sua sec¢do principal tem 250 mm de altura, 800 mm de comprimento e 400
mm de largura. O fornecimento de ar para o interior do equipamento € realizado por um exaustor
centrifugo acoplado a um motor trifasico (WEG W22 - poténcia 2 HP - rotagdo de 3500 RPM
- Figura 8b) e foi instalado um inversor de frequéncia (WEG CFW 300 - Figura 8a) para
controlar a rotacdo do ventilador e permitir testes usando diferentes vazdes de entrada. Para
garantir um suprimento de ar limpo para o sistema, um filtro de carvédo ativado (Figura 8c) foi
utilizado. Todo o sistema foi interligado por tubulagdes corrugadas e durante a execucao dos
experimentos, o tunel de vento foi posicionado sobre um reservatorio de 5 cm de profundidade,
onde as extremidades do reservatdrio se encaixam com as extremidades da secdo inferior da
zona de teste. Durante os experimentos, o sistema foi insuflado de maneira que a mistura gasosa
fosse lancada diretamente a atmosfera, seguindo os parametros de operacdo proximos aos

previstos em campo.
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Figura 7 - (a) Esquema montado para funcionamento do tinel de vento portatil. (b) Foto do tinel de vento

portatil utilizado nos experimentos. (c) Vista superior do tinel de vento com a localizagdo dos pontos de

(a) Inversor de frequéncias

amostragem.

(b) Ventilador (c) Filtro de carvéo ativado

Figura 8 — Equipamentos pertencentes ao sistema do tlnel de vento portatil.



43
4.3 Medicao das condic¢Oes de escoamento no interior do aparato

Um termdmetro (SOMA 025) (Figura 9a) foi utilizado para a medigdo da temperatura da fase
liquida, um termohigrémetro (Minipa MT-241) foi instalado no inicio da secdo de amostragem
para medicdo da temperatura e umidade da fase gasosa. Além disso, um termohigrémetro
(Minipa MTH-1300) foi posicionado externamente proximo do PWT para a medi¢do da

temperatura e umidade do laboratdrio (Figura 9b).

Um medidor/controlador de vazao do tipo vortex foi utilizado (Yokogawa DY050-JBLAA1-
2D/SCT) (Figura 9c). O medidor de vazao do tipo vortex funciona a partir de um corpo gerador
de vortices em sua secdo, onde, esses vortices sdo formados de maneira alternada com o
escoamento devido a presenca desse corpo. Com 0 aumento da vazdo, maior a quantidade de
vortices formados e, consequentemente, maior a varia¢do das pressdes nesta regido, visto que
os vortices sdo formados alternadamente. Sendo assim, um sensor nota essa diferenca de
pressdo, onde a frequéncia dessa variacdo pressdo indica a vazao do escoamento naquela regiao,
sendo possivel, através da calibracdo realizada na féabrica, a quantificacdo da vazdo do

escoamento.

Para a obtencdo da relacéo entre o inversor de frequéncias e o medidor de vazao tipo vortex, foi
adotada a seguinte metodologia: esperou-se 3 minutos para a estabilizacdo das medicdes e 5
minutos de coleta de dados a cada frequéncia adotada. As frequéncias foram discretizadas a
cada 2, 5 Hz, entretanto, visto que o0 medidor apenas apresenta o valor da vazdo medida no visor
do equipamento e, consequentemente, ndo foi possivel a aquisicdo dos dados de maneira
automatica (via software), foram registrados, visualmente, o valor maximo e minimo de cada
faixa, sendo adotado o valor médio para a curva de calibracdo do equipamento .Vale ressaltar
que foram realizados 3 testes com a interface solida e lisa (placa plana) e 3 testes com interface

liquida (reservatorio preenchido com agua).
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(a) Termdmetro da fase liquida (b) Termohigrometros (c) Medidor de vazédo

Figura 9 — Termémetros e medidor de vaz&o utilizado nos experimentos.

Ao analisar a Figura 10a € perceptivel a repetibilidade e a linearidade obtida entre os testes,
mesmo entre a superficie sélida (placa lisa) e liquida (reservatorio preenchido com agua). Isto
implica numa boa resposta entre a frequéncia inserida no inversor de frequéncias e a vazéo
fornecida pelo ventilador. Nota-se que para baixas frequéncias os valores destoam do ajuste
linear, sendo o possivel motivo a sensibilidade do medidor de vazdes, visto que, para baixas
frequéncias, o ventilador tem baixa rotacao e, por conseguinte, baixa vazdo, o que aumenta a
variabilidade e diminui a precisdo do dispositivo. Percebe-se também que para as maiores
frequéncias (acima de 37,5 Hz) os valores apresentam leve variagdo entre os testes. Entretanto,
posto que a faixa de operacéo prevista para os experimentos foi de 17,5 a 30,0 Hz, os problemas
citados ndo afetardo diretamente no experimento. Além disso, as curvas apresentadas tém como
objetivo a rapida obtencdo da vazao experimental, indicada no visor do medidor de vazdes, sem
que ocorra emissao prévia devido a demora no ajuste da vazdo. Dessa maneira, em geral, 0
medidor apresentou ser um excelente equipamento, onde os dados sdo precisos e com alta

confiabilidade tanto para superficies solidas quanto para superficies liquidas.

Apds os testes iniciais, uma manutenc¢do no filtro de carvao foi realizada, e, consequentemente,
novas curvas de calibracdo foram realizadas em superficies liquidas (Figura 10b). Novamente,
é perceptivel a acuracia do equipamento, trazendo dados confiaveis para a aplicacdo dos

experimentos, visto que os dados obtiveram coeficiente de variagdo de 0,56% entre os testes.
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Curvas de Calibragio do Medidor de Vazio Votex Frequéncia vs Vazio
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Figura 10 - Curva de relag&o entre frequéncia, setada no inversor de frequéncias, e vazéo, obtida no medidor de

vazdo tipo vortex (a) antes e (b) apos da manutengdo do filtro de carvdo ativado.

4.4 Procedimento experimental

A espectrofotometria ultravioleta-visivel (UV-VIS) com comprimentos de onda entre 185 a
2100 nm, foi utilizada para determinacdo da concentracdo do composto odorante na fase
liquida. O principio de funcionamento desta técnica, apresentado na Figura 11, se baseia na
incidéncia de uma radiacdo eletromagnética conhecida, gerada pelo monocromador, sobre um
composto. Visto que cada composto possui uma estrutura quimica diferente e,
consequentemente, reage de maneira distinta a um mesmo comprimento de onda, um
comprimento de onda ideal é almejado para a analise da quantidade do composto na solucéo
aquosa. Quando essa luz, emitida a um comprimento de onda conhecido, incide sobre o
composto, suas estruturas absorvem parte da energia emitida em forma de luz e transformam
em energia vibracional (térmica). Desta forma, a depender da quantidade do composto presente
na solucdo, uma determinada quantidade da energia transpassara a solucdo e parte serd
absorvida pelo composto. Portanto, ao encontrar o comprimento de onda melhor adaptavel ao
composto, maiores concentracdes resultardo em maiores absorbancias. Sendo assim, a absor¢édo
(ou transmitéancia) dessa radiacdo medida pelo equipamento € proporcional a concentracéo do
composto (KAFLEE, 2020). Portanto, foi realizada a calibragdo do espectrofotdmetro para

analise de cada composto de interesse.

Para garantir que a absorbancia medida € resultante apenas das intera¢cdes do composto, uma
cubeta com concentracdo nula (branco) utilizando o mesmo solvente (dgua deionizada) é
utilizada como referéncia. Desta maneira, todas as medi¢des foram comparadas com o branco

antes de serem efetivamente mensuradas. Além disso, Kaflee (2020) aponta para a necessidade



46

do uso de cubetas de quartzo (Figura 12a) para lampadas de Deutério e, posto que o
espectofotémetro aplicado (Figura 12b) utiliza-se de lampadas de deutério para comprimentos
de onda adotados nesse estudo (190, 229 e 231nm), as cubetas adquiridas seguiram as
recomendacdes indicadas.

Intensidade Intensidade
de luz de luz
incidente | transmitada
> | R
| ./W\/\ ’VV’\J\[A= 0.012 ‘
= +1—>} )

Monocromador ‘ Detector

Ladmpada

Cubeta com amostra com
determinada concentracdo de
composto absorvente de luz

Figura 11 — Funcionamento de um espectrofotdmetro.
Fonte: Kaflee (2020).
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Figura 12 — (a) Cubeta e (b) espectrofotdmetro utilizado neste estudo.

4.4.1 SULFETO DE HIDROGENIO

O sulfeto de hidrogénio (H,S) € um composto dominado pela fase liquida, visto que seu
coeficiente de Henry (Kj;), na literatura, possui valor de 3,64 x10™" para temperatura de 20°C
(SANDER, 2015). Tal caracteristica implica que as propriedades da fase liquida influenciam a
transferéncia do composto de maneira mais significativa que a fase gasosa, desta forma, o
monitoramento da solugdo liquida é de suma importancia para o entendimento da transferéncia

de massa desse composto odorante.

Para o H,S foi utilizada a espectrofotometria com comprimento de onda de 231 nm (POULY
et al.,, 1999; SANTOS et al., 2012). Entretanto o sulfeto de hidrogénio ndo é encontrado

naturalmente na fase liquida, sendo necesséria a realizagdo de reacdes quimicas para formar o

composto na fase aquosa. A formacao do H,S (M = 34, 08¢ m01-1) se da a partir da mistura de
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sulfeto de sédio (Na,S, M = 78,05g mol™') com agua (H,0) segundo a reacéo quimica descrita
abaixo. Entretanto, para a realizacdo da calibracédo, e do experimento subsequente, foi utilizado
o sulfeto de sédio nonohidratado da Sigma-Aldrich (Na,S - 9H,0, M = 240, 18¢ mol™), 0 qual
possui diferente massa molar e, consequentemente, altera a quantidade de massa a ser utilizada

para gerar a mesma Concentra(}éo de st
NaZS+2 H20 A xd H2S+2 NaOH

Visto que a concentracéo inicial do experimento seria de 5 mg L™, a calibrago foi realizada
com 6 concentracdes conhecidas, sendo elas de 1,0 a 6,0 mg L™ variando em 1,0 mg L™! entre
as solucdes (Figura A3). Portanto, para a elaboracdo dessas concentragdes, uma solucdo mée
com concentragdo de 1000 mg L™ foi feita, e, em seguida, cada solucéo de referéncia foi gerada
a partir da solucdo mée. Vale ressaltar que cada concentracdo, obtida através da diluicdo da
solucdo mée, foi realizada no momento que antecedesse a medicdo de forma a reduzir os efeitos
da degradacdo do composto. Além disso, a solucdo méde permaneceu vedada durante os
processos, sendo exposta apenas no momento de diluicdo das demais solugdes. Sendo assim,
seguindo a reacdo apresentada, para a formacdo da solu¢do mée, foi adicionada uma massa de
0,704g em um baldo volumétrico de 100 mL juntamente com &gua filtrada em osmose reversa
e deionizada (Figura 13). Além disso, durante antes das medicGes, com o H,S, eram inseridas
duas gotas de uma solucédo de hidroxido de sodio para garantir que apenas todo o sulfeto medido
seja oriundo do ion HS™ (pH~11). Tal alcalinizagdo € necessaria visto que o comprimento de
onda de 231 nm é capaz de quantificar HS” (POULY et al., 1999; SANTOS et al., 2012)
presente na solucdo e, segundo Arogo et al. (1999) o pH da solu¢do agquosa indica a fracdo de
compostos sulfurados na solucdo aquosa, onde, para pH=10 a solugdo contém apenas de HS

como composto sulfurado (Figura 14).
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PURIFICADOR DE AGUA
~ OSMOSE REVERSA

Figura 13 — Sistema de osmose reversa e deionizador.

Para a execucdo do experimento, o laboratorio deve ser previamente preparado. Sendo assim,
0 espectrofotdmetro é ligado em primeira instancia, visto que 0 mesmo necessita de um periodo
minimo de 15 minutos para sua opera¢do, conforme indicado no manual do equipamento. Em
sequéncia, a balanca também ¢ ligada e é esperado o tempo de 30 minutos antes da realizagdo
da pesagem do Na,S. A mesma reacgdo, realizada para a calibracdo do espectrofotémetro, foi

seguida, entretanto a massa de sulfeto de sodio nonohidratado foi de 0,574 g diluidaem 16,3 L

(volume do reservatério), o que resulta na concentragdo de 5 mg L™

Solugdo
aquosa

Arogo et al. (1999)

Pouly et al. (1999)
Santos et al. (2012)

Figura 14 - Variacédo da fragdo massica com o pH para uma solugdo aquosa.
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Visto que a solucdo de H,S pode se dissociar em HS™ e S*°, a depender do pH da solucéo
aquosa, conforme Arogo et al. (1999) sintetizado na Figura 14, a solugéo foi acidificada com
acido sulfarico (H,SO,) mantendo o pH 4, medido com fitas reativas, de maneira que apenas o
H,S seja presente no tanque. Entretanto, antes de cada medicdo, foi adicionada uma gota de
uma solucéo de 0,3 mol L' de NaOH a fim de aumentar o pH para uma faixa acima de 10,0
(pH~11), também medido com as fitas reativas, de forma que apenas os ions HS permanecam
na amostra. Esse procedimento foi adotado visto que o ion HS™ responde de maneira satisfatoria
ao comprimento de onda de 231 nm. Consequentemente, as medi¢Ges foram realizadas
baseadas na concentracdo de HS™. Para realizar a solucdo de 0,3 mol L' de NaOH, foi feita
uma solucéo méae de 10,0 mol L' de NaOH no laboratério quimico e, para cada experimento,
a solucdo utilizada foi feita a partir da solucdo mae seguindo a equacdo (33) em um baldo

volumeétrico de 100 mL.

m1V1=m2V2 (33)

Para 0 H,S foram realizados 3 testes para 3 diferentes vazdes, sendo essas as de 600, 1200, e
1800 L min™', 0 que prové velocidades médias na tubulacio de entrada de, respectivamente,
1,27, 2,55 € 3,82 m s~ e velocidades médias de 0,1, 0,2 € 0,3 m s™' na se¢éo de teste do PWT.
Para cada teste, foi realizada uma medicéo inicial da concentracdo do sulfeto de hidrogénio na
fase liquida com todo o sistema montado, porém sem a inicializacdo do ventilador. Ap6s o
acionamento do ventilador através do inversor de frequéncias, foi adotado um periodo de 10
minutos de estabilizacdo antes de que as medicBes fossem realizadas, onde a medicdo foi
realizada a cada 25 minutos, aproximadamente, adotando como referéncia o tempo da medicédo
do primeiro ponto. O tempo de 10 minutos de estabiliza¢éo foi adotado como 75 vezes o valor
do tempo caracteristico obtido pela razéo entre o volume da secdo principal e a menor vazao
aplicada. Para a coleta das amostras foi utilizada uma pipeta volumétrica de 4 mL com diametro
capaz de passar pelos orificios do tunel e comprimento suficiente para coletar as amostras
proximas a interface liquido-gas. A coleta foi realizada pipetando o liquido préximo da camada
superficial da fase liquida e adicionando-o0 a cubeta logo apds realizar a ambientacdo da mesma
atraves da dupla lavagem da cubeta com a solu¢do amostrada naquele instante. As amostragens
foram realizadas em sequéncia do ponto 1 ao ponto 6, onde, em cada série, foram coletadas 2
amostras em cada ponto. As metodologias para a calibracdo da medicédo e para a execucdo do

experimento foram sintetizadas nos fluxogramas da Figura 15.
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» Pesagem do Na35 9Hp0 * Pesagem do Naj$S 9H0

* Solu¢do mae com 1000 mg 1 * Solugdo com 5 mg L no tanque

*Solugesde 1a 6 mg L1 feitas a

partir da solugio mae * Adicgo de HSO4 (pH=4)

* Ambientacdo e adigdo da solucdo na

cubeta * Amostragem pontual da fase liquida

* Alcalinizagdo da solucdo na cubeta
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Figura 15 - Resumo da metodologia utilizada para (a) calibragdo da medi¢do com espectrofotdmetro e (b)
realizacdo do experimento.
Juntamente com a medicdo da concentracdo atraves da técnica de espectrofotometria, também
foram coletados os dados de temperatura do liquido, temperatura do ar dentro do dispositivo,
temperatura do ar ambiente, temperatura do ar no medidor de vazdo, umidade relativa dentro

do dispositivo e umidade relativa no ambiente.
4.4.2 N-BUTANOL

O N-butanol é um composto dominado por ambas as fases, 0 que indica que para melhor
entendimento dos processos de transferéncia de massa, tanto a fase liquida quanto a fase gasosa

devem ser monitoradas, uma vez que ambas as fases influenciam neste transporte de massa.

Nao foi encontrado na literatura vigente os comprimentos de onda resultavam em uma boa
resposta do composto para 0 uso da espectometria, sendo necessaria a realizacdo de uma
varredura de comprimentos de onda. Para tal, percebeu-se que o n-butanol possui melhor
absorbancia entre 190 e 195 nm. Desta maneira, o comprimento de onda foi modificado para
as concentracdes de 1,0, 3,0 e 5,0 mL L' de n-butanol, onde o melhor comportamento deu-se

em 190nm.
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Uma vez que almejava-se trabalhar em uma concentracdo inicial de 5,0 mL L™ de n- butanol,
a curva de calibragdo (Figura Al e Figura A2) foi realizada em 6 concentragdes conhecidas,
sendo elas de 1,0 a 6,0 mL L™ variando com variacdo de 1,0 mL L"'. Desta maneira, o
equipamento foi configurado para a obtencdo de absorbancia em um comprimento de 190 nm.
As solugbes foram realizadas no momento da calibracdo em balBes volumétricos de 100 mL
com auxilio de uma pipeta automatica. Antes de iniciar as medicOes, vale destacar que o
espectrofotdmetro foi ligado pelo menos 15 minutos antes do uso seguindo a recomendacédo do
fabricante. Para a insercdo da solucdo no equipamento, foram utilizadas 3 cubetas de quartzo,
onde uma delas foi utilizada especificamente para o branco. Antes de realizar qualquer leitura,

as cubetas foram ambientadas na solugéo a ser medida e os dados foram obtidos em triplicatas.

Para realizacdo dos experimentos, 0 mesmo procedimento de preparacdo do laboratério foi
adotado. Em sequéncia, o tanque de agua é preenchido com 16,3 litros de 4gua deionizada. Tal
preenchimento foi feito com balGes volumétricos de 2L, até contabilizar 16 litros, e 0s 300 mL
séo adicionados com o uso de uma proveta de 500 mL. Vale ressaltar que o valor de 16,3 L foi
obtido através do preenchimento total do tanque com profundidade de 5¢m, de forma com que
a parte inferior do PWT seja rente a fase liquida. Além disso, a parede interna da se¢do de testes
foi alinhada com a parede interna do tanque. Durante o processo de enchimento do tanque,
foram adicionados 81,5 mL de n-butanol, com auxilio de uma pipeta graduada, para que o
composto ja se misturasse com a agua deionizada de forma a obter-se uma concentracao de 5,0
mL L', Entretanto a solugdo também foi misturada manualmente, com um bast&o de vidro,
para que a homogeneidade fosse garantida. Com a solucgéo pronta, o tanel foi posicionado acima

do tanque e as amostras foram coletadas nos pontos de 1 a 6.

Ap6s a medicdo inicial da concentracdo com o uso do espectrofotdmetro calibrado, foi ligado

o ventilador a uma frequéncia na qual fosse gerada a vazdo de 1800 L min™' no medidor de
vazdo. Apos 15 min de incidéncia do vento na superficie liquida, foram retiradas as primeiras
amostras a fim de quantificar o decaimento da concentracdo. Juntamente com a medicdo da
concentragdo, a cada bateria de medigdes eram coletadas a temperatura do liquido, temperatura
do ar dentro do equipamento, temperatura do ar no medidor de vazdes, temperatura do
laboratorio, umidade relativa no interior do tinel de vento e umidade relativa no laboratorio.
Cada rodada de medicdes foi realizada a, aproximadamente, 20 minutos considerando o tempo

de coleta da primeira amostra.
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4.4.3 AcIDO ACETICO

O acido aceético é um composto dominado pela fase gasosa, onde as caracteristicas do ar contido

acima da interface liquido-gas controlam a transferéncia de massa dessa substancia.

De forma semelhante ao n-butanol, ndo foi encontrado em literatura um comprimento de onda
recomendado para aplicar a espectrofotometria em solugfes de acido acético (CH;COOH),
sendo necessario realizar o processo de varredura. Portanto, os comprimentos de onda entre 226
e 230 nm apresentaram boa resposta para o0 acido acético, entretanto, o comprimento de 229 nm
apresentou melhor ajuste de curva, sendo este utilizado para realizar a calibracdo do

espectrofotdmetro para o composto em questao.

Diferente dos demais compostos estudados, a calibracdo do acido acético foi realizada em duas
etapas, sendo elas uma calibracdo de macroescala e outra de microescala. Isto ocorreu devido
a demora do decaimento do acido acético na fase liquida, sendo necessaria a identificacdo de
pequenas variagdes na concentragdo. Portanto, a macroescala foi gerada a partir de
concentragdes de 1,0 a 20,0 mL L™ variando as concentracdes em 5,0 mL L. Visto que a
concentragdo inicial do acido acético escolhida para trabalho foi de 15,0 mL L', a microescala
originou-se de concentragdes de 14,0 a 16,0 mL L™, variando a cada 0,2 mL L™, sendo a
variacdo reduzida préximo da faixa de trabalho, ou seja, de 14,8 a 15,2 mL L'a variaco foi de

0,1mLL"

Para a realizacdo do experimento, foi necessario preparar o laboratério. Portanto, todo o
procedimento de ligar os equipamentos e preparar a solucdo foram executados da mesma forma.
Entretanto, a concentracdo de 4cido acético utilizada para trabalhar foi de 15 mL L™, e,
consequentemente, a quantidade de soluto pipetado foi de 244,5 mL durante o preenchimento
do tanque.

Uma vez que a transferéncia de massa do acido acético é controlada pela fase gasosa, 0 mesmo
precisard de um tempo de estabilizacdo muito maior que o n-butanol ou o sulfeto de hidrogénio.
Isto ocorre devido as medicOes realizadas pela fase liquida, onde o &cido acético possui um
coeficiente de transferéncia de massa com valor baixo. Desta forma, estimou-se, através da
equacio (32) considerando um K; de 2, 88 x 10-8 m s™! concentragéo inicial de 15,0 mL L'e
concentracdo final de 14,9 mL L', que para o decaimento de 0,1 mL L' da solucdo, seria

necessario um tempo de aproximadamente 2 horas, portanto, as medic¢Ges foram realizadas a
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cada 4 horas, visto que o espectrofotdmetro ndo possui sensibilidade para o decaimento de

0,1 mL L' para o cido acético.

Os testes foram realizados com a vazdo de 1800 L min~! por um periodo de 40 horas,
entretanto o decaimento da concentracdo na fase liquida ndo foi percebida pelo
espectrofotdmetro, sendo assim, ndo foi dado prosseguimento nos experimentos com acido
acetico devido a inviabilidade das medicGes devido ao extenso periodo de execucdo do
experimento para a percep¢do do decaimento da concentracdo na fase liquida, onde a

temperatura e a umidade relativa variam muito no decorrer do experimento.

4.5 Analise Comparativa entre K; obtidos experimentalmente e K; calculados por

um modelo empirico

Para utilizacdo de modelos empiricos na estimativa da taxa de emissdo do composto de
interesse, € necessario a medicdo da concentragdo do composto na fase liquida, obtida através
da amostragem do liquido e posterior analise em laboratério. Isso ocorre visto que 0os modelos
determinam os valores dos coeficientes de transferéncia de massa para fase liquida e gasosa e,
consequentemente, determinam o coeficiente global de transferéncia de massa a ser aplicado
na equacao (9). Desta maneira, a aplicagdo dos modelos empiricos ndo é capaz de determinar a
taxa de emissdo de forma imediata. Por outro lado, o uso do tunel de vento portatil permite a
determinacdo direta da taxa de emissdo a partir da medi¢do do composto na fase gasosa, o qual
é capaz de ser quantificado instantaneamente, para determinados compostos, através da

aplicacdo dos analisadores de gas.

Entretanto, muito dos coeficientes de transferéncia de massa utilizados nos modelos de emisséo
apresentados na literatura foram obtidos para configuracbes em escala real e,
consequentemente, sdo mais representativos na quantificacdo da taxa de emissao em casos reais.
Enquanto, ainda ha questdes que pairam sobre a representatividade das medicdes utilizando o
tinel de vento comparativamente a situagOes reais de emissdo. Assim, foi realizada uma
comparacéo entre o coeficiente de transferéncia de massa obtido com o tanel de vento portatil

e aqueles reportados na literatura por meio de modelos empiricos.

Prata et al. (2018) propbs uma razdo entre o fluxo de massa mensurado por um modelo (J.) e 0
fluxo de massa obtido experimentalmente (J.), através de uma cadmara de fluxo dindmica, para
um composto dominado pela fase gasosa. Essa raz@o visa estimar, em ordem de grandeza, a

taxa de emissdo do composto para toda a fonte liquida difusa utilizando a taxa de emissdo
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mensurada no interior do dispositivo. Tal comparativo é possivel considerando que o fluxo de
massa € igual tanto na fase liquida quanto na fase gasosa. Dessa maneira ao obter a concentracéo
da fase gasosa no interior do equipamento enclausurante e conhecendo a vazdo do gas de arraste
e a area coberta por este dispositivo, € possivel calcular a taxa de emissdo especifica do

equipamento (equacéo (34), adaptada da equacao (28))

— Qar Cs
Abase

J (34)

Para calcular o coeficiente de transferéncia de massa no campo, Prata et al. (2018) utilizou-se
do modelo proposto por Gostelow et al.(2001). Entretanto, Prata et al. (2018) realizou uma
extensa revisdo sobre os modelos empiricos e tedricos para a obtencdo dos coeficientes de
transferéncia de massa nas fases liquida e gasosa e, ap06s esta revisdo, prop6s uma nova
abordagem para estimar k; e k.. Essa abordagem baseia-se em um ajuste utilizando um
compilado de modelos empiricos que representam, de certa forma, estacdes de tratamento de
esgoto. Os modelos de k; e k. sdo apresentados nas equacdes (23), (24) e (25) e replicados

abaixo.

kg
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_Xg
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Res«=

X

A velocidade de friccdo possui forte relagdo na obtencdo dos coeficientes de transferéncia de
massa (PRATA; SANTOS; et al., 2018), entretanto tal variavel ndo é comumente medida em
campo, sendo adotados modelos que correlacionem a velocidade de friccdo com a velocidade
do vento a uma altura de referéncia (PRATA et al., 2021). Entretanto, Prata et al. (PRATA et
al., 2021), elucida que os valores de velocidade do vento, aplicadas para quantificar a emisséo
em superficies liquidas passivas, sdo mensurados sobre a superficie solida. Isso implica que,
devido a diferenca de rugosidade relativa e demais caracteristicas da camada limite interna

(perfil vertical de temperatura e gradientes de umidade) entre a superficie solida e a liquida, a
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velocidade de friccdo sobre a superficie liquida ndo esta em equilibrio com a velocidade do
vento medida sobre a superficie sélida. Portanto, Prata et al. (PRATA et al., 2021) propde uma
nova parametrizagao para velocidade de friccdo conside- rando os efeitos do desenvolvimento
da camada limite interna sobre a superficie liquida. Apesar desta parametriza¢do ser numeérica,
uma equacdo simplificada (equacao (35)) € proposta para rugosidades relativas a montante
(zom) entre 0,005 e 0,20 metros, comprimentos efetivos (X) entre 50 e 300 metros e velocidades

do vento a 10 metros (U;,) entre 1 e 20 metros por segundo.

w=AUY X (35)
Onde:

A=-0,052 7o *+0,051 (36)

b=1,24+4,1x107 In zgy (37)

c=0,528f/18 (38)

Onde zg,; (m) é a rugosidade relativa a montante da fonte emissora e A, b e ¢, sdo ajustes

realizados para as condicdes limitantes do modelo descritas acima.

Portanto, semelhante ao apresentado por Prata et al. (2018), o estudo de similaridade realizado
neste trabalho foi conduzido através da avaliacdo do fluxo de massa estimado em campo (J..) e
0 fluxo de massa calculado com o coeficiente de transferéncia de massa obtido
experimentalmente (J.). Desta forma, J,, foi estimado segundo a equacdo (9), onde o coeficiente
global de transferéncia foi premeditado conforme as equacdes (23), (24) e (25) (PRATA,;
SANTOS; et al., 2018) e a velocidade de friccdo foi parametrizada pela equagéo (35) (PRATA
et al., 2021). Em vista disso, os valores do comprimento efetivo de incidéncia do vento (X),
escolhidos para aplicacdo do modelo empirico, foram de 50, 150 e 300 metros, além disso, as
rugosidades relativas a montante da superficie liquida (zq),;) adotadas para o estudo, foram de
0,005, 0,01 e 0,1 metros, que representam, respectivamente, mar calmo, grama cortada e grama
alta ou locais com poucas arvores (SEINFELD; PANDIS, 2006). Sendo assim, as analises
foram feitas para os coeficientes de transferéncia de massa obtidos para cada vazao aplicada

experimentalmente.
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta trés se¢des para melhor apresentacdo dos resultados: A se¢do 5.1
apresentam o0s valores dos coeficientes globais de transferéncia de massa obtidos
experimentalmente e as andlises referentes ao ajuste das curvas seguindo a metodologia
proposta e avaliacdo dos coeficientes de maneira geral (todos os pontos e vazdes), espacial
(avaliacdo entre pontos) e entre diferentes vazdes. J& a se¢do 5.2 mostra 0 comparativo realizado
com o modelo empirico proposto por Prata et al. (2018) para situaces previstas em campo,
além de comparar os coeficientes de massa obtidos experimentalmente com modelos empiricos
aplicados para condigfes semelhantes ao experimento. A se¢do 5.3 informa as dificuldades
encontradas ao estudar os demais compostos odorantes dominados pela fase gasosa (acido

acetico) e por ambas as fases (n-butanol).
5.1 Coeficientes de transferéncia de massa

Conforme explicitado na metodologia, foram realizados testes com 3 vazdes diferentes (600,

1200 e 1800 L min™") e, para cada teste ou vazdo foram realizadas 3 repeticées (Tabela 2)
realizadas em 3 dias consecutivos. Em cada teste e para cada repeticdo forma amostrados 6

pontos, conforme mostrado na Figura 7b.

Tabela 2 — Resumo dos testes realizados.

Velocidade média no interior da

Vaz&o (L min™) Dia Teste )
secdo de teste (ms™)
600 1 Teste 1.1 0,1
600 2 Teste 1.2 0,1
600 3 Teste 1.3 0,1
1200 4 Teste 2.1 0,2
1200 5 Teste 2.2 0,2
1200 6 Teste 2.3 0,2
1800 7 Teste 3.1 0,3
1800 8 Teste 3.2 0,3
1800 9 Teste 3.3 0,3
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5.1.1 ANALISE DO AJUSTE DE CURVAS (PARA TODOS OS TESTES, REPETIGOES E PONTOS DE

AMOSTRAGEM)

A Figura 16 apresenta o decaimento da concentracdo, adimensionalizada pela concentracédo
inicial, de cada ponto de amostragem em cada teste realizado. Vale ressaltar que duas medidas
foram realizadas antes da inicializagdo do ventilador e essas duas medi¢Oes apresentam
diferentes entre si, sendo considerado a primeira medida como a referéncia para a
adimensionalizacdo, tendo por consequéncia valores diferentes de 1,0 presentes na ordenada de

cada gréfico.

Pode se notar que o ajuste exponencial se adequou de maneira satisfatoria ao decaimento da
concentragdo do composto na fase liquida, onde o menor coeficiente de determinagio (R?) foi
observado no ponto 3 do teste 3.1 com valor de 0,943. Além disso, os demais valores de R*
variam entre 0,954 e 0,994. Os altos valores do coeficiente de determinagdo para o ajuste
exponencial do decaimento da concentracdo permitem a determinacdo dos valores de K; a
partir da metodologia descrita no item 0, uma vez que 0 ajuste segue uma equacgédo exponencial
conforme apresentada na equacéo (32). Observa-se, também, melhor ajuste exponencial quando
efetuada a média das concentracBes entre os pontos para cada teste (Figura 17), onde R* >
0,981.

Teste 1.1- Decaimento da Concentragdo Teste 1.2 - Decaimento da Concentracdo
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Teste 2.1 - Decaimento da Concentracdo
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Teste 3.3 - Decaimento da Concentracdo
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Figura 16 - (a-i) Decaimento da concentracdo de H,S a cada ponto de amostragem com ajuste exponencial para
todos os testes experimentais e repeticdes realizados.(j) Vista superior do tdnel de vento portatil com a

localizacdo dos pontos de amostragem.
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Aplicando o logaritmo natural na expressédo obtida com o ajuste exponencial (equacéo (32)), é
possivel realizar o ajuste linear (equacdo (31)), onde o coeficiente angular da reta é o valor de
K, multiplicado pela razdo da &rea superficial e o volume da solucdo liquida. A Figura 18
apresenta o ajuste linear feito a cada ponto de amostragem entre cada teste realizado, bem como

a Figura 19 apresenta 0 mesmo ajuste aplicado as médias entre 0s pontos para cada teste.

Para os ajustes lineares realizados com a aplicacdo do logaritmo natural, observa-se 0s mesmos

valores de R* em todos os pontos quando comparados com o ajuste exponencial na curva de
decaimento da concentracdo. Portanto, tal aplicacdo possibilitou a obtencdo dos valores dos
coeficientes de transferéncia de massa a cada ponto para todos os testes realizados. Tais

coeficientes sdo apresentados na Tabela Al a Tabela A3 contidas no Apéndice B deste trabalho.

Teste 1.1- Ajuste Linear
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Teste 1.2 - Ajuste Linear
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Figura 18 - (a-i) Ajuste linear para a a equacdo em forma logaritmica para cada ponto de amostragem para todos

0s testes experimentais e repeticdes realizados.(j) Vista superior do tinel de vento portéatil com a localizacdo dos

pontos de amostragem.
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Figura 19 - Ajuste linear para média de todos os pontos para obtencdo de K; .

Conforme descrito na equagdo (31), esperava-se uma equacdo em formato y =ax, onde

= (Cé—(t)) G) e a= K| . Entretanto, os ajustes lineares realizados nos graficos explicitados na
0

Figura 18 apresentam um coeficiente linear em suas equacgdes. Desta forma, o ajuste dessas
equacOes de maneira a forgar a intersecdo na origem aparenta ser mais representativo segundo
a metodologia proposta. Sendoa assim, as linhas de tendéncias foram ajustadas tornando o

coeficiente linear nulo. Tais graficos sdo apresentados na Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Ajuste linear ponto a ponto para obtencdo de K; para todos os testes com interse¢do ajustada.
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Figura 21 - Ajuste linear para média de todos os pontos para obtencdo de K; com intersecdo forcada.

Os valores do coeficiente de determinacdo foram menores para 0s casos de ajuste da interse¢ao
para a origem, entretanto os mesmos continuam a apresentar valores altos. O teste 1 obteve
valores de R? entre 0,890 e 0,993 e foi 0 inico teste a apresentar coeficiente de determinacéo
abaixo de 0,900, onde tais valores foram notados nos pontos 1 e 2 do teste 1.2. Os pontos 3 e 4
do teste 1.2 apresentaram R%?=0,907 e R =0, 916, entretanto os demais valores do teste 1
estdo acima de 0,930. No teste 2, os coeficientes de determinacdo minimo e maximo foram

0,933 e 0,988. No teste 3, os valores de R? ficaram entre 0,905 e 0,989.
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5.1.2 ANALISE DA VARIAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE AS
REPETICOES DE CADA VAZAO E CADA PONTO DE AMOSTRAGEM

Como visto na Tabela A1, percebe-se que o coeficiente de variagédo no teste 1 esta entre 3,1%
e 7,4%, onde o maior valor foi observado no ponto 5. No teste 2 (Tabela A2), porém, apesar do
baixo coeficiente de variagdo presente no ponto 6, nota-se o aumento da variabilidade de forma
geral, onde tais coeficientes variam entre 1,8% e 9,2%, com o0 maior valor pertencente ao ponto
1. Os maiores coeficientes de variacdo sdo observados no teste 3 (Tabela A3), onde esses se

mostram entre 6,4% e 11,3%, sendo o0 maior valor apresentado no ponto 3.

Apds o ajuste da reta com a anulacdo do coeficiente linear, mostrado na Figura 20 é notavel o
aumento dos valores dos coeficientes angulares, e, consequentemente, dos coeficientes de
transferéncia de massa. Os valores de K; séo apresentados na Tabela A4 a Tabela A6, presente
no apéndice deste trabalho. Destaca-se que apenas 0s pontos 5 (teste 3.2) e 6 (teste 1.3 e 2.3)
apresentaram decaimento dos coeficientes angulares. A Tabela 3 apresenta a porcentagem de
aumento dos coeficientes de transferéncia de massa com os coeficientes lineares nulos
comparados com o0s coeficientes sem o ajuste da intersecdo. Desta forma, nota-se 0 aumento
maximo de 21%, ocorrido no ponto 1 e 2 do teste 1.2, e 0 aumento minimo de 1% presente no
ponto 5 do teste 1.3.

Tabela 3 - Aumento dos valores de K; com coeficiente linear nulo.

TESTE 1 2 3 4 5 6 Média Teste
11 9% 7% 7% 6% 9% 3% 7%
1.2 21% 21% 18% 15% 20% 5% 17%
1.3 13% 5% 17% 2% 1% -5% 6%
2.1 17% % 9% 9% 8% 3% 9%
2.2 17% 16% 11% 13% 7% 7% 12%
2.3 9% 14% 2% 1% 8% -2% 5%
3.1 15% 14% 16% 2% 8% 10% 11%
3.2 5% 12% 8% 5% -10% 3% 4%
3.3 17% 17% 12% 9% 4% 13% 12%

O desvio padrédo para cada experimento realizado foi incrementado, onde, no teste 1, os
coeficientes de variagdo estiveram entre 3,1% e 7,4% sem o ajuste de intersecéo e agora

apresentam valores entre 4,7% e 11,3%. Os testes 2 e 3 também apresentaram aumento do
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coeficiente de variacao, onde estiveram entre 1,8% e 9,2%, 6,4% e 11,3% antes do anulamento
do coeficiente linear, e com o ajuste se mostram entre 4,7% e 11,4% e entre 8,5% e 16,0%. O
aumento do desvio padrdo indica um maior erro na predicdo dos valores dos coeficientes de
transferéncia de massa, porém o ajuste da interse¢do aparenta ser mais representativo, quando
comparado com a equacdo (31). Portanto, levando em conta as hipdteses adotadas para
obtencdo dos coeficientes através da equacéo (31), é preferivel o uso dos coeficientes ajustados,

mesmo com maiores coeficientes de erro.

5.1.3 ANALISE DA VARIAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE OS

DIFERENTES PONTOS DE AMOSTRAGEM

A Figura 22 apresenta os valores medios dos coeficientes de transferéncia de massa para cada
ponto em cada teste realizado. Observa-se que os valores médios de K; aumentaram para todos
0s pontos apo6s o ajuste da intersecdo para a origem (Figura 22b). Na Figura 22a, todos os
valores médios obtidos pontualmente no teste 1 sdo maiores que o teste 2 e 0s do teste 2 sdo
maiores que do teste 3. Além disso, no teste 1, os pontos 1, 3 e 5, lado direito do tunel no sentido
do escoamento, apresentam maiores valores médios de K; do que os pontos 2, 4 e 6 (lado
esquerdo do PWT). J& na Figura 22b, os valores médios dos coeficientes de transferéncia de
massa pontuais do teste 1, sdo maiores do que do teste 2 e 3, entretanto nos pontos 3 e 6 0s

valores médios de K; do teste 3 se apresentam maiores do que o do teste 2.
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Figura 22 - Valores médios de K; para cada ponto e teste (a) sem o ajuste do coeficiente linear e (b) com o

coeficiente linear nulo para os (c) pontos de amostragem do tdnel de vento.

Uma vez que os valores se apresentaram iguais entre os testes, devido ao desvio padrao
representado pelas barras de erro (Figura 22), a Figura 23 apresenta os valores médios entre
todos os testes para cada ponto medido, onde nota-se que os valores do coeficiente de
transferéncia de massa médio dos pontos impares (lado direito do tinel) mostram-se levemente
maiores do que os pontos pares (lado esquerdo do dispositivo). Observa-se também que, apesar
dos valores médios serem diferentes entre si, 0s desvios padrdo para as medicdes realizadas,
representado pelas barras de erro da Figura 23, apresentam um intervalo que abragem todos 0s
pontos. Sendo assim, entende-se que ndo houve variagcdo espacial do coeficiente de
transferéncia de massa, onde K; pode ser considerado igual sobre a superficie liquida para 0s

experimentos realizados.
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Figura 23 — Valores de K, com média de todos os testes, para cada ponto (a) sem o ajuste do coeficiente linear e

(b) com o coeficiente linear nulo.

5.1.4 ANALISE DA VARIAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE AS

DIFERENTES VAZOES

O coeficiente de transferéncia de massa médio do teste 2 (Tabela 4) apresenta diminuicéo de
4,4% em relacédo ao teste 1. Ja 0 K, do teste 3 apresenta redugéo de 5,0% em relacéo ao teste 2.
Quando comparado os coeficientes de transferéncia de massa entre a maior e menor vazéo,
observa-se a diminuicao 9,2% desse valor. Entretanto, os valores do coeficiente de variacdo dos
valores de K; médio crescem com o aumento da vazdo, e, consequentemente, essas diferengas
ndo sdo significativas uma vez que os proprios coeficientes possuem um erro superior aos

valores de reducao.

A maior média diaria K, foi observada no teste 1.1 com valor de 2, 73 x 10° ms™'. Jaa menor
média diaria ocorreu no teste 3.2, onde K; =2,19 x 10° ms!. Entretanto, posto que a
velocidade de fricgdo é um fator de grande influéncia no coeficiente de transferéncia de massa,
e tendo em mente que maiores vazdes tendem a apresentar maiores velocidades de friccao,
esperava-se que 0s menores valores dos coeficientes de transferéncia de massa fossem
observados no Teste 1 e, consequentemente, 0s maiores valores de K; fossem notados no Teste
3, 0 que ndo foi visto considerando os valores absolutos.



70

Tabela 4 - Valores médios de K; referentes a todos os pontos medidos em um dia, e média de K; para cada

vazdo estudada.

Teste Média entre Média entre o0s Desv. Pad. Entre os Coef. de Variacéo entre 0s

0s pontos testes testes testes

Teste 1.1 2,73E-05

Teste 1.2 2,53E-05 2,59E-05 1,59E-06 6,1%

Teste 1.3 2,51E-05

Teste 2.1 2,31E-05

Teste 2.2 2,64E-05 2,48E-05 1,63E-06 6,6%

Teste 2.3 2,49E-05

Teste 3.1 2,30E-05

Teste 3.2 2,19E-05 2,36E-05 1,85E-06 7,9%

Teste 3.3 2,57E-05

Na Tabela 5 observa-se que, em todos 0s pontos, o desvio padréo, representado pelo coeficiente

de variacdo, aumenta com o incremento da vazdo, entretanto nota-se a diminuicéo dos valores

de K. Entre os testes 2 e 1, a menor e maior diferenca do coeficiente de transferéncia de massa

médio é percebida no ponto 4 (1,2%) e no ponto 5 (9,2%), respectivamente. Entre os testes 3 e

2, essas diferencas se intensificam onde o menor e o maior valor sdo de 6,4% e 11,3% nos

pontos 4 e 3, respectivamente. O ponto 1 € 0 que apresenta maior variacdo entre as vazdes de
600 e 1800 L min~1, sendo essa de 13,0%.

Tabela 5 - Valores médios de K; para cada ponto e teste.

Pontos 1 2 3 4 5 6
Teste 1 Média 2,71E-05 2,55E-05 2,63E-05 2,49E-05 2,68E-05 2,49E-05
este
Coef. Erro 3,4% 3,1% 7.1% 6,6% 7.3% 6,9%
Teste 2 Média 2,59E-05 2,46E-05 250E-05 2,47E-05 2,43E-05 2,43E-05
este
Coef. Erro 9,2% 5,0% 8,4% 8,8% 7,7% 1,7%
- 3 Média 2,36E-05 2,40E-05 2,42E-05 2,24E-05 2,39E-05 2,32E-05
este
Coef. Erro 11,0% 6,5% 11,3% 6,4% 9,0% 7,0%

Visto que as condicGes laboratoriais foram semelhantes entre os experimentos, entende- se que

0 aumento da vazao provocou leve perturbacdo na interface liquida, entretanto, essa perturbacéo

ndo foi capaz de provocar ondas perceptiveis em micro e macro escala. Portanto, entende-se
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que o elevado erro se decorreu na amostragem perante a necessidade de coleta bem proxima a
interface liquida. O aumento do coeficiente de variagdo também foi notado pontualmente entre

os testes, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 6 - Valores médios de K; para cada vazao estudada com coeficiente linear nulo.

Média entre os Média entre os  Desv. pad. entre 0s Coef. de variacao entre os

Teste

pontos testes testes testes
Teste 1.1 2,93E-05
Teste 1.2 2,97E-05 2,85E-05 2,74E-06 9,6%
Teste 1.3 2,65E-05
Teste 2.1 2,51E-05
Teste 2.2 2,95E-05 2,70E-05 2,60E-06 9,7%
Teste 2.3 2,62E-05
Teste 3.1 2,55E-05
Teste 3.2 2,28E-05 2,57E-05 3,10E-06 12,0%
Teste 3.3 2,88E-05

Ao analisar os valores médios do coeficiente de transferéncia de massa para cada teste com o
coeficiente linear nulo (Tabela 6), percebe-se um aumento de 5,4% do valor de K; do teste 1
para o teste 2 e 4,6% do teste 2 para o teste 3, totalizando um aumento de 9,7% entre os testes
de menor e maior vazdo. Entretanto, ao considerar o desvio padrdo, os valores podem ser
determinados como iguais entre os testes, visto que a margem de erro sobrepde 0 acréscimo
observado tanto no caso sem o ajuste do coeficiente linear (Figura 22a), quanto com tal ajuste
(Figura 22b). Sendo assim, a Figura 24 apresenta a curva de decaimento da concentragdo de
todos os testes, a qual apresenta R* =0, 935. Portanto, fazer o ajuste linear da equacio em
forma logaritmica para todos os testes, se obtém o valor do coeficiente de transferéncia de massa

de H,S para o tunel de vento portatil para medicéo de compostos odorantes, onde K; =2, 48 x

10°+£1,93 x 107,

Porém, tendo em vista que as variagdes do coeficiente de transferéncia de massa entre vazoes
podem ser consideradas iguais devido ao desvio padréo, e, sabendo que o ajuste da intersecao
apresenta maior concordancia com a equacgdo deduzida (equagdo (31)), na Figura 24c a linha
de tendéncia foi tracada para todos os pontos e obteve-se o valor de K; =2,70 x107 +2,99 x10,
onde o erro adotado foi obtido através do desvio padréo de todos os coeficientes calculados em

todos 0s pontos para todas as vazoes.
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Ajuste Logaritmico - Todos os Testes - Intersecao Ajustada
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Figura 24 - Ajustes considerando todos os testes para avaliar o (a) decaimento da concentracdo com ajuste
exponencial, (b) a obtencdo do K; com ajuste linear aplicado na equacdo em forma logaritmica e (c) a obtengédo

do K; com ajuste linear com intersecdo forgada na origem, aplicado na equagdo em forma logaritmica.

5.2 Comparacdo entre os coeficientes de transferéncia de massa obtidos no
experimento com tlnel de vento portatil e por meio de modelos empiricos (escala

real)
5.2.1 COMPARAGAO COM O MODELO PROPOSTO POR PRATA ET AL. (2018).

Os modelos empiricos para obtencdo dos coeficientes de transferéncia de massa da fase liquida
(k) e gasosa (kg), apesar de serem largamente aplicados, possuem algumas limitacdes para
aplicacdo em campo. Uma dessas limitag¢6es consiste nas condigdes nas quais 0s modelos foram
desenvolvidos, onde cada modelo possui determinada faixa de velocidade do vento ou
dimensoes da fonte na qual as equacbes podem ser aplicadas. Outra limitacdo diz a respeito do
comprimento efetivo da incidéncia do vento (X), visto que, para uma fonte ndo circular, a
direcdo do vento influenciard no tamanho efetivo aplicado as equacdes de determinagdo dos
coeficientes de transferéncia de massa. Alem das dificuldades para obtencdo dos coeficientes

atraves de modelos, o proprio calculo do fluxo de massa (equacédo (9)) promove uma limitacao
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devido a obtencdo da concentracdo na fase liquida. Isto ocorre perante a necessidade da coleta,
transporte e analise de uma amostra liquida para insercéo desse dado no modelo. Entretanto, a
obtencéo da concentracdo da fase gasosa, no caso do H, S é de facil obtencao devido a aplicacéo

de analisadores instantaneos desse composto.

Portanto, visto que o tinel de vento portétil foi projetado para medicéo da concentracdo da fase
gasosa em campo, e entendendo que o fluxo de transferéncia de massa € igual na fase liquida e
na fase gasosa, a realizacdo de um comparativo entre os valores do coeficiente global de
transferéncia de massa (K; ), obtidos experimentalmente, com os valores de K; , calculados com
um modelo, se torna interessante. Sendo assim, uma analise foi realizada visando relacionar os
valores das taxas de emisséo de sulfeto de hidrogénio obtidas em laboratério com as taxas de

emissdo calculadas com o modelo empirico proposto por Prata et al. (2018) (equagéo (24)).

Apesar dos valores dos coeficientes de transferéncia de massa experimental terem sido
considerados iguais entre os testes realizados com diferentes vazdes, a comparacao foi realizada
com o valor médio de cada teste. Além disso, a comparacdo foi realizada com 3 diferentes
valores de rugosidade relativa a montante da fonte de emissdo (zy,) e 3 valores de
comprimentos efetivos de fontes emissoras (X). Tais valores foram selecionados levando em
consideracdo as condicdes de algumas estacdes de tratamento de esgoto presentes na Regido da

Grande Vitéria — ES, além de respeitar as limitacdes prescritas no modelo empirico.

Visto que o sulfeto de hidrogénio ¢ um composto dominado pela fase liquida, o valor do
coeficiente global de transferéncia de massa pode ser aproximado ao coeficiente de
transferéncia de massa na fase liquida, em razdo da constante de Henry possuir valores acima
de 107 . Portanto, uma anélise de sensibilidade dos valores de K; calculados com a
aproximacdo de K; =k; foram indicadas na Tabela A7 a Tabela A15, apresentadas no apéndice.
Dessa forma, percebeu-se que o valor do coeficiente global de transferéncia de massa calculado
através do somatorio das resisténcias da fase liquida (k. ') e da fase gasosa (kg'Kg'), aqui
denominado de Ky .1, representa uma variagdo de, no maximo, 1,52% a mais no coeficiente
de transferéncia de massa simplificado (Ky,,rox = ki ). Portanto, para os calculos do fluxo de
massa utilizando o modelo empirico, os valores do coeficiente global de transferéncia de massa

foram igualados ao coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida.

Perante a semelhanca dos graficos entre os testes 1, 2 e 3, apenas os graficos referentes ao teste
1 serdo apresentados, no entanto, os dados dos demais testes estdo contidos no Apéndice D do
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trabalho (Figura A4 e Figura Ab). Por conseguinte, a Figura 25 explicita o comportamento da
razdo entre os fluxos de campo calculados com o modelo (J.) e os fluxos calculados com os
dados experimentais (J.) com o K; obtido no teste 1, onde os valores do comprimento da
superficie emissora no sentido de incidéncia do vento (X) foi mantida fixa e apenas a rugosidade

relativa (zgy,) foi variada em cada série de dados.

Ao observar a Figura 25, pode-se observar que as razdes permanecem semelhantes entre os
testes, visto que os valores de K; experimentais variam pouco entre os testes, conforme
apresentado no topico anterior. Entretanto percebe-se a influéncia da rugosidade relativa na
emissao, visto que a menor rugosidade (zqy = 0, 005m) apresenta razdes maiores para todos 0s
casos, 0 que indicam o aumento da emissdao em campo quando comparado com o0s dados
experimentais. Ja para a maior rugosidade relativa (zy,; = 0, 1m) para os comprimentos efetivos
de 50 e 150 metros, nota-se a menor proporcdo entre J, e J., entretanto, com o aumento do
comprimento efetivo, os efeitos da rugosidade relativa a montante se mostram menos relevantes
para mensurar a emissao, onde tal efeito pode ser visualizado ao comparar os graficos de um

mesmo teste para diferentes comprimentos, por exemplo Figura 25a, Figura 25b e Figura 25c.

Ao realizar o comparativo entre as curvas, da Figura 25a, obtém-se um aumento de
aproximadamente 5%, em relagdo ao zg,; = 0, 005m € zy; =0, 01m, e 22% entre zg =0, 01m
e zgm = 0, Im. J& para a Figura 25b, o respectivo aumento é de aproximadamente 2% e 7%. No
comprimento efetivo de 300 metros (Figura 25c), a diferenca entre a menor rugosidade e a
rugosidade intermediaria é de aproximadamente 1%, porém, quando comparado os valores
obtidos com zyy; =0, 01m e zp; = 0, Im, 0 valor da razdo J, decai em aproximadamente 1%, o
que reforca a proximidade dos valores e a menor influéncia da rugosidade relativa a montante.
A diminuicdo da influéncia de zy,, é esperada para 0s maiores comprimentos efetivos, visto que
a parametrizacdo da velocidade de friccdo adotada considera o efeito de formacdo da camada
limite interna sobre a superficie liquida, sendo assim, quanto maior o valor do comprimento
efetivo de incidéncia do vento, maior serd o desenvolvimento da camada limite interna e,
consequentemente, os efeitos da rugosidade no terreno anterior a fonte liquida passiva terdo

menor relevancia, conforme discutido por Prata et al.(PRATA et al., 2021).

A Figura 25a (X=50m) mostra um menor desenvolvimento das curvas, quando comparado com
o0s demais comprimentos, o que demonstra melhor representacdo do fluxo de massa pelo tunel
de vento portatil para maiores velocidades, sendo a razéo dos fluxos de massa igual a 1 na

velocidade do vento (U,,) de 5,85, 6,07 e 7,12 m s™! respectivamente para as rugosidades de
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0,005, 0,01 e 0,1m. Para o comprimento efetivo de 150 metros (Figura 25b), As velocidades do
vento que correspondem ao mesmo fluxo de massa entre o tinel e 0 campo séo respectivamente
de 5,51, 5,61 e 5,91 m s™!' para as mesmas rugosidades relativas a montante. Além da menor
variacdo entre as curvas, a Figura 25c apresenta menor desenvolvimento das curvas, 0 que
representa melhor relagdo do tunel de vento portétil com o modelo para menores velocidades
do vento. Para X = 300m, J./J, =1 para velocidades do vento de 5,30, 5,34 e 5,26 m s!.

Conforme exposto anteriormente, 0 aumento do comprimento efetivo no qual o vento incide na
fonte difusa, influencia diretamente na emissdo do composto odorante estudado no campo.
Entretanto é importante o entendimento da a¢do da rugosidade relativa sobre o fluxo de massa
da fase liquida para a fase gasosa. Portanto, a Figura 26 representa a razdo entre os fluxos de
massa de campo e os fluxos de massa experimentais para cada teste, onde o valor da rugosidade
relativa foi fixado e apenas o comprimento da superficie emissora no sentido de incidéncia do

vento foi alterada para cada gréfico.

Na Figura 26, observa-se a influéncia do X, onde para todos 0s casos, 0 maior e menor
comprimento sempre apresenta maior e menor emissédo em campo, respectivamente. Entretanto
0 aumento da rugosidade relativa intensifica a diferenca entre os comprimentos efetivos. Esse
efeito é ocasionado pela varia¢do ocorrida nos menores valores de X, visto que a diferenca da

razdo dos fluxos, com diferentes rugosidades e X = 300m, é pequena (Figura 26c¢).

Analisando as curvas para zg, =0, 005m, é observado um aumento médio de 4% entre
X =50me X=150m e de 3% entre X =150m e X =300m. O aumento da rugosidade amplia
as diferencas, onde as mesmas relagdes apresentam, respectivamente, aumento de 10% e 6%

para zgy =0, 01m, e 26% e 16% para zy; = 0, Im.

Teste 1 - X=50m Teste 1-X=150m

Iefle
Jefle

4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

u1o{m/s) u1o({m/s)

20M=0,005 z0M=0,01 20M=0,1 z0M=0,005 z0M=0,01 z0M=0,1

(a) Teste 1 - X =50m (b) Teste 1 - X = 150m
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Teste 1 - X=300m

U10(m/s)

20M=0,005 20M=0,01 — . -20M=0,1

(c) Teste 1 - X =300m

Figura 25 - Relacéo entre fluxo de emisséo estimado para o campo segundo Prata et al.(2018), variando o

comprimento da fonte emissora (50, 150 e 300 metros) e o fluxo de emisséo calculado experimentalmente.
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Teste 1-z0M=0,1

(c) Teste 1 zyy, = 0,1m

Figura 26 - Relacdo entre fluxo de emissdo estimado para o campo segundo Prata et al. (2018), variando as

rugosidades relativas (0,005, 0,01 e 0,1 metros) e o fluxo de emissao calculado experimentalmente.
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Visto que os valores de K; podem ser considerados semelhantes entre os testes, devido ao
desvio padrdo obtido nos experimentos, o fluxo de massa obtido experimentalmente foi
calculado para o coeficiente de transferéncia de massa de 2,70 x10”> m s™. J& para os fluxos de
massa calculados para o campo, foram realizadas médias para cada caso adotado, visto que as
temperaturas da fase liquida entre os experimentos ndo obtiveram variacdo significativa.
Portanto, a razdo entre J. e J, para todos as rugosidades relativas e comprimentos efetivos

foram compilados no grafico apresentado na Figura 27.

A Figura 27 compila todos os dados comparados com o modelo proposto por Prata et al. (2018),
onde € perceptivel a variagdo das taxas de emissdo para diferentes situacdes de velocidade do
vento, rugosidade relativa a montante e comprimento efetivo de incidéncia da velocidade do
vento, por conseguinte, entende-se que o tunel de vento portatil apresentara diferentes erros a

depender das condicdes do escoamento externo ao dispositivo.

Razdo Jc/le com valor de KL experimental médio entre
todos os testes

=]
()]

[ =]
(=]

0 2 4 &

(=1
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=1
[y
=]

U1o (m,s)

----- 0M=0,005 o zOM=001 —-—- zOM=01 ¥=50 »=150 ¥=300

Figura 27 - Razdo entre o fluxo de massa de campo, calculado para 3 diferentes rugosidades relativas e

comprimentos efetivos, e o fluxo de massa experimental utilizando K; médio para todos os testes de laboratorio.



79
5.2.2 COMPARACAO COM OUTROS MODELOS EMPIRICOS

Conforme apresentado na revisdo de literatura, os modelos empiricos séo aqueles nos quais 0s
valores dos coeficientes de transferéncia de massa para fase liquida (k;) e para a fase gasosa
(k) sdo obtidos através de experimentos efetuados em situages controladas. Tais modelos
visam a determinacdo de k; e kg para obtencao do coeficiente global de transferéncia de massa
(K;), segundo equacdo (10) e, consequentemente, para a estimativa do fluxo de massa (J) com

base na equacéo (9).

Buscando entender o comportamento do tanel de vento, os modelos empiricos foram utilizados
com parametros semelhantes aos utilizados no experimento realizado em laboratério. Por

conseguinte, as variaveis utilizadas para aplicagdo no modelo sdo explicitadas na

Tabela 9. Entretanto, sabendo que o sulfeto de hidrogénio (H,S) € um composto dominado pela
fase liquida, a aproximacdo de K; =k; é passivel de ser aplicada. Portanto, os coeficientes
globais de transferéncia de massa dos modelos empiricos foram estimados apenas com o

coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida.

Siqueira (2022), realizou simula¢Ges numéricas com um tunel de vento portatil de mesma
geometria e dimens@es, onde a superficie de contato foi considerada uma placa plana. Tais
simulagBes apresentaram o valor de velocidade de friccdo (u«) média, sobre toda a superficie
liquida, de 0,042, 0,074 e 0,097 m s™! para as vazdes de entrada de 600, 1200 e 1800 L min”,
respectivamente. Visto que os dados de entrada dos modelos sdo geralmente baseados no
comprimento efetivo (X) e na velocidade do vento a 10 metros de altura (Uy,), a velocidade
U oaprox- fOI estimada com base na equagdo (39) proposta por Seinfeld (SEINFELD; PANDIS,
2006). Consequentemente, a velocidade do vento aproximada pela equagdo (39) auxiliou na
tomada de decisdo quanto ao modelo a ser aplicado, visto que um memo modelo possui
diferentes equacdes para diferentes velocidades do vento.

L l In (E) (39)

u- k \z,

Na equacdo (39) u (ms') é a velocidade do vento a uma altura conhecida, sendo, para este
€aso, U = Ujgaprox, Ux (M s'!) é a velocidade de friccdo, k € a constante de Von Karman, cujo o
valor € 0, 4, z é a altura na qual a velocidade do vento foi estimada, neste caso z= 10m, e z, é
a rugosidade relativa, sendo adotado o valor de 0,001m visto que a fase liquida ndo obteve

formac&o de ondas visualmente. Os valores dos coeficientes de difusdo (D), em (m? s!), foram



80

obtidos segundo a agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA), e 0s nimeros
de Schmidt na fase liquida (Sc; ) foi calculado seguindo a equacéo (40)
A%

SCL= B (40)

No item 3.2.1 deste trabalho, foram apresentados 4 modelos empiricos para a obtencdo do
coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida, sendo esses 0s propostos por Mackay e
Yeun (1983), presente na equacéo (15) e (16), Gostelow et al. (2001), descrito na equagéo (18),
0 modelo adotado pelo WATER9 (1994), explicitado na Tabela 1, e o proposto por Prata et al.
(2018), indicado na equacdes (24) e (25). Portanto, as limitacdes de uso para cada equacao estéo

descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - CondicGes de uso para os modelos empiricos adotados.

Condicdes de uso dos modelos empiricos

Modelo Ui X Ux Equacdo
Mackay e Yeun - - u,>0,3ms" (15)
(1983) - - 1,<0,3ms’ (16)
Gostelow etal. 2,42100m 0,047 <u, <1,046 ms" (18)

(2001)

WATER9 (1994) U <3,25ms’? - ] (19)
Prata et al. (2018) - X>16m - (24)
2,4 <X <16m - (25)

O modelo proposto por Gostelow et al. (2001) e por Prata et al. (2018) ndo sdo aplicaveis para
as condicdes trabalhadas, uma vez que o comprimento do tunel é de 0,8 metros. Entretanto as
velocidades de friccdo calculadas por Siqueira (2022) para os testes 2 e 3 estdo dentro da faixa
recomendada para 0 modelo de Gostelow et al. (2001) e, além disso, Prata et al. (2018) ndo
especifica uma faixa de velocidade de friccdo para o modelo, portanto esses modelos também
foram calculados. Os valores de K; experimental e dos oriundos dos modelos sdo apresentados

na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores dos coeficientes globais de transferéncia de massa obtidos experimentalmente e calculados

com modelos empiricos.

K, para cada experimento realizado

Teste Presente Mackay and Yeun Gostelow et al. Prata et al. WATER9
trabalho

11 2,73E-05 1,56E-06 - 1,66E-06 4,40E-06

12 2,53E-05 1,54E-06 - 1,60E-06 4,40E-06

13 2,51E-05 1,55E-06 - 1,62E-06 4,40E-06

21 2,31E-05 2,94E-06 1,07E-05 2,88E-06 4,40E-06

2.2 2,64E-05 2,95E-06 1,07E-05 2,89E-06 4,40E-06

23 2,49E-05 2,97E-06 1,08E-05 2,92E-06 4,40E-06

3.1 2,30E-05 4,50E-06 1,39E-05 3,75E-06 4,40E-06

3.2 2,19E-05 4,55E-06 1,41E-05 3,80E-06 4,40E-06

3.3 2,57E-05 4,57E-06 1,42E-05 3,82E-06 4,40E-06

K, Teste

Teste Presente Mackay and Yeun Gostelow et al. Prata et al. WATER9
trabalho

1 2,59E-05 1,55E-06 - 1,63E-06 4,40E-06

2 2,48E-05 2,95E-06 1,07E-05 2,89E-06 4,40E-06

3 2,36E-05 4,54E-06 1,41E-05 3,79E-06 4,40E-06

Gostelow et al. (2001) apresentou a maior proximidade com os valores encontrados
experimentalmente, estando todos coeficientes na mesma ordem de grandeza. Entretanto as
condices de aplicacdo do modelo ndo se enquadram nos parametros adotados no tunel de vento
portéatil, onde o comprimento efetivo minimo para o modelo é de 2,4 metros e o dispositivo
possui comprimento efetivo de 0,8 metros. O outro modelo que apresenta coeficientes proximos
aos medidos em laboratdrio foram os obtidos pelo WATER9 (1994). Para as condigdes do tunel
aplicadas a esse modelo, a transferéncia de massa é dominada apenas pela difusdo, o que
justifica os valores semelhantes para as diversas vazdes, porém os valores de K; foram,

aproximadamente, de 5 a 6 vezes maiores que 0s coeficientes obtidos nos experimentos.

Prata et al. (2018) apresenta menores valores para menores vazdes, 0 que é esperado devido a
proporcionalidade com a velocidade de friccdo. Entretanto os coeficientes de transferéncia de

massa obtidos em laboratorio para o H,S foram entre 5,8 (teste 3.2) e 16,4 (teste 1.1) vezes
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maior que o K; obtido pelo modelo empirico. Mackay e Yeun (1983) foi o modelo que
apresentou a maior variacao do valor de K; , onde os valores experimentais foram de 4,8 a 17,5

vezes maior que o calculado pelo modelo.

Além dos modelos empiricos, Santos et al. (2012) obteve valores do coeficiente global de
transferéncia de massa do sulfeto de hidrogénio através do estudo de transferéncia de massa em
um tunel de vento para estudo de escoamento. Entretanto, a menor velocidade de friccdo

incidente na superficie liquida foi de 0, 11 m s™!, a qual proporcionou valores de K; iguais a

1,28,2,79 2,18 (x10° m s™!).

Portanto, os experimentos realizados no tanel de vento portatil para quantificacdo de odor em
superficie liquida passiva, superestimou, em uma ordem de grandeza, o valor do coeficiente
global de transferéncia de massa para o sulfeto de hidrogénio quando comparados com 0s

modelos empiricos em questéo.

Tabela 9 - Dados utilizados para aplicagdo dos modelos empiricos.

Dados diarios aplicados nos modelos empiricos

Teste  w;, U Ujoaprox T [\ n v, Dy, Se,. X H

(ms™) (ms™) (ms™) (°0) (kgm?) (kgm's') (m’sT) (m) (m)
11 0,1 0,042 0,96 22,32 997,14 9,48E-04 9,50E-07 1,69E-09 562 0,8 0,05
1.2 01 0,042 0,96 19,14 997,84 1,02E-03 1,03E-06 1,69E-09 607 0,8 0,05
1.3 01 0,042 0,96 19,87 997,69 1,00E-03 1,01E-06 1,69E-09 596 0,8 0,05
2.1 02 0,074 1,71 20,12 997,63 9,99E-04 1,00E-06 1,69E-09 592 0,8 0,05
2.2 0,2 0,074 1,71 20,28 997,60 9,95E-04 9,97E-07 1,69E-09 590 0,8 0,05
2.3 0,2 0,074 1,71 21,08 99743 9,76E-04 9,79E-07 1,69E-09 579 0,8 0,05
3.1 0,3 0,097 2,24 19,52 997,76 1,01E-03 1,02E-06 1,69E-09 601 0,8 0,05
3.2 0,3 0,097 2,24 20,68 997,51 9,85E-04 9,88E-07 1,69E-09 585 0,8 0,05
3.3 0,3 0,097 2,24 21,06 997,43 9,77E-04 9,79E-07 1,69E-09 579 0,8 0,05

Dados médios aplicados nos modelos empiricos

1 0,1 0,042 0,96 20,45 99756 9,91E-04 9,93E-07 1,69E-09 588 0,8 0,05
2 02 0,074 1,71 20,49 997,55 9,90E-04 9,92E-07 1,69E-09 587 0,8 0,05

3 0,3 0,097 2,24 20,42 997,57 9,92E-04 9,94E-07 1,69E-09 588 0,8 0,05
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5.3 N-butanol e acido acético

Conforme explicitado anteriormente, o n-butanol é um composto dominado tanto pela fase
liquida quanto pela fase gasosa. Isto implica na necessidade do monitoramento de ambas as
fases para estudar e compreender, experimentalmente, a transferéncia de massa entre a interface

liquido-gés.

Em primeira instancia foram realizadas 4 curvas para relacionar a absorbancia com a
concentracdo a ser medida, apresentada na Figura Al do apéndice, com intuito de entender o
comportamento e a sensibilidade do espectrofotdmetro em relacdo ao composto. Portanto, foi
observado que os dados obtiveram um bom ajuste linear, entretanto ndo foi observada boa
repetibilidade dos ajustes, onde os coeficientes angulares variaram 12,4%. Além disso, nas
concentragdes de 3,0, 3,5 e 4,0 mL L', a absorbancia atingiu valores muito préximos e, em

alguns casos, similares entre si.

Apbs a realizacdo das primeiras curvas de calibracdo da medida, decidiu-se realizar 3 novos
ajustes em um mesmo periodo do mesmo dia (Figura A2), visando reduzir possiveis erros
provenientes de caracteristicas meteoroldgicas. Entretanto, 0 mesmo comportamento linear foi
observado, porém a proximidade dos valores de absorbancia para diferentes concentracées foi
novamente percebida e persistiu-se a auséncia de repetibilidade entre as curvas de calibracdo,
onde os coeficientes angulares variaram em 15,9%. Além disso a presenca de um mesmo valor
de absorbancia para diferentes concentracfes foi novamente notada em uma mesma curva de
calibracdo da medicdo, o que impossibilitou o prosseguimento dos experimentos com o

composto quimico em questao.

Diferentemente do n-butanol, o &cido acético obteve excelente repetibilidade e boa linearidade
na faixa de 229nm, a qual foi designada apds realizacdo de varredura entre as faixas. Entretanto
0 composto é dominado pela fase gasosa, o que implica em dificuldades na medicdo do
decaimento da concentracdo na fase liquida. Consequentemente, os testes iniciais foram
realizados com concentracdo de 15mL L' e vazdo de 1800 L min”', buscando visualizar uma
maior queda da concentracdo nas horas iniciais. Porém, os primeiros testes duraram

aproximadamente 40 horas sem que houvesse perceptivel queda da concentracéo.

Portanto, buscou-se a realizacdo de uma curva de calibracdo da medicéo visando verificar a
sensibilidade do espectrofotdmetro para a percepcédo de pequenas variagdes de concentragéo.

Como resultado, confirmou-se que, para o estudo de tunel de vento portatil, ndo é possivel a
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analise do decaimento da concentracdo de acido acético na fase liquida através do uso de
espectrofotometria. Tal inviabilizacdo ocorre pela demora no decaimento da concentracdo em
um nivel de sensibilidade observavel pelo equipamento de leitura, sendo inseridas diversas
outras variaveis, como varia¢do da umidade relativa e grande variacdo da temperatura tanto na

fase liquida como na fase gasosa.



85

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, foi estudada a transferéncia de massa na interface liquido-gas do sulfeto
de hidrogénio (H,S) enclausurada por um tunel de vento portatil (PWT) utilizado para estimar
a taxa de emissao de odor em superficies liquidas passivas. Portanto, experimentos laboratoriais
foram realizados com 3 diferentes vazdes de entrada (600, 1200 e 1800 L min™) nos quais o
tinel de vento portéatil foi posto sobre um tanque, de mesma &rea que a regido de teste do
dispositivo e profundidade de 5 cm, preenchido com uma solugéo aquosa do composto (5 mL
L. As curvas de calibracdo para medicdo com o espectrofotdmetro foram realizadas e

obtiveram ajustes que possibilitaram a aplicacdo do método de espectrofotometria.

Durante os experimentos, a queda da concentracdo foi percebida, sendo esse decaimento
ajustado por uma equacdo exponencial, 0 que se mostrou de acordo com a equacdo deduzida
para estimar o coeficiente global de transferéncia de massa (K; ) experimentalmente (equacao
(32)). Através da analise do desvio padrdo, concluiu-se que, nas condicBes experimentais
estudadas, o valor de K; néo se alterou espacialmente entre os pontos amostrados e entre as
diferentes vaz0es, e, consequentemente, com diferentes velocidades de fric¢cdo no interior do
PWT. A constancia do K; para o sulfeto de hidrogénio também foi percebida por Santos et al.
(2012) e entende-se que o coeficiente de transferéncia de massa ndo sentiu o efeito da
velocidade de friccdo, onde u« ndo foi forte o suficiente para provocar turbuléncia na fase
liquida a ponto de interferir diretamente na emissdo. Sendo assim, o valor médio do coeficiente

global de transferéncia de massa do H,S no interior do tunel de vento portétil foi de

2,70 X107 £2,99 x10° m s7!.

Os coeficientes globais de transferéncia de massa obtidos experimentalmente para as vazdes
propostas foram comparados com o modelo elaborado por Prata et al. (2018), para aplicacao
real em campo com velocidade do vento (U,,) variando entre 1 e 10 m s™' para comprimentos
efetivos de incidéncia do vento (X) de 50, 150 e 300 metros com rugosidades relativas de 0,005,
0,01 e 0,1 metros. As analises foram feitas considerando a parametrizacdo proposta por Prata
et al. (2021) a qual considera a variacdo da rugosidade relativa do solo (zg,) com a interface
liquida e o posterior desenvolvimento da camada limite interna conforme o avango do
escoamento no comprimento da superficie liquida. Sendo assim, percebeu-se que menores
comprimentos efetivos proporcionam maior influéncia da rugosidade relativa a montante na
emissdo de H,S. Tal fator implica em uma melhor representatividade do tunel de vento para

velocidades do vento maiores, onde o fluxo de massa experimental foi igual ao fluxo de massa
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calculado com velocidades do vento iguais a 5,85, 6,07 e 7,12 ms™! para as respectivas
rugosidades a montante de 0,005, 0,01 e 0,1 (m).

Para comprimento efetivo de 300 metros, a influéncia da rugosidade relativa foi menor
observada e o valor de emissdo do H,S mensurado pelo tinel de vento portatil representou a
emissdo de velocidade do vento de 5,30, 5,34 e 5,26 m s™! para as respectivas rugosidades a
montante de 0,005, 0,01 e 0,1 (m). Esses resultados implicam na grande influéncia do
comprimento efetivo para lagoas de grande comprimento. Vale ressaltar que essas analises
indicam a magnificacdo do erro ao aplicar o método descrito para 0 PWT em campo. Além
disso, esses comparativos podem ser realizados apenas em condicdes de campo semelhantes as
laboratoriais, ou seja, para a analise do sulfeto de hidrogénio com superficie liquida sem
perturbacgdes aparentes na interface liquido-gas e temperatura do liquido em, aproximadamente,
20,5 °C. Entretanto, caso aplicavel, o comparativo permite quantificar, em ordem de grandeza,

a emissdo em campo com 0 método direto através do uso do tunel de vento portatil.

Além do comparativo realizado com o modelo de Prata et al. (2018), os demais modelos
empiricos apresentados na revisdo da literatura foram comparados, entretanto, ao invés da
insercdo de dados com situacBes previstas na realidade, o preenchimento das variaveis foi
realizado com os dados aplicados no experimento. O modelo de Mackay e Yeun (1983)
apresentou a maior variacdo dos resultados, sendo valor de K; experimental de 4,8 a 17,5 vezes
maior do que o calculado pelo modelo. O modelo de calculo proposto pelo WATER9 (1994)
apresentou um coeficiente de transferéncia de massa constante, visto que, para velocidades
baixas ( U;;<3,25ms”' ) o modelo ndo considera a velocidade de friccdo em seu
equacionamento. Consequentemente, a razdo entre K; experimental e modelado pelo WATER9
(1994) esta entre 5 e 6.

Os modelos de Gostelow et al. (2001) e Prata et al. (2018) ndo sdo aplicaveis para as condi¢des
adotadas experimentalmente, visto que a sec¢do principal, equiparada ao comprimento efetivo
de incidéncia do vento (X), possui 0,8 metros e, portanto, ndo atingem o valor minimo de

X=2,4 m recomendados para a aplicacdo desses modelos empiricos.

Além dos modelos empiricos, os coeficientes de transferéncia de massa obtidos no teste 3
(u+=0,097 m s™!) foram comparados com dados experimentais apresentados por Santos et al.
(2012) com valores de velocidade de friccdo de 0,11 m s™! e o PWT apresentou valores de 7,8

a 18,0 vezes maior que os obtidos por Santos et al. (2012). Portanto, conclui-se que, para as
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condicdes estudadas, o tunel de vento portatil superestimou os valores dos coeficientes globais
de transferéncia de massa em comparacdo com o0s principais modelos empiricos presentes na

literatura.

Testes prévios foram realizados com o n-butanol e as curvas de calibragdo ndo apresentaran
repetibilidade necessaria, para medi¢do no espectrofotdmetro, que validassem a execucéo dos
experimentos com as vazdes de 600, 1200 e 1800 L min™'. Além da néo repetibilidade, durante
a execucdo de curvas de calibracdo, notou-se que diferentes concentracbes de n-butanol
indicaram valores semelhantes de absorbancia (Figura A2, nas concentracdes entre 3,0 e 4,0

mL L), o que impossibilita a real observacéo do decaimento da concentragdo do composto.

Para o acido acético, a nao realizacdo dos experimentos decorreu-se do longo periodo
necessario para perceber o decaimento da concentracdo na fase liquida com o uso do
espectrofotdmetro. Além disso, por ser um composto dominado pela fase gasosa, espera-se que
medi¢Oes da concentracdo e do escoamento nesta fase sejam feitas para o estudo de
transferéncia de massa, o que ndo foi possivel no presente trabalho.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

O presente estudo traz ganhos para o entendimento do transporte de massa no interior do tunel
de vento portatil, entretanto, novos estudos devem trazer avangos a estimativa de odor em

superficies liquidas passivas. Portanto, propde-se:

e Avaliacdo experimental do escoamento no interior do tdnel de vento portatil com
técnica de velocimetria, por exemplo a técnica de velocimetria por imagem de particula,
capaz de mensurar o campo de velocidades e identificar as estruturas turbulentas no
dispositivo. Essa avaliacdo permitird entender o real escoamento e a distribuicdo da
velocidade de friccdo na secdo de testes do dispositivo. Além disso, 0 uso de técnicas
Opticas de velocimetria ndo sdo intrusivas e, consequentemente, ndo modificam o
escoamento no PWT;

e Estudo de transferéncia de massa com o n-butanol e com &cido acético através da
quantificacdo por cromatografia a gas, uma vez que a literatura apresenta trabalhos que
aplicaram a cromatografia a gas para o estudo de transferéncia de massa desses
compostos, entretanto, ndo foi observado artigos que avaliassem a emissédo com o tdnel

de vento portatil;
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e Aplicacdo de métodos numéricos, com devidas validacdes, que avaliam a transferéncia
de massa no interior do tinel de vento portatil e a variacdo da transferéncia de massa
com diferentes geometrias e condi¢fes de contorno;

e Estudos de dispersdo de poluentes tendo como base os coeficientes de transferéncia de

massa obtidos experimentalmente com o tanel de vento portatil.
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APENDICE

6.1 Apéndice A — Curvas de calibragdo para mensurar o n-butanol e do sulfeto de

hidrogénio no espectrofotometro
Curvas de Calibra¢do - N-butanol
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Figura Al - Curvas de calibracdo da medicao do n-butanol no espectrofotdmetro realizada em 4 dias destintos.
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Figura A2 - Curvas de calibragdo da medicdo do n-butanol no espectrofotémetro realizadas no mesmo periodo de

um dia.
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6.2 Apéndice B — Valores do coeficiente de transferéncia de massa para sulfeto de

Tabela Al - Valores de K; para H,S com vazéo de 600 L min™'em 3 diferentes dias.

hidrogénio para cada ponto de amostragem em cada teste realizado.

Ponto  Testel.l Teste 1.2 Teste 1.3 Meédia Desv. Pad. Coef. de Variacao
1 2,78E-05 2,75E-05 2,61E-05 2,71E-05 9,40E-07 3,5%
2 2,62E-05 2,47E-05 2,56E-05 2,55E-05 7,78E-07 3,1%
3 2,76E-05 2,72E-05 2,42E-05 2,63E-05 1,88E-06 7,1%
4 2,65E-05 2,32E-05 2,51E-05 2,49E-05 1,65E-06 6,6%
5 2,91E-05 2,60E-05 2,54E-05 2,68E-05 1,98E-06 7,4%
6 2,68E-05 2,35E-05 2,44E-05 2,49E-05 1,73E-06 6,9%

Tabela A2 - Valores de K; para H,S com vazéo de 1200 L min"'em 3 diferentes dias.

Ponto  Teste2.1 Teste 2.2 Teste 2.3 Média Desv. Pad. Coef. de Variacdo
1 2,35E-05 2,82E-05 2,59E-05 2,59E-05 2,37E-06 9,2%
2 2,33E-05 2,58E-05 2,47E-05 2,46E-05 1,25E-06 5,1%
3 2,32E-05 2,74E-05 2,45E-05 2,50E-05 2,13E-06 8,5%
4 2,23E-05 2,65E-05 2,52E-05 2,47E-05 2,17E-06 8,8%
5 2,23E-05 2,60E-05 2,47E-05 2,43E-05 1,86E-06 7,6%
6 2,38E-05 2,45E-05 2,45E-05 2,43E-05 4,27E-07 1,8%

Tabela A3 - Valores de K; para H,S com vazéo de 1800 L min"'em 3 diferentes dias.

Ponto  Teste3.1 Teste 3.2 Teste 3.3 Média Desv. Pad. Coef. de Variacdo
1 2,32E-05 2,13E-05 2,64E-05 2,36E-05 2,57E-06 10,9%
2 2,37E-05 2,27E-05 2,57E-05 2,40E-05 1,54E-06 6,4%
3 2,36E-05 2,18E-05 2,72E-05 2,42E-05 2,73E-06 11,3%
4 2,11E-05 2,21E-05 2,39E-05 2,24E-05 1,42E-06 6,4%
5 2,30E-05 2,24E-05 2,63E-05 2,39E-05 2,12E-06 8,9%
6 2,34E-05 2,16E-05 2,48E-05 2,33E-05 1,63E-06 7,0%




Tabela A4 - Valores de K; para H,S o teste 1 com a interse¢éo forcada na origem.

Ponto  Testel.l Teste 1.2 Teste 1.3 Média Desv. Pad Coef de Variacéo
1 3,04E-05 3,33E-05 2,95E-05 3,11E-05 1,99E-06 6,4%
2 2,82E-05 2,99E-05 2,68E-05 2,83E-05 1,55E-06 5,5%
3 2,96E-05 3,22E-05 2,82E-05 3,00E-05 2,03E-06 6,8%
4 2,81E-05 2,68E-05 2,56E-05 2,68E-05 1,25E-06 4,7%
5 3,16E-05 3,13E-05 2,57E-05 2,95E-05 3,32E-06 11,3%
6 2,76E-05 2,46E-05 2,33E-05 2,52E-05 2,21E-06 8,8%

Tabela A5 - Valores de K; para H,S o teste 2 com a intersecdo for¢ada na origem.

Ponto  Teste2.1 Teste 2.2 Teste 2.3 Média Desv. Pad Coef de Variacéo
1 2,75E-05 3,30E-05 2,83E-05 2,96E-05 2,97E-06 10,0%
2 2,49E-05 2,99E-05 2,81E-05 2,76E-05 2,53E-06 9,2%
3 2,54E-05 3,04E-05 2,50E-05 2,69E-05 3,01E-06 11,2%
4 2,43E-05 3,00E-05 2,54E-05 2,66E-05 3,02E-06 11,4%
5 2,41E-05 2,77E-05 2,67E-05 2,62E-05 1,86E-06 7,1%
6 2,44E-05 2,61E-05 2,39E-05 2,48E-05 1,15E-06 4,7%

Tabela A6 - Valores de K; para H,S o teste 3 com a interse¢do forgcada na origem.

Ponto  Teste3.1 Teste 3.2 Teste 3.3 Média Desv. Pad Coef de Variagéo
1 2,66E-05 2,24E-05 3,09E-05 2,66E-05 4,25E-06 16,0%
2 2,70E-05 2,54E-05 3,00E-05 2,75E-05 2,34E-06 8,5%
3 2,74E-05 2,35E-05 3,04E-05 2,71E-05 3,46E-06 12,8%
4 2,16E-05 2,32E-05 2,62E-05 2,37E-05 2,34E-06 9,9%
5 2,47E-05 2,02E-05 2,74E-05 2,41E-05 3,64E-06 15,1%
6 2,58E-05 2,23E-05 2,80E-05 2,54E-05 2,87E-06 11,3%
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6.3 Apéndice C — Determinacéo da razéo do fluxo de massa do campo com o fluxo de

massa experimental variando a rogosidade relativa a montante e o comprimento

efetivo de incidéncia do vento para cada teste realizado.

Tabela A7 - Raz&o do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 1 para zy, = 0, 005m.

Teste 1 - ZOMZO,OOSm

X=50m
Ui w K = (i+ ! ) K, = <i) 1- (M) ] Bk
o\kp kk, bk, K aprox ¢ Kie T
(ms?) (ms?) (ms™) (ms™) (kg m?s™)
1 0,019 3,28E-06 3,31E-06 0,93% 1,66E-08 0,12 0,12
2 0,043 7,62E-06 7,70E-06 1,04% 3,85E-08 0,27 0,27
3 0,071 1,25E-05 1,26E-05 1,10% 6,31E-08 0,44 0,44
4 0,101 1,77E-05 1,79E-05 1,15% 8,96E-08 0,63 0,63
5 0,132 2,32E-05 2,35E-05 1,19% 1,18E-07 0,83 0,83
6 0,165 2,90E-05 2,94E-05 1,22% 1,47E-07 1,03 1,03
7 0,199 3,50E-05 3,54E-05 1,25% 1,77E-07 124 124
8 0,235 4,12E-05 4,17E-05 1,28% 2,09E-07 146 1,46
9 0,271 4,75E-05 4,81E-05 1,30% 2,41E-07 1,69 1,69
10 0,308 5,40E-05 5,47E-05 1,32% 2,74E-07 1,92 1,92
X=150m
1 0,020 3,53E-06 3,56E-06 1,02% 1,78E-08 0,13 0,13
2 0,047 8,20E-06 8,29E-06 1,13% 4,15E-08 0,29 0,29
3 0,076 1,34E-05 1,36E-05 1,20% 6,79E-08 048 048
4 0,109 1,90E-05 1,93E-05 1,26% 9,65E-08 0,68 0,68
5 0,142 2,50E-05 2,53E-05 1,30% 1,27E-07 0,89 0,89
6 0,178 3,12E-05 3,16E-05 1,33% 1,58E-07 111 111
7 0,215 3,76E-05 3,81E-05 1,37% 1,91E-07 1,34 1,34
8 0,252 4,43E-05 4,49E-05 1,39% 2,24E-07 158 1,58
9 0,291 5,11E-05 5,18E-05 1,42% 2,59E-07 1,82 182
10 0,331 5,81E-05 5,89E-05 1,44% 2,95E-07 2,07 2,07
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Continuacdo Tabela A7 - Razdo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 1 para

Zow = 0, 005m
X=300m
11 1\ Kl ot K. ]
Up u K= <E+@) K, = (k—) - (ﬁ) I Kie T
(ms') (ms') (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0021 3,69E-06 3,73E-06 1,08% 1,87E-08 013 013
2 0,049 8,58E-06 8,68E-06 1,19% 434E-08 0,30 0,30
3 0,080 1,41E-05 1,42E-05 1,27% 7,12E-08 0,550 0,50
4 0114 1,99E-05 2,02E-05 1,33% 101E-07 071 071
5 0,149 2,62E-05 2,65E-05 1,37% 133E-07 093 093
6 0,186 3,26E-05 3,31E-05 1,41% 166E-07 1,16 116
7 0225 3,94E-05 4,00E-05 1,44% 2,00E-07 1,40 1,40
8 0,264 4,63E-05 4,70E-05 1,47% 2,35E-07 165 165
9 0,305 5,35E-05 5,43E-05 1,50% 2,71E-07 191 191
10 0,347 6,08E-05 6,17E-05 1,52% 3,08E-07 217 217

Tabela A8 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 2 para zg,, = 0, 005m.

Teste 2 - zyy =0,005m

X=50m

1 1 ’ 1 ’ KLtotal KLC J :

U . K= (—+—0 K =(— |- (et J =

oo ' (kL kaH) : (k) <KLapmx> ° Ko 1.

(ms!) (ms™) (ms™) (ms™) (kgm?sh

1 0,019 3,28E-06 3,31E-06 0,93% 1,66E-08 0,12 0,12
2 0,043 7,63E-06 7,71E-06 1,04% 3,85E-08 0,29 0,29
3 0,071 1,25E-05 1,26E-05 1,10% 6,32E-08 0,47 0,47
4 0,101 1,77E-05 1,79E-05 1,15% 8,97E-08 0,67 0,67
5 0,132 2,33E-05 2,35E-05 1,19% 1,18E-07 0,87 0,87
6 0,165 2,90E-05 2,94E-05 1,22% 1,47E-07 1,09 1,09
7 0,199 3,50E-05 3,55E-05 1,25% 1,77E-07 1,32 1,32
8 0,235 4,12E-05 4,17E-05 1,28% 2,09E-07 1,55 1,55
9 0,271 4,75E-05 4,82E-05 1,30% 2,41E-07 1,79 1,79
10 0,308 5,40E-05 5,48E-05 1,32% 2,74E-07 2,03 2,03
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Continuacao Tabela A8 - Razédo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 2 parazgy,

= 0, 005m.
X=150m
Uy w K= (l+L>J K, = (l) - (ﬂ) J B L
T TRk T\ Kiapror : K.
(ms') (ms') (ms™) (ms™) (kg m™ s™)
1 0020 3,53E-06 3,57E-06 1,02% 178E-08 0,13 013
2 0047 8,20E-06 8,30E-06 1,13% 415608 031 0,31
3 0076 1,34E-05 1,36E-05 1,20% 6,80E-08 0,50 0,50
4 0109 1,91E-05 1,93E-05 1,26% 965608 0,72 0,72
5 0142 2,50E-05 2,53E-05 1,30% 127E-07 094 094
6 0178 3,12E-05 3,16E-05 1,33% 158E-07 1,17 117
7 0215 3,76E-05 3,82E-05 1,37% 191E-07 142 142
8 0252 4,43E-05 4,49E-05 1,39% 225607 167 1,67
9 0201 5,11E-05 5,18E-05 1,42% 250E-07 192 1,92
10 0,331 5,81E-05 5,80E-05 1,44% 29507 219 2,19
X=300m
1 0021 3,69E-06 3,73E-06 1,08% 187608 014 014
2 0049 8,58E-06 8,69E-06 1,19% 434E08 032 0,32
3 0,080 1,41E-05 1,42E-05 1,27% 712608 053 0,53
4 0114 1,99E-05 2,02E-05 1,33% 101E-07 075 075
5 0,149 2,62E-05 2,65E-05 1,37% 133E-07 098 098
6 0186 3,27E-05 3,31E-05 1,41% 166E-07 123 123
7 0225 3,94E-05 4,00E-05 1,44% 200E-07 148 148
8 0264 4,63E-05 4,70E-05 1,47% 235607 175 175
9 0305 5,35E-05 5,43E-05 1,50% 271E07 201 2,01
10 0,347 6,08E-05 6,17E-05 1,52% 300E-07 2,20 2,29
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Tabela A9 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 3 para zy,, = 0, 005m.

Teste 3 - zy;=0,005m

X=50m
v v Ke(m) k(D) () L
(ms!) (ms?) (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0,019 3,28E-06 3,31E-06 0,93% 1,66E-08 0,13 0,13
2 0,043 7,62E-06 7,70E-06 1,04% 3,85E-08 0,30 0,30
3 0,071 1,25E-05 1,26E-05 1,10% 6,31E-08 0,49 0,49
4 0,101 1,77E-05 1,79E-05 1,15% 8,96E-08 0,70 0,70
5 0,132 2,32E-05 2,35E-05 1,19% 1,18E-07 0,91 0,91
6 0,165 2,90E-05 2,94E-05 1,22% 1,47E-07 1,14 1,14
7 0,199 3,50E-05 3,54E-05 1,25% 1,77E-07 1,38 1,38
8 0,235 4,12E-05 4,17E-05 1,28% 2,08E-07 1,62 1,62
9 0,271 4,75E-05 4,81E-05 1,30% 2,41E-07 1,87 1,87
10 0,308 5,40E-05 5,47E-05 1,32% 2,74E-07 2,13 2,13
X=150m

1 0,020 3,53E-06 3,56E-06 1,02% 1,78E-08 0,14 0,14
2 0,047 8,19E-06 8,29E-06 1,13% 4,14E-08 0,32 0,32
3 0,076 1,34E-05 1,36E-05 1,20% 6,79E-08 0,53 0,53
4 0,109 1,90E-05 1,93E-05 1,26% 9,64E-08 0,75 0,75
5 0,142 2,50E-05 2,53E-05 1,30% 1,27E-07 0,98 0,98
6 0,178 3,12E-05 3,16E-05 1,33% 1,58E-07 1,23 1,23
7 0,215 3,76E-05 3,81E-05 1,37% 1,91E-07 1,48 1,48
8 0,252 4,42E-05 4,49E-05 1,39% 2,24E-07 1,74 1,74
9 0,291 5,11E-05 5,18E-05 1,42% 2,59E-07 2,01 2,01
10 0,331 5,80E-05 5,89E-05 1,44% 2,94E-07 2,29 2,29
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Continuacao Tabela A9 - Razdo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 3 para

Zom = 0, 005m.
X=300m
1 1y 1\ Kl ot K. ]
Uy w K= (E+E> K, = (k—) - (ﬁp”) ] Kie T
(ms') (ms') (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0021 3,69E-06 3,73E-06 1,08% 1,87E-08 0,15 0,15
2 0,049 8,58E-06 8,68E-06 1,20% 4,34E-08 034 0,34
3 0,080 1,40E-05 1,42E-05 1,27% 711E-08 055 055
4 0114 1,99E-05 2,02E-05 1,33% 1,01E-07 0,79 0,79
5 0,149 2,61E-05 2,65E-05 1,37% 1,33E-07 1,03 1,03
6 0,186 3,26E-05 3,31E-05 1,41% 1,65E-07 1,29 1,29
7 0225 3,94E-05 3,99E-05 1,44% 2,00E-07 1,55 155
8 0,264 4,63E-05 4,70E-05 1,47% 2,35E-07 1,83 183
9 0305 5,34E-05 5,42E-05 1,50% 271E-07 211 211
10 0,347 6,07E-05 6,17E-05 1,52% 3,08E-07 2,40 240

Tabela A10 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 1 para zy, = 0, 01m.

Teste 1 - gy =0,01m

X=50m
1 1y 1\ K K J
G w k=(Ep) Re(E) 1 (K_) I = 7
(ms') (ms') (ms) (ms) (kgm?s™)
1 0018 3,15E-06 3,15E-06 0,24% 158E-08 011 0,11
2 0041 7,33E-06 7,35E-06 0,27% 3,68E-08 0,26 0,26
3 0,068 1,20E-05 1,21E-05 0,29% 6,03E-08 042 042
4 0,096 1,71E-05 1,71E-05 0,30% 8,57E-08 0,60 0,60
5 0,127 2,24E-05 2,25E-05 0,31% 1,13E-07 0,79 0,79
6 0,158 2,80E-05 2,81E-05 0,32% 141E-07 099 0,99
7 0191 3,38E-05 3,39E-05 0,33% 1,70E-07 1,19 1,19
8 0225 3,98E-05 4,00E-05 0,34% 2,00E-07 1,40 1,40
9 0,260 4,60E-05 4,61E-05 0,34% 2,31E-07 162 162
10 0,295 5,23E-05 5,25E-05 0,35% 2,62E-07 184 184
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Continuacao Tabela A10 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 1 para

Zom =0, 01m.
X=150m
Uy w K= (é+&> K, = (kl) - (%p”) ] Ei j—
(ms') (ms™) (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0020 3,46E-06 3,47E-06 0,24% 174608 012 012
2 0,046 8,07E-06 8,09E-06 0,27% 404E-08 028 0,28
3 0,075 1,32E-05 1,33E-05 0,29% 6,64E-08 047 047
4 0,106 1,88E-05 1,89E-05 0,30% 943E-08 066 0,66
5 0139 2 47E-05 2 48E-05 0,31% 124E-07 087 087
6 0,174 3,08E-05 3,09E-05 0,32% 155E-07 1,09 1,09
7 0,210 3,72E-05 3,74E-05 0,33% 187E-07 131 131
8 0247 4,38E-05 4,40E-05 0,33% 220E-07 154 1,54
9 0,286 5,06E-05 5,08E-05 0,34% 254E-07 178 178
10 0325 5,75E-05 5,77E-05 0,34% 289E07 2,03 2,03
X=300m

1 002l 3,68E-06 3,69E-06 0,24% 184E08 013 013
2 0,048 8,57E-06 8,59E-06 0,27% 430E-08 030 0,30
3 0,079 1,41E-05 1,41E-05 0,20% 705E-08 049 0,49
4 0,113 2 00E-05 2 00E-05 0,30% 100E-07 070 070
5 0,148 2 62E-05 2 63E-05 0,31% 132E-07 092 092
6 0,185 3,28E-05 3,20E-05 0,32% 164E07 115 115
7 0223 3,95E-05 3,97E-05 0,32% 198E-07 139 1,39
8 0,263 4,65E-05 4,67E-05 0,33% 233E-07 164 1,64
9 0,303 5,37E-05 5,30E-05 0,34% 270E07 1,89 1,89
10 0345 6,11E-05 6,13E-05 0,34% 307E-07 215 215
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Tabela A1l - Razao do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 2 para zy, = 0, 01m.

Teste 2 - ZoM:0,0lm

X=50m
v v Ke(m) k(D) () L
(ms1) (msT) (ms™) (ms™) (kg m? s
1 0,018 3,15E-06 3,16E-06 0,24% 1,58E-08 0,12 0,12
2 0,041 7,34E-06 7,36E-06 0,27% 3,68E-08 0,27 0,27
3 0,068 1,20E-05 1,21E-05 0,29% 6,03E-08 0,45 0,45
4 0,096 1,71E-05 1,72E-05 0,30% 8,58E-08 0,64 0,64
5 0,127 2,25E-05 2,25E-05 0,31% 1,13E-07 0,84 0,84
6 0,158 2,80E-05 2,81E-05 0,32% 1,41E-07 1,04 1,04
7 0,191 3,39E-05 3,40E-05 0,33% 1,70E-07 1,26 1,26
8 0,225 3,98E-05 4,00E-05 0,34% 2,00E-07 1,48 1,48
9 0,260 4,60E-05 4,62E-05 0,34% 2,31E-07 1,71 1,71
10 0,295 5,23E-05 5,25E-05 0,35% 2,63E-07 1,95 1,95
X=150m

1 0,020 3,46E-06 3,47E-06 0,24% 1,74E-08 0,13 0,13
2 0,046 8,07E-06 8,09E-06 0,27% 4,05E-08 0,30 0,30
3 0,075 1,32E-05 1,33E-05 0,29% 6,64E-08 0,49 0,49
4 0,106 1,88E-05 1,89E-05 0,30% 9,43E-08 0,70 0,70
5 0,139 2,47E-05 2,48E-05 0,31% 1,24E-07 0,92 0,92
6 0,174 3,09E-05 3,10E-05 0,32% 1,55E-07 1,15 1,15
7 0,210 3,72E-05 3,74E-05 0,33% 1,87E-07 1,39 1,39
8 0,247 4,38E-05 4,40E-05 0,33% 2,20E-07 1,63 1,63
9 0,286 5,06E-05 5,08E-05 0,34% 2,54E-07 1,88 1,88
10 0,325 5,76E-05 5,78E-05 0,34% 2,89E-07 2,14 2,14
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Continuacdo Tabela A1l - Razdo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 2 para

zZom = 0, 01m.
X=300m
1 1y 1\ Kl ot K. ]
Uy w K= (E+E> K, = (k—) - (ﬁp”) ] Kie T
(ms') (ms') (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0021 3,68E-06 3,69E-06 0,24% 1,84E-08 0,14 0,14
2 0,048 8,57E-06 8,60E-06 0,27% 430E-08 032 032
3 0,079 1,41E-05 1,41E-05 0,29% 705E-08 052 052
4 0113 2,00E-05 2,00E-05 0,30% 1,00E-07 0,74 074
5 0,148 2,62E-05 2,63E-05 0,31% 1,32E-07 098 098
6 0,185 3,28E-05 3,29E-05 0,32% 1,64E-07 1,22 122
7 0223 3,96E-05 3,97E-05 0,32% 1,98E-07 147 147
8 0,263 4,66E-05 4,67E-05 0,33% 2,34E-07 1,73 173
9 0303 5,38E-05 5,39E-05 0,34% 2,70E-07 2,00 2,00
10 0,345 6,11E-05 6,13E-05 0,34% 307E-07 2,28 2728

Tabela Al12 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 3 para zy, = 0, 01m.

Teste 3 - gy =0,01m

X=50m
1 1y 1\ K K J
G w k=(Ep) Re(E) 1 (K_) I = 7
(ms') (ms') (ms) (ms) (kgm?s™)
1 0018 3,15E-06 3,15E-06 0,24% 158E-08 0,12 0,12
2 0041 7,33E-06 7,35E-06 0,27% 3,68E-08 0,29 0,29
3 0,068 1,20E-05 1,21E-05 0,29% 6,03E-08 047 047
4 0,096 1,71E-05 1,71E-05 0,30% 8,57E-08 067 0,67
5 0,127 2,24E-05 2,25E-05 0,31% 1,13E-07 087 0,87
6 0,158 2,80E-05 2,81E-05 0,32% 1,41E-07 1,09 1,0
7 0191 3,38E-05 3,39E-05 0,33% 1,70E-07 132 132
8 0225 3,98E-05 3,99E-05 0,34% 2,00E-07 155 155
9 0,260 4,60E-05 4,61E-05 0,34% 2,31E-07 1,79 1,79
10 0,295 5,23E-05 5,25E-05 0,35% 2,62E-07 2,04 2,04
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Continuacao Tabela A12 - Razdo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 3 para

Zom =0, 01m.
X=150m
Uy w K= (é+&> K, = (kl) - (%p”) ] Ei j—
(ms') (ms™) (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0020 3,46E-06 3,47E-06 0,24% 173608 013 013
2 0,046 8,06E-06 8,09E-06 0,27% 404E08 031 031
3 0,075 1,32E-05 1,33E-05 0,29% 6,63E08 052 0,52
4 0,106 1,88E-05 1,89E-05 0,30% 943608 073 073
5 0139 2 47E-05 2 48E-05 0,31% 124E-07 096 096
6 0,174 3,08E-05 3,09E-05 0,32% 155607 120 1,20
7 0,210 3,72E-05 3,73E-05 0,33% 187E-07 145 145
8 0247 4,38E-05 4,39E-05 0,33% 220E-07 171 171
9 0,286 5,06E-05 5,07E-05 0,34% 254E-07 197 1,97
10 0325 5,75E-05 5,77E-05 0,34% 280E-07 224 2,24
X=300m

1 002l 3,68E-06 3,68E-06 0,24% 184E08 014 014
2 0,048 8,57E-06 8,59E-06 0,27% 429E-08 033 0,33
3 0,079 1,41E-05 1,41E-05 0,20% 705E-08 055 055
4 0,113 2 00E-05 2 00E-05 0,30% 100E-07 078 078
5 0,148 2 62E-05 2 63E-05 0,31% 131E-07 1,02 1,02
6 0,185 3,27E-05 3,20E-05 0,32% 164E-07 128 128
7 0223 3,95E-05 3,97E-05 0,32% 198E-07 154 154
8 0,263 4,65E-05 4,67E-05 0,33% 233E-07 181 181
9 0,303 5,37E-05 5,30E-05 0,34% 269E-07 210 2,10
10 0345 6,11E-05 6,13E-05 0,34% 306E-07 238 2,38
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Tabela A13 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 1 para zy, = 0, 1m.

Teste 1 - ZoM:O,lm

X=50m
Uy - (é T klk) K, = (%) I- (%) I, 2 j—
(ms1) (msT) (ms™) (ms™) (kg m? s
1 0,014 2,54E-06 2,54E-06 0,24% 1,27E-08 0,09 0,09
2 0,034 5,95E-06 5,97E-06 0,26% 2,98E-08 0,21 0,21
3 0,055 9,80E-06 9,83E-06 0,28% 4,92E-08 0,35 0,35
4 0,079 1,40E-05 1,40E-05 0,29% 7,00E-08 0,49 0,49
5 0,104 1,84E-05 1,84E-05 0,30% 9,22E-08 0,65 0,65
6 0,130 2,30E-05 2,31E-05 0,31% 1,15E-07 0,81 0,81
7 0,157 2,78E-05 2,79E-05 0,32% 1,39E-07 0,98 0,98
8 0,185 3,28E-05 3,29E-05 0,33% 1,64E-07 1,15 1,15
9 0,214 3,79E-05 3,80E-05 0,33% 1,90E-07 1,33 1,33
10 0,243 4,31E-05 4,33E-05 0,34% 2,16E-07 1,52 1,52
X=150m

1 0,018 3,19E-06 3,20E-06 0,24% 1,60E-08 0,11 0,11
2 0,042 7,49E-06 7,51E-06 0,27% 3,75E-08 0,26 0,26
3 0,070 1,23E-05 1,24E-05 0,28% 6,18E-08 0,43 0,43
4 0,099 1,76E-05 1,76E-05 0,30% 8,81E-08 0,62 0,62
5 0,130 2,31E-05 2,32E-05 0,31% 1,16E-07 0,81 0,81
6 0,163 2,89E-05 2,90E-05 0,32% 1,45E-07 1,02 1,02
7 0,197 3,50E-05 3,51E-05 0,32% 1,75E-07 1,23 1,23
8 0,232 4,12E-05 4,13E-05 0,33% 2,07E-07 1,45 1,45
9 0,269 4,76E-05 4,78E-05 0,34% 2,39E-07 1,68 1,68
10 0,306 5,42E-05 5,44E-05 0,34% 2,72E-07 1,91 1,91
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Continuacdo Tabela A13 - Razdo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 1 para

Zom = 0, 1m.
X=300m
1 1y 1\ Kl ot K. ]
Uy w K= (E+E> K, = (k—) - (ﬁp”) ] Kie T
(ms') (ms') (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0021 3,69E-06 3,70E-06 0,24% 1,85E-08 0,13 0,13
2 0,049 8,65E-06 8,67E-06 0,27% 4,34E-08 0,30 0,30
3 0,080 1,42E-05 1,43E-05 0,29% 7,14E-08 0,550 050
4 0114 2,03E-05 2,03E-05 0,30% 1,02E-07 071 071
5 0,51 2,67E-05 2,68E-05 0,31% 1,34E-07 094 094
6 0,189 3,34E-05 3,35E-05 0,32% 1,68E-07 1,18 1,18
7 0228 4,04E-05 4,05E-05 0,33% 2,03E-07 142 142
8 0,269 4,76E-05 4,78E-05 0,33% 2,39E-07 1,68 168
9 0311 5,50E-05 5,52E-05 0,34% 2,76E-07 1,94 1,94
10 0,353 6,26E-05 6,28E-05 0,34% 3,14E-07 221 221

Tabela Al4 - Razdo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 2 para zg, = 0, 1m

Teste 2 - zgy =0,1m

X=50m
Ue  w K- (éﬁ) K - (ki) - (;j_) I Eij j_:
(ms') (ms™) (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0,014 2,54E-06 2,55E-06 0,24% 1,27E-08 0,09 0,09
2 0,034 5,96E-06 5,97E-06 0,26% 2,99E-08 0,22 0,22
3 0,055 9,81E-06 9,84E-06 0,28% 4,92E-08 0,36 0,36
4 0,079 1,40E-05 1,40E-05 0,29% 7,01E-08 0,52 0,52
5 0,104 1,84E-05 1,84E-05 0,30% 9,22E-08 0,68 0,68
6 0,130 2,30E-05 2,31E-05 0,31% 1,15E-07 0,86 0,86
7 0,157 2,78E-05 2,79E-05 0,32% 1,40E-07 1,04 1,04
8 0,185 3,28E-05 3,29E-05 0,33% 1,64E-07 1,22 1,22
9 0,214 3,79E-05 3,80E-05 0,33% 1,90E-07 1,41 1,41
10 0,243 4,31E-05 4,33E-05 0,34% 2,16E-07 1,61 1,61
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Continuacdo Tabela Al4- Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 2 para

Zom = 0, 1m
X=150m
Uy w K= (é+&> K, = (kl) - (%p”) ] Ei j—
(ms') (ms™) (ms™) (ms™) (kgm?s™)
1 0018 3,19E-06 3,20E-06 0,24% 160E08 012 012
2 0042 7,49E-06 7,51E-06 0,27% 375E08 028 028
3 0,070 1,23E-05 1,24E-05 0,28% 6,18E08 046 046
4 0,009 1,76E-05 1,76E-05 0,30% 88l1E-08 065 0,65
5 0,130 2 31E-05 2 32E-05 0,31% 1,16E07 086 086
6 0,163 2 89E-05 2 90E-05 0,32% 145607 108 1,08
7 0197 3,50E-05 3,51E-05 0,32% 175607 130 1,30
8 0232 4,12E-05 4,13E-05 0,33% 207E07 153 153
9 0,269 4,76E-05 4,78E-05 0,34% 239E-07 177 177
10 0,306 5,42E-05 5,44E-05 0,34% 27207 202 2,02
X=300m

1 0,021 3,69E-06 3,70E-06 0,24% 185608 014 014
2 0,049 8,65E-06 8,68E-06 0,27% 434E-08 032 0,32
3 0,080 1,42E-05 1,43E-05 0,29% 714E08 053 053
4 0114 2,03E-05 2 04E-05 0,30% 1,02E07 076 076
5 0,151 2 67E-05 2 68E-05 0,31% 1,34E07 099 0,99
6 0,189 3,34E-05 3,35E-05 0,32% 16807 124 124
7 0228 4,04E-05 4,05E-05 0,33% 203E-07 150 1,50
8 0,269 4,76E-05 4,78E-05 0,33% 239E-07 177 177
9 0311 5,50E-05 5,52E-05 0,34% 276E-07 205 2,05
10 0353 6,27E-05 6,20E-05 0,34% 314E07 233 2,33
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Tabela A15 - Razéo do fluxo calculado pelo modelo empirico e o fluxo obtido com o teste 3 para zy, = 0, 1m.

Teste 3 - Zg=0,1m

X=50m
Uy - (é T klk) K, = (%) I- (%) I, 2 j—
(ms1) (msT) (ms™) (ms™) (kg m? s
1 0,014 2,54E-06 2,54E-06 0,24% 1,27E-08 0,10 0,10
2 0,034 5,95E-06 5,97E-06 0,26% 2,98E-08 0,23 0,23
3 0,055 9,80E-06 9,83E-06 0,28% 4,91E-08 0,38 0,38
4 0,079 1,40E-05 1,40E-05 0,29% 7,00E-08 0,54 0,54
5 0,104 1,84E-05 1,84E-05 0,30% 9,21E-08 0,72 0,72
6 0,130 2,30E-05 2,31E-05 0,31% 1,15E-07 0,90 0,90
7 0,157 2,78E-05 2,79E-05 0,32% 1,39E-07 1,08 1,08
8 0,185 3,28E-05 3,29E-05 0,33% 1,64E-07 1,28 1,28
9 0,214 3,79E-05 3,80E-05 0,33% 1,90E-07 1,48 1,48
10 0,243 4,31E-05 4,32E-05 0,34% 2,16E-07 1,68 1,68
X=150m

1 0,018 3,19E-06 3,20E-06 0,24% 1,60E-08 0,12 0,12
2 0,042 7,48E-06 7,50E-06 0,27% 3,75E-08 0,29 0,29
3 0,070 1,23E-05 1,24E-05 0,28% 6,18E-08 0,48 0,48
4 0,099 1,76E-05 1,76E-05 0,30% 8,80E-08 0,68 0,68
5 0,130 2,31E-05 2,32E-05 0,31% 1,16E-07 0,90 0,90
6 0,163 2,89E-05 2,90E-05 0,32% 1,45E-07 1,13 1,13
7 0,197 3,49E-05 3,51E-05 0,32% 1,75E-07 1,36 1,36
8 0,232 4,12E-05 4,13E-05 0,33% 2,07E-07 1,61 1,61
9 0,269 4,76E-05 4,78E-05 0,34% 2,39E-07 1,86 1,86
10 0,306 5,42E-05 5,44E-05 0,34% 2,72E-07 2,11 2,11
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parzyya =0, 1m.

114

X=300m
Uy w K= (é+&> K, = (kl) 1- (%p”) ] Ei j—
(ms') (ms™) (ms™) (ms') (kgm? s™)
1 0021 3,69E-06 3,69E-06 0,24% 185E-08 014 014
2 0,049 8,65E-06 8,67E-06 0,27% 433E-08 034 0,34
3 0,080 1,42E-05 1,43E-05 0,29% 714E-08 056 056
4 0114 2,03E-05 2,03E-05 0,30% 1,02E07 079 079
5 0,151 2 67E-05 2 68E-05 0,31% 134607 1,04 1,04
6 0,189 3,34E-05 3,35E-05 0,32% 168E-07 1,30 1,230
7 0228 4,04E-05 4,05E-05 0,33% 203E-07 157 157
8 0,269 4,76E-05 4,77E-05 0,33% 239E-07 186 186
9 0311 5,50E-05 5,52E-05 0,34% 276E-07 215 215
10 0353 6,26E-05 6,28E-05 0,34% 314E-07 244 244
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6.4 Apéndice D — Curvas de comparacao entre o fluxo de massa em campo e o fluxo
de massa experimental para diversas rugosidades relativas a montante e

comprimentos efetivos de incidéncia do vento.
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Figura A4 - Relacdo entre fluxo de emissdo estimado para o campo segundo Prata et al.(2018), variando o

comprimento da fonte emissora (50, 150 e 300 metros) e o fluxo de emissdo calculado experimentalmente para

0s testes 2 e 3.
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Figura A5 - Relagdo entre fluxo de emissdo estimado para o campo segundo Prata et al.(2018), variando as

rugosidades relativas (0,005, 0,01 e 0,1 metros) e o fluxo de emissao calculado experimentalmente.



