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RESUMO

O processo de tratamento de efluentes domésticos leva a formacdo de compostos
odorantes, como o sulfeto de hidrogénio (H2S), que pode causar incbmodo e impactos a
satde dos residentes proximos. A camara de fluxo dindmica é largamente utilizada para
estimar a emissdo dos gases odorantes a partir de superficies liquidas quiescentes,
presentes nas estacdes de tratamento de esgoto. A geometria da cdmara deve promover
uma completa mistura do gas volatilizado em seu interior para que a emissdo medida seja
independente do ponto de amostragem. Um dispositivo auxiliar, como um micro
ventilador, é comumente utilizado para esse fim. O presente estudo investigou a
influéncia do escoamento no interior da cadmara sobre o transporte de HS e sua taxa de
emissdo. A modelagem matematica desses fendmenos foi efetuada por meio da solugédo
numerica das equacdes de transporte considerando o escoamento turbulento, utilizando o
cédigo ANSYS-CFX 14.5. Os resultados mostram que uma camara de fluxo com oito
entradas de ar promove uma distribuicdo mais homogénea da concentracdo, porém a
velocidade de fricgdo na interface (0,007 m s*) ndo é suficiente para promover um
varrimento adequado da interface, onde s&o encontrados valores elevados de
concentracdo. Ja na configuragdo padrdo (modelo US EPA), com quatro entradas, o fluxo
de ar limpo pode atingir a sonda de amostragem, afetando o valor medido de
concentracdo. Se micro ventiladores sao utilizados, a turbuléncia criada dentro da camara
e a velocidade de friccdo sdo significativamente maiores. A concentracdo rapidamente
atinge o estado estacionario dentro da cdmara (1 a 2 min) e a taxa de emissdo final ¢, em
média, 25,3% maior com o uso dos micro ventiladores. Se o objetivo do uso da camara é
representar as condi¢cGes ambientais que seriam encontradas em campo, é recomendado

0 uso de micro ventiladores.

Palavras-chave: amostragem de gases odorantes, emisséo de gases odorantes, cdmara de
fluxo dindmica, dindmica dos fluidos computacional, CFX.



ABSTRACT

The wastewater treatment process lead to formation of odorous compounds, as hydrogen
sulphide (H2S), which can cause nuisance and disturbance to health of nearby residents.
The dynamic flux chamber (or flux hood) is widely used to estimate the emission of
odorous gases from quiescent liquid surfaces, presented in wastewater treatment plants.
The geometry of the flux hood must promote a complete mixing of the volatilized gas
within the hood to the emission measured be independent of the point sampling. An
auxiliary device, as a small fan, it is commonly used for this purpose. This study
investigated the influence of the flow inside the chamber on the transport of H.S and its
emission rate. Mathematical modeling of these phenomena was performed through the
numerical solution of the transport equations considering the turbulent flow using
ANSYS-CFX 14.5 code. The results show that a flux hood with eight air inlets promote
a concentration distribution more homogeneous, although the friction velocity at interface
(0.007 m s is not sufficient to promote an appropriate sweeping on interface, where it
is found high values of concentration. In standard configuration (US EPA model), with
four inlets, clean air jet can reaches the sampling probe, affecting in the concentration
values measured. If micro fans are used, turbulence created within the hood and friction
velocity are significantly higher. Concentration quickly reaches stationary state within
the hood (1 to 2 min) and the final emission rate is on average 25.3% higher with the use
of micro fans. If the purpose of using the flux hood is to represent environmental

conditions that would be found in the field, it is recommended to use micro fans.

Keywords: Odour sampling, odorous emissions, flux hoods, computational fluid
dynamics, CFX.
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1 INTRODUCAO

EmissOes de gases odorantes provenientes de fontes antropogénicas sao uma preocupacgao
crescente para os 0rgdos publicos e reguladores, assim como para a sociedade. Diversas
podem ser as fontes de gases odorantes: operacfes envolvendo o refino, estoque e
transferéncia de produtos petroquimicos, industrias de papel e celulose, agroindustrias,
estacBes de tratamento de efluentes liquidos, aterros sanitarios, entre outras. A emissdo
de gases odorantes proporcionam um impacto real sobre as pessoas e 0 seu bem estar.
Resolver problemas de odor envolve a mudanca do processo operacional ou o controle da
emissdo de gases odorantes. Para tanto, é necessario determinar a taxa de emissdo do
composto que se deseja reduzir ou controlar por meio de filtros, o que requer o
conhecimento da vazdo de ar contaminado e a concentracdo do gas odorante
correspondente. Assim, a medicdo de emissfes a partir de fontes canalizadas (chaminés
de fabricas) é relativamente facil, pois a vazdo pode ser facilmente mensurada. Por outro
lado, para as fontes tipo area, como lagoas anaerobias, tanques de sedimentagdo (primario
e secundario), tanques de equalizacdo, reatores sequenciais em batelada, filtros bioldgicos
aerados (com lodo acumulado antes da lavagem) e lagoas de estabilizacdo, ndo hd um
escoamento canalizado do qual possa ser medida a vazao do gas. Emiss@es de fontes tipo
area ocorrem por processos de difusdo, em que um gradiente de concentracdo fornece a
forca motriz para a transferéncia de gases do liquido para o ar. A determinagdo da taxa de
emissdo de compostos odorantes a partir de superficies liquidas é uma demanda
recorrente no estudo dos impactos ambientais relacionados aos odores provenientes do
tratamento de esgotos e outros efluentes (GOSTELOW,; PARSONS; STUETZ, 2001,
GOSTELOW et al., 2003; MUEZZINOGLU, 2003; BLUDEN; ANEJA; OVERTON,
2008; SANTOS et al., 2009; BEGHI et al., 2011; LATOS et al., 2011).

Os principais compostos odorantes emitidos a partir de estacdes de tratamento de esgoto
domestico (ETE) pertencem as familias de compostos quimicos tais como os sulfurados,
nitrogenados e hidrocarbonetos como fenois, aldeidos, cetonas, alcoois e acidos graxos
volateis. Comumente o sulfeto de hidrogénio (H2S) € utilizado como indicador de impacto
para 0 monitoramento de emissdes dos gases odorantes em ETE, devido a sua féacil
deteccdo e reconhecimento, mesmo em concentragcOes baixas (ppb - partes por bilhdo)
(SANTOS et al., 2009). Dentre as ETE que apresentam unidades com superficies liquidas
quiescentes, que sdo superficies com baixo grau de perturbacdo, a emissao de H>S ocorre

principalmente em tanques e lagoas. Além disso, sua concentracdo é facilmente



18

mensurada por equipamentos manuais, 0 que otimiza o tempo e reduz analises em
laboratério. A producgdo de sulfeto de hidrogénio estd associada ao efeito de bactérias
redutoras de sulfato. Em condi¢des de anaerobiose, essas bactérias reduzem o sulfato
produzindo sulfeto de hidrogénio (VON SPERLING, 2002; LATOS et al., 2011; BEGHI
etal., 2012).

O H2S é um gés incolor, de cheiro desagradavel caracteristico, extremamente tdxico,
corrosivo e mais denso que o ar (densidade relativa igual a 1,2) (SANDRES e MAINIER,
2009). De acordo com Mainer (2001) e WHO (2003), exposic¢des a concentracdes de H.S
em torno de 0,05 a 5 ppm (partes por milh&o) ja permite a deteccdo do odor caracteristico
do gés. Se essa exposicao ocorre em concentragcdes em torno de 10 a 30 ppm, hum periodo
de seis a oito horas, pode causar irritacdo dos olhos. Concentragdes acima de 150 ppm,
num tempo de exposicdo entre dois e quinze minutos, ja pode causar perda de olfato,
irritacdo dos olhos, inconsciéncia, convulsdo, distarbios respiratdrios e circulatorios e em
casos de concentracdo acima de 700 ppm, um tempo de exposicdo de até dois minutos
pode levar a colapso e morte. O tempo de vida do H>S foi estimado em cerca de duas
horas em atmosferas urbanas e de dois dias em areas remotas (GOMES, 2010). Dessa
forma, caso haja um acidente envolvendo vazamento de sulfeto de hidrogénio, as
consequéncias podem alcangar proporgdes grandiosas, colocando em risco a vida
humana, a integridade do patrimdnio publico e industrial e 0 meio ambiente.

Para se estimar a emissdo de gases odorantes, geralmente sdo adotadas duas abordagens
distintas. A primeira refere-se a utilizacdo de modelos matematicos algébricos
(WATER9; TOXCHEM + e GOSTELOW, PARSONS e COBB, 2001) que permitem a
estimativa da taxa de emissdo tendo por base caracteristicas da fase liquida e da fase
gasosa. Tais modelos sdo muito utilizados em estudos de impacto ambiental, onde ainda
ndo existe uma fonte odorante instalada, sendo também um recurso que disponibiliza os
resultados de maneira rapida e pode ser aplicado em solugdes de engenharia (SANTOS
etal., 2012).

A segunda abordagem considera a realizagdo de medi¢Oes na fonte e/ou no entorno,
englobando métodos indiretos e diretos. Nos métodos indiretos, monitora-se a
concentracdo dos gases e as condi¢cGes meteoroldgicas ao longo do tempo e do espago
através de modelos de dispersdo empregados de forma reversa, e estima-se a emissao dos
mesmos em suas fontes (GOSTELOW et al., 2003; RO et al., 2013). Esse método tem

como vantagem o fato de ndo interferir na emissao no ponto medido, porém necessita de
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inimeras amostragens, tornando o método pouco pratico em situacbes cotidianas
(HUDSON e AYOKO, 2008a).

Ja os métodos diretos utilizam equipamentos capazes de enclausurar as emissfes
provenientes de uma parte da superficie para estimar a emissdo do gas odorante através
da obtencédo da concentracdo do gas de interesse na saida do equipamento (HUDSON e
AYOKAO, 2008a). Dois principais equipamentos usados em medicdes diretas sdo a cdmara
de fluxo dindmica (KIENBUSCH, 1986; EKLUND, 1992) e o tunel de vento portatil
(JIANG, BLISS e SCHULZ, 1995).

No entanto, estudos apontam que os resultados obtidos com a cdmara de fluxo diferem
daqueles provenientes da utilizacdo do tunel de vento, como mostrado por Hudson et al.
(2009) e Hudson e Ayoko (2009), os quais compararam a camara de fluxo recomendada
pela United States Environmental Protection Agency (US EPA) (KIENBUSCH, 1986;
EKLUND, 1992) e o tanel de vento desenvolvido pela University of New South Wales
(UNSW), largamente utilizado no meio técnico e cientifico australiano (JIANG, BLISS
e SCHULZ, 1995). Baseando-se em revisdo da literatura e em consideragdes de ordem
teorica, Hudson e Ayoko (2008b) recomendam o uso do tdnel de vento em detrimento da

camara de fluxo.

A principal preocupacéo relativa ao uso de uma camara de fluxo € o fato de que, quando
um equipamento de medicao direta é colocado sobre uma superficie liquida quiescente,
compostos odorantes podem se acumular no interior do equipamento, elevando sua
concentracdo na fase gasosa (HUDSON e AYOKO, 2008b). Tal aumento poderia
acarretar a supressao da taxa de emissdo do composto na fracdo da superficie liquida
enclausurada pelo equipamento, resultando em uma medicdo incorreta da taxa de emisséo
no local, diferindo da emissdo que de fato ocorreria na auséncia da camara de fluxo
(GOSTELOW et al., 2003).

Sabendo que aspectos relativos ao escoamento e ao transporte de massa estabelecidos no
interior dos equipamentos de medicdo direta também influenciam os resultados das
medi¢0es da taxa de emissdo de odores (HUDSON e AYOKO, 2008a), a sua
determinacdo a partir de superficies quiescentes deve ser realizada de modo que melhor

represente a emisséo real.

O escoamento no interior da cAmara deve promover a homogeneizacdo da concentracao

do gas volatilizado a partir da superficie liquida, 0 que torna necessario muitas vezes o
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emprego de um dispositivo para promover a mistura da fase gasosa. A omissao desse
dispositivo, seja ele um micro ventilador ou um impulsor, apenas se justifica quando a
atmosfera da cAmara ja est4 misturada de forma adequada, devido ao design do sistema
de varrimento proporcionado pela introducao de ar na camara (EKLUND, 1992). O ar
introduzido na camara cria zonas de recirculacdo que varrem a superficie emissora,
favorecendo a volatilizagdo do gas odorante. Se os sistema de introducéo de ar n&o estiver
bem projetado, a atmosfera da cdmara pode ndo estar bem misturada e os resultados das
medicdes serdo tendenciosos. Além disso, ha a necessidade de a cadmara de fluxo
reproduzir a turbuléncia do ambiente externo em seu interior, para que a emissao estimada

com camara seja bem proxima da emissao real.

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho é analisar numericamente a estimativa da
taxa de emissdo de sulfeto de hidrogénio em superficie liquida quiescente resultante da
utilizacdo da camara de fluxo dinamica pertencente ao Nucleo de estudo da Qualidade do
Ar (NQualiAr) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), adaptada de Eklund
(1992) e Kienbusch (1986) utilizando duas abordagens: a primeira considera um aumento
do numero de entradas de ar limpo na cadmara, mantendo-se a vazao padréo, e a segunda
considera a existéncia de um micro ventilador dentro da camara de fluxo dindmica.
Ambas abordagens implicam numa mudanca do padrdo de escoamento dentro da camara
e consequentemente na mudanca do transporte de H.S e emissao final.



21

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia do escoamento no interior da cdmara de fluxo dindmica adaptada
de Eklund (1992) e Kienbusch (1986) na taxa de emissao de sulfeto de hidrogénio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o escoamento e o transporte de H>S com a cdmara de fluxo operando
em trés configuracdes de introducdo de fluxo de ar: 4 furos, 6 furos e 8 furos;
mantendo a vaz&o padrao.

e Analisar a influéncia do uso de micro ventilador no escoamento e no transporte

de HS na fase gasosa no interior da camara.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado uma revisdo cientifica, abordando a volatilizacdo de gases,
modelos algébricos de emissdo de gases e métodos de medicdo da taxa de emissdo de

gases odorantes, todos em superficies quiescentes.

3.1 VOLATILIZACAO DE GASES EM SUPERFICIES QUIESCENTES

A volatilizagdo pode ser entendida como o processo de transporte de massa de um
determinado composto que se encontra dissolvido num meio liquido e que se transfere
para um meio gasoso adjacente (SANTOS et al., 2008), ou seja um processo fisico-

quimico resultante da falta de equilibrio entre um composto na fase gasosa e em solucéo.

A volatilizag8o de gases é comumente observada em processos de tratamento de esgotos,
em unidades que apresentam superficies quiescentes, como tanques de sedimentacao,
tanques de equalizacdo, lagoas de estabilizacdo, etc., caracterizadas pelo baixo nivel de
agitacdo da interface ar-liquido. Dessa forma, na fase liquida, a difusdo molecular é a
Unica forca capaz de transportar as substancias quimicas do filme liquido para a interface
gas-liquido e o processo de volatilizagdo nessa interface pode ser modelado através da
Lei de Fick da difusdo molecular representada na Equacéo 1:

dpmy
Ja= —Dgp 9z (1)

onde A indica a substancia que é difundida na substancia B; J, é o fluxo de massa da
substancia A (kg st m™); D,5 € o coeficiente de difusdo de transferéncia de massa de A
para B (m2 s1); p representa a massa especifica (kg m=); my, é a fragdo massica (kga
kgmiswra™). O sinal negativo indica que o fluxo esta em sentido oposto ao gradiente de

concentracéo.

A Equacdo 1 pode ser escrita em termos de concentracdo e expressa pela relacdo entre a

massa da substancia A e o volume da mistura (kga Mmistura):

__p 0Cy, )
Ja=—Dyp 9z (2)

A magnitude do coeficiente de difusdo depende das propriedades tanto do constituinte

que é transportado quanto do fluido (agua).
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De acordo com a teoria dos dois filmes (WHITMAN, 1923; LEWIS e WHITMAN, 1924),
adjacentes a interface gas-liquido, formam-se duas finas camadas estagnadas (filmes),
uma na fase liquida e outra na fase gasosa (Figura 1). E assumido em cada filme um
gradiente de concentracdo e que, no interior de cada fase exista agitacdo suficiente para a
eliminacdo do gradiente, ou seja, em pontos além do filme, a turbuléncia é suficiente para
eliminar o gradiente de concentragdo, de modo que a resisténcia associada aos filmes é o

fator limitante do processo de transferéncia de massa entre as fases.

O modelo convencional de dois filmes tem sido usado para descrever a volatilizacdo de
uma mistura de solvente-soluto. Grande parte da pesquisa ja realizada sobre 0 modelo de
dois filmes esta relacionada a estimativa das trocas gasosas sobre o oceano (PARKER et
al., 2009; CARPENTER e NIGHTINGALE, 2015).

z Cer Seio da fase gasosa Emissao (J)
Transferéncia turbulenta/convectiva 4
CG,o
Filme gasoso
dg Transferéncia molecular
Cg;
Interface Cy;
dp Filme liquido
Transferéncia molecular

Seio da fase liquida
Transferéncia turbulenta/convectiva

Figura 1 - Representagdo esquematica dos processos de transferéncia de massa atraves dos filmes
liquido e gasoso.

Dessa maneira, a Equacdo 2 pode ser aplicada ao filme liquido onde a difusdo molecular
é dita ser dominante. Como o filme representa uma camada de espessura muito fina (d;)
o perfil de concentracdo em seu interior se aproxima de um perfil linear, portanto, a
derivada na Equacéo 2 pode ser reescrita como (omitindo o indice A e inserindo o indice

L para denotar que o composto esta na fase liquida):

Para a fase liquida:

AC, (Ci = Cuo)
Jo= =D Sk = —p, ©
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D,
L= kL(CL,O - CL,i) onde k;, = d_L (4)
onde J; é o fluxo de massa do composto A que atravessa o filme liquido (kg s* m?); D,
é difusividade molecular do composto na fase liquida (m2 s); C, ; é a concentragdo do
composto na interface liquida (kg m™); C, o é a concentragdo do composto no seio da fase
liquida (kg m=); d,, é a espessura do filme liquido (m) e k;, é o coeficiente de transferéncia

de massa da fase liquida (m s™).
De forma anéaloga, para a fase gasosa tem-se:

Dg
Jo = —ke(Cgi — Cg0) onde kg = dg )
sendo J; o fluxo de massa do composto A que atravessa o filme gasoso (kg s m?); D, é
difusividade molecular do composto na fase gasosa (m2 s); C;; é a concentracdo do
composto na interface gasosa (kg m3); C;; o é a concentragdo do composto no seio da fase
gasosa (kg m®); d; é aespessura do filme gasoso (m) e k, é o coeficiente de transferéncia

de massa da fase gasosa (m s).

Em condic6es ideais de equilibrio, a distribuicdo de um composto entre as fases liquida e
gasosa obedece a uma proporcdo definida (dependente da temperatura, entre outros
fatores), descrita matematicamente pela Lei de Henry:

_ Cgi

K, =
H Cr;

(6)
onde Ky € a constante da Lei de Henry na forma adimensional; C; ; € a concentracdo do
composto na interface gasosa (kg m3); C, ; é a concentragdo do composto na interface

liquida (kg m™).

Essa situacdo representa um equilibrio dindmico, sendo considerado que o fluxo de massa
no sentido gas-liqguido compensa o fluxo de massa no sentido contrario (fluxos estes
resultantes do movimento espontaneo e aleatério das moléculas entre as fases), de modo
que o balanco final se torna nulo. Nos casos em que esse equilibrio ndo esta configurado,
os fluxos ndo se anulam, sendo verificada uma transferéncia de massa efetiva entre as

fases. Essa transferéncia ocorre no sentido liquido-gas (volatilizagdo), quando a
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concentracdo na fase liquida € maior que a concentracdo de equilibrio, e no sentido gas-
liquido (solubilizacdo), quando a concentracdo na fase gasosa encontra-se acima da
concentracdo de equilibrio. Mesmo nessa situacdo em que ha transferéncia de massa
efetiva entre as fases, considera-se que na interface gas-liquido o equilibrio se estabelece

de maneira instantanea (CHAO et al., 2005), sendo a lei de Henry sempre aplicavel.

Com o objetivo de eliminar a necessidade de conhecer a concentracdo do composto na
fase liquida e gasosa, pode-se utilizar que J, calculado na fase liquida deve ser igual a J;
calculado na fase gasosa, uma vez que ndo ha consumo nem produgdo do composto no
interior dos filmes, ou seja, o fluxo de massa que atravessa o filme liquido (/) € o mesmo

fluxo que atravessa o filme gasoso (J;), correspondente ao fluxo total entre as fases (J).
Entéo,

] = kg (CG,L' - CG,O) =k (CL,i - CL,O) (7
Com a constante adimensional da Lei de Henry do composto dada pela Equacao 6:

ke Cro+keCopo

CLi= koKy + k; ®)
Substituindo a equacdo a equacdo 8 na equacédo 4 tem-se a equacgéo:
ki kcK, Cq,
JL =#< L,O__O> 9
=K (C CG"’) de K, = —La r 1,12 10
Ju =Kl Cro Ky onde L= ke + ki /Ky o K, kp  keKy (10

onde K; é o coeficiente global de transferéncia de massa da fase liquida (m s). Os termos
1/k; e 1/k;Ky podem ser entendidos como as resisténcias relativas aos filmes liquido e
gasoso, respectivamente. Nessa perspectiva, 1/K; representa a resisténcia global a
transferéncia de massa entre as fases. Assim, o coeficiente global de transferéncia de
massa torna-se um importante parametro que incorpora os efeitos da Lei de Henry,
juntamente com as transferéncias de massa individuais através dos filmes liquido e

gasoso.
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Para resolver a Equagéo 10 € necessario conhecer os valores de C;, o, Cs o, Ky € K;,. Nesse
caso, pode ser assumido que Cy, € igual a C;, », para uma mistura homogénea. Porém,
Cg,o dificilmente pode ser assumido igual a C;; o, € uma medida na fase gasosa muito perto

da interface deve ser feita.

Vale destacar que o sentido em que ocorre a transferéncia de massa (liquido-gas ou géas-
liquido) é determinado pelo sinal da diferenca entre C, e C;/Ky sendo a volatilizagdo
indicada pelo sinal positivo de J, e a solubilizagdo pelo sinal negativo, segundo o

referencial adotado.

Para compostos poucos solliveis, com K, muito maior que 107, o termo 1/k; Ky, se torna
negligenciavel, ou seja K; =~ k;, ou seja, o coeficiente global de transferéncia de massa é
limitado pelas condigdes de transporte no filme liquido. Para compostos muito solaveis,
com Ky significativamente menor que 107, pode-se negligenciar o termo 1/k; diante do
termo 1/k;Ky, ou seja, K; = k;Ky. Neste caso o coeficiente global de transferéncia de
massa é limitado pelas condi¢des de transporte no filme gasoso. Ja para 0s casos em que
o valor de K fica em torno de 103, nenhum dos termos pode ser negligenciado, de modo
que tanto as condi¢des do filme liquido quanto as do filme gasoso séo significativas para
o valor final do coeficiente global de transferéncia de massa.

A Figura 2 apresenta esquematicamente os valores de K para uma série de compostos
de importancia ambiental, relacionando-os com a dominancia pelas condicdes da fase
liquida, da fase gasosa ou de ambas sobre a transferéncia de massa entre fases, de acordo

com 0O Caso.
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Figura 2 — Valores da constante de Henry adimensional para compostos de importancia ambiental
e sua relagdo com o coeficiente global de transferéncia de massa. As letras indicam que o
coeficiente global de transferéncia de massa é dominado pelas condicGes de transporte: A — do
filme gasoso; B — de ambos os filmes; C — do filme liquido.

Fonte: Adaptado de HUDSON e AYOKO (2008a).
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3.2 MODELOS ALGEBRICOS DE EMISSAO DE GASES PARA UNIDADES DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os modelos matematicos para estimar a taxa de emissdo de um composto sdo muito
utilizados em estudos de impacto ambiental, onde ainda ndo existe uma fonte odorante
instalada. Além disso, trata-se de um recurso que disponibiliza os resultados de maneira
rpida. Em geral, os modelos de emissdo efetuam um balanco de massa do composto de
interesse na fase liquida que incluiu a volatilizacdo, biodegradacdo e stripping para
calcular sua emissdo em uma determinada fonte (SANTOS et al., 2009). Dentre 0s
modelos algébricos mais citados na literatura pode-se destacar o WATER9 (US EPA,
2001), TOXCHEM+ (ENVIROMEGA, 2004), e o proposto por Gostelow, Parsons e
Cobb (2001).

Anejaet al. (2006) compararam as emissdes de amonia de lagoas de tratamento de dejetos
suinos medidas com uma camara de fluxo dindmica com o modelo mateméatico WATER9
(US EPA, 2001). Os resultados mostraram que ha uma boa correlacdo (r2 = 0,82) entre 0s
valores medidos pela camara e os estimados pelo modelo.

Santos et al. (2012) investigaram a volatilizacdo do H2S em um tdanel de vento sob
diferentes velocidades de friccdo e compararam os valores do coeficiente global de
transferéncia de massa para o H>S obtidos experimentalmente com os preditos pelos trés
diferentes modelos de volatilizag&o apresentados anteriormente. A velocidade de fricgéo
apresentou fraca influéncia sobre o coeficiente global de transferéncia de massa para o
sulfeto de hidrogénio nos experimentos realizados com tunel de vento, indicando que a
volatilizacdo do H.S pode ser considerada independente da velocidade do vento quando
a velocidade de friccdo € menor que 0,3 m s Para elevadas velocidades do vento, 0 H2S
pode exibir volatilizacdo dependente da velocidade de friccdo, como sugerido nos

modelos de volatilizacao.

Segundo Santos et al. (2012) os modelos de volatilizacdo existentes, originalmente
desenvolvidos para compostos orgénicos volateis, podem prover estimativas realisticas
para o coeficiente global de transferéncia de massa se sdo adaptados para modelar H;S.
O modelo WATER9 apresentou melhor concordancia com os resultados experimentais
que os outros modelos, embora tenha superestimado o coeficiente global de transferéncia

de massa para 0 H2S por um fator de 4,0. Os autores indicaram que 0s modelos
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TOXCHEM+ e Gostelow, Parsons e Cobb (2001) superestimaram o coeficiente global de
transferéncia de massa para o H2S, devido as formulagdes empregadas para o célculo do
coeficiente de transferéncia de massa k; apresentar dependéncia com a velocidade de

friccéo.

Sa (2011) avaliou a taxa de emissédo de H2S em um reator UASB predita pelos trés
diferentes modelos de emissdo considerando os mecanismos de formacédo e volatilizacédo
de H.S, e comparou-os com taxas de emissdo de H.S determinadas experimentalmente.
Os modelos de emissdo de gases em estagdes de tratamento de esgotos utilizados no
estudo para quantificar a volatilizacdo e a emissdo de H>S em processos de tratamento de
esgotos, apresentaram melhores resultados quando os experimentos reuniram baixos
valores para a velocidade do vento (e de friccdo) e para a concentracao afluente de H»S.
O modelo WATERS9 apresentou melhor habilidade em estimar a volatilizagdo de H>S nos
experimentos com tdnel de vento, e os modelos WATER9 e TOXCHEM+ forneceram
melhores resultados nos processos de tratamento de esgotos investigados. Em contraste,
0 modelo proposto por Gostelow, Parsons e Cobb (2001) superestimou a volatilizagdo do
H>S em ambos os casos. O modelo WATERS9 foi recomendado para estudos envolvendo
volatilizacdo de H>S em fontes de area extensas (14 < L/H < 51,2), sendo L o
comprimento e H a profundidade, e baixa velocidade de friccdo (U* < 0,3 m s?), e os
modelos WATER9 e TOXCHEM+ s&o recomendados em estudos envolvendo
volatilizacdo de H2S em fontes de area estreitas (L/H < 14) e baixa velocidade de vento
(Upp < 3,25 ms™).

3.3 METODOS DE MEDIGAO DA TAXA DE EMISSAO DE GASES EM
SUPERFICIES QUIESCENTES

Estimativa de taxas de emissdo de materiais volateis a partir de fontes tipo area, tais como
lagoas anaerodbias de tratamento de aguas residuais, canteiros de compostagem, aterros
sanitarios, operacbes de alimentacdo animal, entre outros, é complexa. Mas,
essencialmente, podem ser utilizados quatro métodos basicos (HUDSON e AYOKO,
2008a; PARKER et al., 2008; PARKER et al., 2013):

1) Balango de massa;

2) Técnicas micrometeorologicas em gue a taxa de emissao é calculada a partir das
concentragcdes medidas na pluma de material emitido e de dados de perfil de velocidade

do vento;
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3) Métodos indiretos onde as concentracfes ambientais sdo medidas e a taxa de

emissdo da fonte é calculada utilizando os modelos de dispersdo de forma inversa;

4) Os métodos diretos em que os fluxos sdo medidos e calculados a partir da fonte
usando um dispositivo que pode ser estatico (selado ou aberto) ou possuir um fluxo de ar
continuo, que passa por dentro da cdmara com vazao controlavel. A taxa de emissao é

calculada como o produto de concentracao e o fluxo de ar através do dispositivo.

Em principio, essas técnicas podem ser utilizadas para calcular as taxas de emissdo de
gases odorantes. Todo o processo compreende: a coleta de amostras representativas do
gas para determinacdo da concentracdo de odor por olfatometria dindmica, se for o caso;
medicdo das taxas de amostragem do dispositivo, se usado (métodos diretos) ou medi¢do
de condi¢bes meteoroldgicas do ambiente (métodos indiretos) e calculo de taxas de
emissdo de odor (HUDSON e AYOKO, 2008a).

Ainda segundo os autores, 0 alto custo de avaliacdo de odor limita 0 nUmero de amostras
que podem ser analisadas de forma realista. Isso impede a eficacia das técnicas
micrometeoroldgicas e de modelos de dispersdo de forma inversa, que requerem a coleta

de um numero significativo de amostras de gases odorantes a montante da fonte emissora.

Os métodos diretos foram identificados como dispositivos estaticos ou dindmicos.
Dispositivos estéticos foram definidos como aqueles em que ndo h& escoamento de ar do
seu interior para 0 ambiente externo. Isto incluiu uma série de camaras seladas e

ventiladas. Dispositivos dindmicos incluem camaras dindmicas e tuneis de vento.
3.3.1 Camara de fluxo estatica

Céamaras estaticas sao dispositivos cdncavos, ocos, de fundo aberto e que enclausuram os
gases emitidos por uma determinada superficie sem permitir fluxo de gases externos, no
entanto, esses dispositivos ndo tém sido utilizados com sucesso para a amostragem de
odor e subsequente determinacdo da taxa de emissdo. Com as camaras estaticas, o ar
odorante se acumula no espaco acima da superficie de emissdo, enquanto a amostragem
é realizada a intervalos de tempo especificos (NAVARATNASAMY; EDEOGO;
FEDDES, 2009).

Uma preocupacdo com essa técnica € que a camara de fluxo estatica esta sujeita a
pressurizagao, o que impacta o processo de difusdo e pode causar uma mudanca nas taxas
de emissdo (HUTCHISON e LIVINSTON, 2001). As concentracfes de substancias

volateis irdo aumentar no domo do dispositivo, em fungdo do tempo de amostragem,



31

diminuindo a forca motriz quimica. A terminologia quimica diz que 0s processos
espontaneos sdo aqueles nos quais existe uma forga motriz que faz com que a reagéo ou
0 processo tenda a ocorrer. Nesse caso, a forca motriz € a difusdo molecular e o processo
é a volatilizagdo. Assim, com a diminuicdo da forca motriz quimica, a taxa de emissdo de
compostos volateis também diminui durante o periodo de tempo de amostragem com a
camara estatica (HUDSON e AYOKO, 2008b).

O sucesso no uso desses dispositivos requer periodos de posicionamento sobre a
superficie emissora de curta duracdo e coleta de uma série de amostras de pequeno
volume durante um curto periodo que se inicia imediatamente ap0s a colocagdo da camara
(HUDSON e AYOKO, 2008b). Além disso, uma vez que varias amostras sao recolhidas,
como 15 litros por exemplo, € necessario manter uma regularidade na amostragem, uma
vez que o volume da amostra removida do interior da cAmara estatica pode ser superior
ao volume emitido pela superficie. Dentre as trés técnicas de medicéo direta, a técnica da
camara de fluxo estdtica parece ser a mais variavel, inexata e ndo confiavel
(NAVARATNASAMY; EDEOGO; FEDDES, 2009).

3.3.2 Camara de fluxo dindmica

Para uma camara de fluxo dindmica, o ar inodoro ¢ introduzido hum espaco superior (gas
de arraste), acima da superficie liquida emissora de odor. As amostras de ar a partir do
espaco superior supdem-se estar homogeneamente misturadas, devido aos vortices
produzidos pela introducdo de ar na cAmara, €, por conseguinte, serem representativas de
uma concentracdo uniformemente distribuida em todo o espaco da camara
(NAVARATNASAMY; EDEOGO; FEDDES, 2009).

A camara é colocada sobre a superficie da lagoa, onde flutua com o auxilio de uma boia.
Um gés de arraste é introduzido para o interior da camara. O gas odorante misturado ao
gas de arraste € succionado pela mangueira de saida e analisado. O funcionamento geral
de uma camara de fluxo segue naturalmente uma operacdo dindmica, com vaz0es de
entrada e saida de ar do seu interior; nesse caso, ocorre uma mistura entre 0s gases
desprendidos da superficie liquida e o ar alimentado ao interior da cAmara (gas de arraste).
O inicio da amostragem propriamente dita da-se apenas apdés um periodo de

homogeneizacdo da mistura no interior da camara.



32

Ha& um limite pratico quanto ao tamanho de uma camara de fluxo, que é utilizado no
campo. Portanto, é necessario fazer uma série de medi¢des ao longo da superficie liquida
para avaliar a variabilidade espacial das emissdes para uma dada fonte. As medidas
repetidas em um dado local podem ser realizadas para avaliar a variabilidade temporal
(EKLUND, 1992).

Cémaras de fluxo tém sido amplamente utilizadas para medir fluxos de emissdo de
compostos organicos volateis e gases poluentes inorganicos a partir de uma grande
variedade de fontes. A abordagem da camara de fluxo foi originalmente desenvolvida
para medir as emiss@es biogénicas de gases inorganicos. No inicio da década de 1980, a
US EPA tornou-se interessada nessa técnica para estimar as taxas de emisséo de residuos
perigosos e financiou uma série de projetos para desenvolver e avaliar 0 método de
camara de fluxo. O trabalho inicial envolveu o desenvolvimento de um projeto e uma
abordagem para medir os fluxos de COV de superficies de terra. Uma célula de teste foi
construida e testes paramétricos realizados para avaliar o desenho da cdmara e sua
operacdo. Uma série de ensaios de campo foram realizados para avaliar o método sob
condic¢des de campo. Um guia do usuério foi preparado, no qual se resume orientaces
sobre a concepcdo, construcdo e operacao da camara de fluxo recomendada pela US EPA
(ANEJA et al., 1979; ANEJA, 1986; EKLUND, 1992).

Os fatores importantes de projeto para uma camara de fluxo dinamica sdo tamanho da
camara, volume, geometria, materiais de construcao, extensdo das linhas de amostragem,
construcdo da linha, sistema de fornecimento de ar e impulsor/sistema de mistura
(KIENBUSCH 1986).

Segundo Eklund (1992), a area de superficie fechada deve ser tdo grande quanto possivel,
de modo que o fluxo de emissao observado ndo seja indevidamente influenciado por areas
relativamente pequenas de emissdes ndo representativas, assim como a area perturbada
pela presenca da cadmara ou borda de vedagéo seja uma pequena percentagem do total da
area de amostragem. Por outro lado, a cAmara deve ser suficientemente pequena para que
seja leve, facil de transportar e simples de fabricar. Um pequeno volume de camara é
vantajoso uma vez que minimiza a quantidade de ar que ira varrer a superficie emissora.
Porém o volume deve ser grande o suficiente para que a amostragem do ar na linha de

saida ndo perturbe muito o ambiente ou a pressdo no interior da camara.
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Ainda de acordo com o autor, a geometria da cdmara deve promover a mistura mais
completa da atmosfera em seu interior, no mais breve espaco de tempo possivel. Se
colocada sobre uma superficie emissora, a cAmara de fluxo contém ar ambiente, o que
leva um certo tempo para a concentracdo no interior atingir as condicdes de estado

estacionario.

A camara de fluxo padrdo da US EPA possui uma cupula cilindrica e € mostrada na Figura
3. Essa forma proporciona uma mistura eficiente uma vez que néo estdo presentes cantos,
0 que dessa forma, torna os chamados espa¢os mortos minimizados. O uso de camaras de
fluxo quadradas ou retangulares de baixa altura e comprimento ndo é recomendado

devido a preocupagdes com a mistura adequada do ar no interno da camara.

Dispositivo termoelétrico
Leitor de

temperatura

D Portador de seringa\canister
para amostragem
AS \ Entrada Liberagdo de
v pressdo
Topo de Analisador em
Medidor acrilico tempo real
de fluxo
- Linha de saida

—-]
t

Gas de arraste

/— Aco inox ou acrilico

16"
Corte afastado para mostrar a linha da
entrada de ar de varredura e a linha de saida

Figura 3 — Diagrama em corte da camara de fluxo de isolamento de emissao.
Fonte: Adaptado de Eklund (1992).

A introdugdo do fluxo de ar no interior da cdmara é outro fator importante. O
procedimento padrdo é a utilizacdo de um tubo de 1,3 m de comprimento por 0,6 cm de
didametro enrolado em torno e perto do cruzamento do cilindro com a cupula, no interior
da camara. O tubo deve conter pelo menos quatro perfuracdes espacadas de forma
equidistante em torno da cdmara. O fluxo de ar € dirigido para o centro da camara, e em

paralelo com superficie emissora. (EKLUND, 1992).

Ainda segundo o autor, se o sistema de introducdo de ar ndo estiver devidamente
projetado e testado, a atmosfera da camara pode ndo estar bem misturada e os resultados

da medicéo serdo tendenciosos. Essa € uma consideracdo critica e deve ser tratada com
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cuidado. E recomendado um fluxo de ar de arraste de 5,0 L mint. Muito embora outros
fluxos sejam possiveis, € ressaltado que quanto menor for o fluxo, ha uma tendéncia de

as emissoes obtidas serem minoradas em relacéo ao valor real.

Conforme discutido na secéo 3.1, para a maioria dos compostos organicos volateis, kg é
muito maior que k; e a resisténcia da fase liquida controla o processo de volatilizag&o.
Para a transferéncia de massa, as propriedades fisicas e quimicas da pelicula fina na
interface ar-liquido s@o mais importantes do que as propriedades dos volumes das fases
liquida e gasosa. Qualquer fator que altere o coeficiente medio global de transferéncia de
massa de uma superficie ira alterar a taxa de emissdo de COV a partir dessa fonte
emissora. Na situacdo real, sem a presenca da camara, segundo Eklund (1992), a
resisténcia da fase liquida diminui proporcionalmente ao quadrado da velocidade do
vento para COV. Os ventos fortes, portanto, causam uma baixa resisténcia a transferéncia
de massa na fase liquida, com consequente elevacdo de emissdes. A taxa de emissdo é
também sensivel a qualquer fator que aumenta a mistura no seio da fase liquida, como
por exemplo, o tempo de retencdo do liquido na superficie de uma lagoa, por exemplo, e

a velocidade do fluxo afluente.

Para uma mistura homogénea do gas no interior da cdmara, a concentracdo medida sera
independente do ponto de amostragem. Em camaras pequenas, a mistura promovida pelo
escoamento sem a utilizacdo de micro ventiladores é geralmente adequada. J4 em camaras
de maiores dimensdes, 0 uso de um ventilador é muitas vezes necessario. Um grande
cuidado deve ser tomado quando um ventilador é usado uma vez que a turbuléncia
introduzida pelo ventilador pode influenciar a medigdo do fluxo. Para melhores
resultados, a direcdo do vento do ventilador deve ser na horizontal e a velocidade devera
ser ajustada para gerar apenas turbuléncia suficiente para proporcionar uma mistura
adequada (ROCHETTE et al., 1997).

Como a camara de fluxo foi originalmente projetada para medir as emissdes de compostos
organicos volateis em solos, muitos dos trabalhos encontrados na literatura referem-se as

emissdes em superficies solidas.

Poissant e Casimir (1998) mediram o fluxo de mercirio com uma camara de fluxo
dindmica construida em acrilico e revestida de Teflon® que possuia 0,13 m? de éarea da
secdo transversal da base e 0,010 m® de volume numa area rural de grama curta cercada

por fazendas e areas arborizadas e também em uma superficie liquida (35 m da costa).
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Um ventilador assegurou a homogeneidade do ar no interior da camara, evitando assim,
qualquer fluxo preferencial dentro da cdmara. Porém, nenhuma medicdo comparando o

uso do ventilador foi feita pelos autores.

O estudo de Lindberg et al. (2002) indica que medi¢es com camara de fluxo dindmica
realizadas com baixa taxa de circulacdo de ar podem subestimar os fluxos de emissdo de
mercUrio do solo. Altas taxas de circulagdo de ar (25 a 40 L min™) sdo recomendadas
pelos autores para uma estimativa mais precisa. A dependéncia da taxa de circulagéo do
ar nas medicgdes de Hg a partir de solos é um fendmeno fisico inerente as operagdes com
camaras de fluxos, independentemente do design do dispositivo e das caracteristicas

fisicas do solo.

Capareda et al. (2005) estudaram a recuperacdo de amonia e sulfeto de hidrogénio
utilizando uma cémara de fluxo. Um dos objetivos foi avaliar e compreender os
fendmenos de adsorcdo de H.S nas paredes de uma camara de fluxo sob condicGes
controladas de laboratdrio com a finalidade de otimizar o método analitico usado para
medir esse gas. A camara de fluxo utilizada pelos autores possuia 49,5 cm de diametro
de base, 22,9 cm de altura de parede, em aco inoxidavel e 16,5 cm de altura da cupula,
em acrilico. O volume total da cdmara era de 64,5 litros, e a area da seccdo transversal da
base, 0,192 m?,

A recuperacdo de H>S durante 30 minutos de amostragem foi quase completa para as
concentracdes maiores que 2100 ppb. Para a menor concentracdo de H2S (80 ppb),
92,55% do gas pode ser recuperado. Houve alguma adsor¢do minima dentro da camara
de fluxo usada na amostragem, que era evidente para baixa concentracdo de H»S. Foi
teorizado que, em concentracdes de gas mais elevadas, os sitios de adsor¢do das paredes
da cdmara poderiam facilmente ser preenchidos dentro do periodo de amostragem de 30
minutos e, dessa forma, a adsorcdo torna-se insignificante e ndo deve afetar os calculos
das taxas de emissdo (CAPAREDA et al., 2005).

De acordo com os autores, em concentragdes mais baixas de gas, o periodo de saturacdo
local pode levar mais tempo e, portanto, no final do tempo de amostragem de 30 minutos,
as concentracBes de entrada e saida sdo ainda bastante diferentes. As diferencas nas
concentragdes podem ser consideradas perdas, mas, na realidade, pode ndo haver
qualquer perda de adsorcéo se foram alcangadas as condi¢des de equilibrio, o que exigiria

amostragem em periodos mais longos.
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Quando os autores utilizaram de 46 m a 90 m de tubo de Teflon® para medi¢édo do gas
por meio de um analisador ndo obtiveram nenhum efeito sobre a adsorcdo de gés, tal
como a recuperacao foi concluida quase instantaneamente, no inicio dos ensaios. Assim,
segundo os autores, no célculo para a determinacdo dos fatores de emissdo, ndo é
necessario nenhum fator de correcao por perda de adsorcédo por causa do tubo de Teflon®.
Por parecer ndo haver adsorcdo a partir da tubagem de Teflon® até 90 m, as paredes
internas das camaras de fluxo podem ser revestidas com este tipo de material para reduzir
a adsorcdo. Folhas finas de polimeros de Teflon® podem ser utilizadas para revestir as
paredes interiores da cdmara de fluxo para reduzir ou eliminar a absorcdo de H»S pela
camara (CAPAREDA et al., 2005).

Eckley et al.(2010) estudaram como diferencas de materiais da camara, colocagdo de
porta de amostra, volume, e vazdo de entrada de ar na camara influenciam no fluxo de Hg
a partir de materiais geoldgicos. Tais variaveis foram investigadas por meio de testes
experimentais e uma analise numérica foi feita para complementar o entendimento de
como a vazdo de entrada de ar influencia no escoamento e transporte de mercurio. Para
isso, foi utilizado o software Fluent 6.3.26. Os fluxo de Hg medidos com uma camara de
Teflon® foram maiores do que aqueles medidos com uma camara de policarbonato.
Diferencas na alocacdo da porta de amostragem (lado e topo) ndo influenciaram a taxa
mensurada. Para a mesma taxa de fluxo de entrada de ar aplicada a duas camaras de
diferentes volumes, fluxos mais elevados foram calculados para a cdmara com o menor
volume. Por outro lado, a cdmara de maior volume obteve maiores fluxos quando as duas
camara operaram com mesmo tempo de detencdo. A modelagem numérica computacional
(Figura 4) confirmou que maiores valores de vazao de entrada de ar na cdmara contribuem

para um maior fluxo medido.
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Figura 4 - Visdo em corte do campo de escoamento (lado esquerdo das figuras) e distribuicao das
concentracdes de mercurio (lado direito das figuras) no interior de uma camara de fluxo, para as
vazdes de ar de entrada de 2 L min™* (figura superior) e 20 L min* (figura inferior).

Fonte: Adaptado de Eckley et al.(2010).

Begui et al. (2012) mediram o fluxo de emiss&o de sulfeto de hidrogénio utilizando uma
camara de fluxo dindmica, assim como parametros fisicos e quimicos numa lagoa
anaerdbia da estacdo de tratamento de esgotos em Porto Canoa, Serra — ES em duas
campanhas e posteriormente calcularam a taxa de emisséo de sulfeto de hidrogénio dessa
lagoa utilizando o fluxo medido.

Nos célculos considerando a area da lagoa anaerdbia dividida em setores, a emissao
global da lagoa anaerdbia de Porto Canoa foi de 2922,12 g s de H2S na primeira
campanha, cujos ponto de medicdo foram perto das bordas da lagoa, e de 3290,29 g s
de H2S na segunda campanha, com os pontos de medi¢do mais préximos do centro da
lagoa. A taxa de emissdo de sulfeto de hidrogénio medida pela camara de fluxo mostrou
ter correlacdo direta com a concentracdo de sulfeto dissolvido na fase liquida,
(concentracdo de H>S medida no local antes da realizacdo da medi¢cdo com a camara)
sendo esta correlacdo de 64%. A velocidade do vento e a temperatura do ar ambiente
possuiram as correlacfes de 34% e 30%, respectivamente. O sulfeto de hidrogénio na fase
liquida da lagoa possuiu variag¢do ao longo do perfil de entrada e saida da lagoa, podendo
ser até 11 vezes maior na saida da lagoa devido sua formagéo por bactérias redutoras de
sulfato ao longo do perfil do escoamento do esgoto (BEGHI et al., 2012).
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Ainda segundo os autores, ficou evidenciado a importancia de medir o fluxo de emisséo
em varios pontos da lagoa, entre entrada, 0 meio e a saida da lagoa, uma vez que a
concentracdo de sulfeto dissolvido aumenta em direcdo a saida. Também, a primeira
campanha de medicdo com a camara de fluxo efetuada na borda da lagoa mostrou
correlacdes diferentes com outros parametros medidos do que durante a segunda
campanha realizada com os pontos de medicdo mais afastado da borda da lagoa. Isto
mostra novamente a importancia de aplicar o método do grid que divide a lagoa em
maultiplas partes para que o calculo ndo seja aproximado de forma incorreta e possam

reproduzir o mais proximo do comportamento real da lagoa.

Woodbury et al. (2011) realizaram um estudo para determinar as caracteristicas de
mistura e de escoamento numa camara de fluxo dindmica. Os testes foram realizados com
e sem um ventilador em operacao, na determinacdo da emissdao de N2O. O ventilador de
12 volts gerava um fluxo de aproximadamente 130 L min e foi suspenso no centro da
camara a cerca de 0,18 m acima da superficie. As vazdes de entrada foram fixadas em
2,5,5,0¢e 7,5 L mint. A Figura 5 mostra o decaimento da concentracdo de N.O com o
tempo. Observou-se que 0s picos de concentracdo foram maiores e o tempo para atingir
0S picos, menores, para todos 0s experimentos que utilizaram o ventilador. Também se
observou que a camara se encontrava bem misturada até mesmo sem a utilizacdo do
ventilador. Vale destacar que a emissdo do N2O era realizada de forma pontual, no centro

da superficie que servia de apoio para a camara de fluxo.
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Figura 5 — Evolucéo da concentracdo de N.O com o tempo.
Fonte: Adaptado de Woodbury et al. (2011).

Parker et al. (2013) investigaram o efeito de uma maior homogeneizacdo no interior da
camara para avaliar o fluxo de evaporacdo da agua, utilizando um ventilador de
computador (12 volts e 5.500 rpm) localizado a 10 cm do topo da cupula da cdmara, num
unico experimento. O ar foi direcionado para cima onde entéo recirculava para os lados
e para baixo. O fluxo evaporativo aumentou consideravelmente com a utilizacdo do
ventilador (Figura 6), passando a perturbar a camada limite na interface agua e ar. O
ventilador sé recirculou ar no interior da cdmara, ou seja, o ar ndo foi direcionado sobre
a superficie emissora. Apesar do resultado, os autores concluem que a cdmara baseada na

norma da US EPA com nenhum ventilador instalado ndo simula as condi¢des de campo.



40

12.0

y=1.4302In(x) + 5.5491
R?=0.9651
10.0 m

/D’/D/
8.0 0

T
-~
£
.g E/
2 /
=2
8 60
= : y = 0.2984x+ 13556
g Ij / R*=0.9974
[u]
>
o 40
g .
=3
w © Sem ventilador

20 | . Com ventilador

interno
0.0 T T T
0 5 10 15 20 25

Vazdo de entrada de ar (L\min)

Figura 6 — Influéncia do uso de um micro ventilador no fluxo evaporativo da agua.
Fonte: Adaptado de Parker et al. (2013).

Prata Jr. et al. (2016) analisaram a estimativa da taxa de emissdo de H.S em superficie
liquida quiescente por meio de uma camara de fluxo dindmica recomendada pela US
EPA. A ferramenta bésica utilizada foi a simulacdo numérica computacional do
escoamento do ar e do transporte do H.S na fase gasosa no interior da camara,
combinando, adicionalmente, ensaios experimentais (para fins de validacdo parcial da
simulacdo computacional) e uma andlise baseada em argumentacgdes tedricas. O software
CFX, versdo 13.0, foi utilizado para a solu¢cdo numérica computacional das equacdes,
baseada no método dos volumes finitos. Foi utilizado uma malha ndo-estruturada com
aproximadamente 2,2 milhdes de pontos nodais e o0 modelo k — & como modelo de

turbuléncia.

Para a determinacdo das condi¢cdes de contorno, 0s autores consideraram uma vazao de
entrada de ar de 5 L min, igualmente distribuida entre os quatro orificios de entrada
(vazdo massica de 2,47 x 10~° kg s em cada orificio). Na linha de saida da sonda de
amostragem, a vazao estabelecida foi de 1 L min™* (vazdo méssica de 1,98 x 107° kg s?),
e na saida para alivio de pressdo, uma pressao diferencial de 0 Pa, sendo considerado
gradiente de concentragdo constante em ambas as saidas. Nas paredes da camara, foram
definidas condi¢cdes de impermeabilidade (velocidade normal nula), ndo deslizamento

(velocidade tangencial nula) e auséncia de fluxo de H»S através das paredes (fluxo nulo).
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Para a interface gas-liquido, também foram adotadas as condi¢des de impermeabilidade
(pois ndo ha fluxo de ar através da interface) e de ndo deslizamento (como uma
aproximacdo da resisténcia que a superficie da agua impde ao escoamento do ar). Foi
estabelecido um valor constante para a concentragdo na interface (C ;) igual 4,813x 107
kg m=, estimado com base em ensaios laboratoriais e numa analise tedrica preliminar, a

qual assume, a priori, que a camara de fluxo apresenta uma fase gasosa bem misturada.

A taxa de emissdo calculada pela simulagdo numérica foi de 20 pg s m2, encontrando-
se dentro do intervalo de valores das taxas de emissdo determinadas a partir dos

experimentos.

Os resultados da simulacdo numeérica revelaram que o escoamento no interior da camara
descreve um padrdo complexo, onde foi observado o desenvolvimento de um grande
namero de vortices, conforme mostram as Figuras 7a e 7c¢. Foram distinguidas quatro

zonas de maior velocidade, relacionadas aos jatos de entrada de ar.
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Figura 7 — (a) Linhas de corrente; (b) concentracdo de H>S no interior da cdmara no plano XZ;
(c) linhas de corrente e (d) concentragdo de H»S no interior da cAmara no plano YZ.
Fonte: Prata Jr. et al. (2016).

A fase gasosa permaneceu bem misturada devido a entrada do ar em alta velocidade e a
ocorréncia de turbuléncia somados aos efeitos dos vortices. Houve uma tendéncia de
estagnacdo e consequente acumulo de H>S em regiGes proximas as paredes da camara,
regides estas onde as velocidades normalmente sdo menores. Como pode ser observado
nas Figuras 7b e 7d, a concentracao de H»S nessas regides tende a ser ligeiramente maior,
ainda que a diferenca em relacéo a outras regides seja pequena. Destaca-se que, caso 0

acumulo de H>S atingisse niveis maiores, o0 resultante aumento da concentragdo poderia
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afetar significativamente a taxa de emissdo do composto, acarretando a diminui¢cdo da

mesma e interferindo consideravelmente nos resultados das medigdes.

A simulagdo computacional indicou uma concentragdo de H,S média de 2,894 x 10 kg
m-3 na tubulagéo de saida da sonda de amostragem, enquanto que a concentragdo média
calculada na saida para alivio de presséo foi de 3,150 x 10 kg m™. Isso significa que a
concentracdo que seria medida pelo analisador (e, por consequéncia, a taxa de emisséo
estimada) corresponderia a 93,4 % da verdadeira concentragdo representativa da

totalidade do fluxo de ar que sai da camara.
3.3.3 Tunel de vento

Um tdnel de vento é uma unidade retangular de fundo aberto por meio do qual um
fornecimento de ar inodoro varre uma superficie liquida ou sélida que emitem odores e
as amostras de ar odoriferos sdo recolhidos no escape (NAVARATNASAMY;
EDEOGO; FEDDES, 2009).

Assim como as camaras de fluxo, os tuneis de vento também utilizam uma corrente de ar
para medicOes de taxa de emissdo de odor. Diferentemente da maioria das camaras de
fluxo, os tlneis de vento tém se¢do prismatica e a corrente de ar é transportada no sentido
longitudinal do tanel. O tanel de vento é projetado para simular uma condi¢ao atmosférica
simples de fluxo paralelo & superficie emissora, sem mistura vertical, com velocidade
conhecida. Essa técnica requer a producdo de um fluxo de ar com velocidades de 0,3 a
1,0 m s no tdnel. Esse ar é misturado aos gases emitidos da superficie, sendo a mistura
gasosa amostrada para posterior analise, quando esta ndo for realizada em campo
(SCHIRMER et al., 2004).

Tuneis de vento com altas taxas de fluxo de ar podem diluir muito a emissdo para
amostragem, tornando assim dificil medir a concentracdo por olfatometria dindmica. Por
essa razdo, os tlneis de vento operando com baixas velocidades do ar, de poucos
centimetros por segundo em seu interior (como por exemplo entre 1 a 10 cm s) séo
geralmente preferidos (CAPELLI; SIRONI; DEL ROSSO, 2013).

Jiang, Bliss e Schulz (1995) criaram um sistema de amostragem de gases odorantes do
tipo tanel para determinar as taxas de emissdo em fontes tipo area baseado na
transferéncia de massa, conforme ilustrado na Figura 8. Esse conjunto de aparelhos inclui
um ventilador externo, um filtro de carvéo ativado e um tinel de vento de ago inoxidavel

(materiais acrilicos ou inertes também podem ser utilizados segundo o0s autores),
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composta de um tubo de entrada, uma secdo de expansao, uma secao principal, aberta na

porc¢do convexa, uma secdo de contracdo e uma camara de mistura.
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Figura 8 — Perspectiva isométrica de um tdnel de vento portatil.
Fonte: Adaptado de Jiang, Bliss e Schulz (1995).

Em funcionamento, o sistema é posicionado de forma a flutuar sobre a fonte emissora de
odor (superficie quiescente) e promove-se 0 escoamento do ar no tubo de entrada sob
vazdo controlada. A secdo de expansdo tem por objetivo minimizar o efeito de jato. A
secdo principal mede 400 mm de largura, 250 mm de altura e 800 mm de comprimento.
A secdo transversal possui 0,1 m2 e uma area de contato de 0,32 m2. Um conjunto de
defletores e difusores perfurados controlam a aerodinamica do sistema, permitindo
estabelecer um ambiente com camada limite experimental bem caracteristica,
possibilitando também a transferéncia de massa convectiva sobre a superficie
enclausurada do liquido. Compostos quimicos volateis entram na corrente de ar, que
carregam as emissdes de odor para a camara de mistura que possui pequena area de se¢do
transversal e alta velocidade de ar para evitar os efeitos de ventos ambientais odoriferos
aleatorios de fora do dispositivo. As amostras sdo tomadas da cdmara de mistura. Os tubos
flutuantes foram usados apenas quando a fonte de odor foi uma superficie liquida
(JIANG, BLISS e SCHULZ, 1995).

Parker et al. (2010) estudaram o efeito da velocidade do ar do tanel de vento no fluxo de
compostos organicos volateis a partir de solu¢bes padrGes em agua destilada de acido
acético (200 mg L1), fenol (200 mg L1), 2-mercaptoetanol (10000 mg LY), sulfato de
dimetilo (1000 mg L) além de dejetos e efluentes de operagdes de alimentago animal

concentrada e esgotos de lagoas de tratamento de esgoto.
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Operac0es de alimentacdo animal concentrada (concentrated animal feeding operation —
CAFO) séo locais onde um grande nimero de aves, suinos, bovinos ou outros tipos de
animais sdo confinados em uma area muito menor do que as operagdes de pastagens
tradicionais. A concentracdo de todos os residuos a partir destes animais aumenta o

potencial de impacto do ar, agua, e da qualidade do solo.

O modelo de dois filmes foi utilizado para diferentes velocidades de vento. As emissoes
de compostos organicos volateis encontrados em operacdes de alimentacdo animal foram
bastante afetadas pela velocidade do vento, ao contrario da maioria dos COV tipo
industrial e provenientes de residuos perigosos, que sdo afetados pouco pela velocidade
do vento. O modelo dos dois filmes ndo previu de forma confidvel o fluxo de COV
mesmo com outras formulas de correcéo de velocidade do vento, uma indicacéo de que o
fluxo medido de COV também depende da geometria do tinel de vento e ndo apenas da
velocidade do vento ou do fluxo de ar que varre a superficie emissora (PARKER et al.,
2010).

3.4 COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS E AERODINAMICAS DE
CAMARAS DE FLUXO DINAMICA E TUNEIS DE VENTO

Estudos comparativos demonstram que as estimativas de taxa de emissdo de odor
realizadas por tuneis de vento e cdmaras fechadas e dindmicas variam para uma mesma
superficie emissora. Porém, a clara relacdo entre a velocidade do vento (turbuléncia
atmosférica) e taxa de emissdo indica que os dispositivos de amostragem dinamicos ou
turbulentos, como tuneis de vento sdo mais propensos a modelar processos de emissdo
naturais, sendo de particular importancia se as estimativas da taxa de emissdo forem
usadas como entrada para um modelo de dispersdo (HUDSON e AYOKO, 2008b).

Gholson et al. (1991) avaliaram o método de camara de fluxo para medir as emiss@es de
compostos organicos volateis (COV) a partir de superficies de liquidos quiescentes, e
afirmaram que a variagéo da taxa de varrimento mostrou ter pouco efeito sobre a taxa de
emissdo medidos entre 2 L min™t e 10 L min™. Porém, Parker et al. (2009) cita um estudo
de 1982 da US EPA em colaboragdo com a Universidade de Toronto onde um
experimento foi realizado tal que os fluxos de onze compostos com diferentes constantes
de Henry foram medidos num tunel de vento de 6 m. Concluiu-se que a velocidade do
vento é a principal determinante do coeficiente de transferéncia de massa das fases gasosa
e liquida. Essas duas hipoteses divergentes (se a velocidade do vento influencia ou néo a

taxa de fluxo) podem ser explicadas pelo uso de substéncias diferentes.
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Os dados tedricos e experimentais mostraram que a temperatura e a velocidade do ar sdo
os principais fatores que afetam o fluxo de compostos controlados pelo filme gasoso. Ha
evidéncias de que as camaras de fluxo de baixo fluxo e tineis de vento alteram o fluxo
real, gerando a necessidade de um fator de correcdo poés-amostragem (PARKER et al.,
2009).

Hudson et al. (2009) compararam a medicao da taxa de odores a partir de um nimero de
fontes de instalagdes tipicas de criacdo intensiva utilizando a cdmara de fluxo dindmica e
0 tlnel de vento. Amostras de ar odorante foram coletadas a partir dessas fontes
utilizando-se tanto o tanel de vento quanto a camara de fluxo dindmica da US EPA e
analisados utilizando o método olfatométrico. Essa foi a primeira publicagdo que
comparou, de forma direta, os resultados experimentais obtidos com esses dois

dispositivos.

O tunel de vento utilizado por Hudson et al. (2009) para a coleta de amostras de odor foi
baseado no projeto da UNSW (Australia). Durante o uso, ar filtrado por carbono foi usado

para criar uma velocidade interna estavel de cerca de 0,3 m s2.

Ja a camara de fluxo dindmica era um cilindro de aco inoxidavel de fundo aberto (40,6
cm de diametro interno e 17,8 cm de altura) tampado com uma cupula de acrilico. A area
de superficie coberta pelo dispositivo era de 0,13 m?, enquanto que o volume interno era
cerca de 0,03 m3,

Um fluxo de ar que varre a superficie emissora foi iniciado através de ambos 0s
dispositivos, os quais foram deixados estabilizar (3 a 5 min para o tinel de vento, 20 a 30

min para a cdmara de fluxo).

A taxa de emissdo de odor (E, expressa em UO ms?) foi calculada para o tinel de vento

usando a Equagéo 11:

Ay
E=CV,or (11)
S

onde C é a concentracdo de odor da amostra de ar coletada derivada de uma avaliacdo
olfatométrica (UO m3), V, é a velocidade do vento dentro do tunel (m s), 4, é a area da

secdo transversal do tunel (m?) e A, ¢ a area superficial coberta pelo tanel (m?).
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Para o célculo da taxa de emisséo de odor para a camara de fluxo foi utilizado a Equacdo:

E=—""2 (12)

onde [C] é a concentragdo de odor da amostra de ar coletada derivada da avaliagéo
olfatométrica (UO m), Q é a vazdo de entrada de ar na cAmara (m3 s') e A é a area

superficial coberta pela cdmara (m2).

As concentracOes dos odores medidos sdo sempre mais elevadas para a camara de fluxo
em relacéo ao tunel de vento. A razdo dos valores da média ou mediana das concentragdes

no tanel de vento pelos valores na camara de fluxo indica uma razéo entre 1:3 e 1:5.

As taxas de emissdo (média ou mediana) das emissdes derivadas do tunel de vento foram
consistentemente maiores do que para as amostras coletadas com a camara de fluxo. A
gama de valores médios da taxa de emissdo gerados utilizando a cAmara de fluxo variaram
de 0,023 m? OU' st a 3,92 m? OU* sX. Em contraste, os valores médios de taxa de
emissdo gerados através do tdnel de vento variaram de 3,2 m?>OU s a 650 m? QU s,
A razdo entre os valores médios da taxa de emissdo do tunel de vento pela camara de
fluxo variou de cerca de 60 a 240, enquanto que a razdo dos valores medianos variou de
cerca de 14 a 198.

Os resultados da investigacdo demonstraram que a relacdo entre as taxas de emissdo
fornecidos pelos dois dispositivos podem estar relacionados, mas a natureza da relacao é

influenciada pela:

a) Substancia emitida;

b) Diferencas fisicas da natureza das superficies emissoras (por exemplo, solido
contra superficies liquidas — provavelmente rugosidade superficial e porosidade);

c) Diferencas fisicas na natureza das superficies solidas (teor de umidade,
porosidade e rugosidade);

d) Diferencas fisicas entre a natureza das superficies liquidas e uma cobertura
permeavel sobre a superficie do liquido (rugosidade, transferéncia de massa
através de um limite liquido-ar em oposi¢cdo a um limite composto por barreira

permeavel ao ar-liquido).

Hudson e Ayoko (2009) deram continuidade a pesquisa anterior. Um par de dispositivos
de amostragem, um tanel de vento UNSW e uma camara de fluxo dindmica USEPA, foi

instalado em duas superficies: uma superficie descoberta de uma lagoa de tratamento
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anaerdbio de residuos de suinocultura e numa de cobertura permeavel semelhante e
adjacente a anterior. As amostras odorantes foram analisadas usando olfatometria
dindmica triangular de escolha forcada para determinar a concentracdo de odor.

A taxa de emissdo para o tunel de vento foi consistentemente maior do que a da camara
de fluxo, como previamente observado para todas as superficies. A natureza da relagédo
entre as taxas de emissdo dos dois dispositivos também foi muito semelhante a observada

anteriormente para superficies dessa natureza (HUDSON e AYOKO, 2009).

Hudson e Ayoko (2009) afirmam que existe uma clara relacao entre a velocidade do vento
e a taxa de emissdo, 0 que é bastante consistente com trabalhos anteriores onde é
demonstrado que h& uma forte relacdo entre a turbuléncia em fase gasosa e taxa de
emissio de produtos quimicos selecionados em uma faixa de velocidade de 0,1 a2 ms™,

Essa consideracdo é valida, dependendo do composto emitido.

As taxas de emissdo do gas odorante aumentaram linearmente com a velocidade do vento
no tunel. A magnitude do aumento da taxa de emissdo era dependente da concentracao
do material emissor dentro da fase liquida e da solubilidade. Os autores concluem que as
taxas de emissdo tanto do tunel de vento quanto da camara de fluxo sdo funcBes das
condicdes aerodindmicas dentro do dispositivo — seja a velocidade no tunel de vento ou a

taxa de circulacdo para a cdmara de fluxo.

Navaratnasamy, Edeogo e Feddes (2009) conduziram um estudo para comparar as
técnicas do tunel de vento e da camara de fluxo dinamica e explicar as diferencas nas

taxas de emissdo de odor.

Os autores destacam o estudo de Edeogu et al. (2001) que mostra que a concepgéo das
taxas de fluxo de ar através de um tanel de vento e cAmara de fluxo dindmica afetam a
concentracdo de odor. Para altas taxas de fluxo, a concentracdo de odor é tipicamente
menor do que para taxas de fluxo de ar mais baixas, aplicadas para uma mesma fonte.
Num estudo preliminar realizado na Universidade de Alberta, as concentrag0es de odores
e taxas de emissdo de odor de esterco armazenado foram medidos através de um tanel de
vento operando em diferentes taxas de fluxo de ar (16, 27, 45 e 63 L s) e de uma camara
de fluxo dindmica operando a 1 L s™. As concentracdes de odor medidas com o tunel de
vento foram abaixo de 100 UO m3, que é semelhante ao limite de deteccéo do olfatbmetro
utilizado na universidade, enquanto que 1250 UO m™ foi medido para a camara de fluxo.
Gostelow et al. (2003) e Frechen et al. (2004) também relataram medicdes de
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concentracdo de odor muito baixas a partir do tanel de vento. Em contraste, as taxas de
emissdo de odor médias associados ao tunel de vento foram maiores do que as taxas

médias de emissdo associados a camara de fluxo dinamica.

Ja em seu experimento, Navaratnasamy, Edeogo e Feddes (2009) concluiram que as taxas
de emissdo da cAmara de fluxo dindmica e do tdnel de vento aumentaram linearmente
com as taxas de fluxo de ar. A camara de fluxo apresentou taxas de emissoes
consideravelmente mais elevadas, 0 que, segundo os autores, pode ser atribuido a sua
geometria. Ou seja, operando com taxas de fluxo de ar similares, a camara apresenta
maiores taxas de emissdo. Quando diferentes concentracdes de n-butanol foram utilizadas
para comparar o tunel de vento com a cAmara de fluxo em suas taxas de fluxos tipicas de
30 Lste 1L s?respectivamente, as taxas de emissdo do tinel de vento foram 2,9 vezes
maiores que a da camara de fluxo. Porém, as concentracdes de odores medidas a partir da
camara de fluxo sdo consideravelmente mais elevadas do que as do tinel de vento. Ou
seja, apesar do tunel de vento apresentar menores concentracdes, a vazao de entrada é tao

grande que eleva a taxa de emissdo calculada.

Bokowa e Liu (2008) estudaram técnicas de amostragem de odor a partir de fontes
fugitivas e de fontes tipo area. Um ar limpo e filtrado foi introduzido no tanel de vento
de 0,33 m? de area superficial, a velocidade de 0,3 m s*. O ar foi misturado com as
emissOes da superficie. ConcentracBes na corrente de exaustdo e a velocidade do ar no
ponto de amostragem foram utilizados para estimar a taxa de emissao odor. Ja a camara
de fluxo utilizada foi a recomendada pela US EPA e abrangia uma area de 0,13 m? da
superficie emissora de odor. Para cada local de amostragem (duas localidades), trés
amostras foram coletadas e analisadas. Esses valores, com a taxa de fluxo estimada (com
base na velocidade e na area aberta) foram utilizados para o calculo das taxas de emisséo.
A técnica usando o tunel de vento portéatil forneceu taxas de emissdo onze vezes maiores

das aquelas obtidas usando a cdmara de fluxo.

Como a principal preocupacgdo relativa ao uso da cdmara de fluxo dindmica esta
relacionada a mistura da fase gasosa em seu interior, optou-se neste trabalho investigar a

influéncia do escoamento no transporte de H2S.
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4 METODOLOGIA
4.1 CONFIGURACAO DA CAMARA DE FLUXO DINAMICA

A camara de fluxo dindmica pertencente ao NQualiAr (UFES) adaptada de Eklund (1992)
e Kienbusch (1986), que serviu de modelo para a constru¢do do dominio computacional,
€ mostrada na Figura 9. A camara possui um corpo cilindrico com didmetro de 0,407 me
altura de 0,18 m. Esse corpo cilindrico € coberto no topo por um domo em forma de calota
esférica, de modo que a altura que vai da base da camara ao ponto mais alto do topo é de
0,28 m. A area de amostragem enclausurada pela camara é de aproximadamente 0,130

m? e 0 seu volume é de 25 L. O domo interno da cdmara é mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Vista interior do domo da cdmara de fluxo dindmica pertencente ao NQualiAr.
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4.2 MODELAGEM MATEMATICA NUMERICA
4.2.1 Dominio computacional

O dominio computacional foi estabelecido de modo a melhor representar a cdmara de
fluxo dinamica pertencente a UFES, utilizado o software DesignModeler do pacote
computacional Ansys 14.5. Na configuracdo basica da camara (Figura 1la) estdo
incluidos no dominio computacional o espaco interno ocupado pela fase gasosa, 0s quatro
orificios para entrada de ar, abertura para alivio de pressdo e a sonda de amostragem
constituida de um tubo perfurado. Para a avaliacdo da influéncia do nimero de entradas
de ar na camara, novos orificios para entrada de ar foram criados. Para a avaliacdo da
influéncia do uso de micro ventilador, dois dominios foram criados (Figura 11b). Um
estacionario (camara de fluxo) e um rotacional (micro ventilador enclausurado por um

cilindro).

a)

b)
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Figura 11 — (a) Dominio com a configuracdo basica da camara e (b) dominio incluindo um micro
ventilador.

4.2.2 Equag0es governantes

O escoamento do ar e o transporte de H2S no interior da cdmara sdo governados pelas
equac0es diferenciais de conservacao da massa, da quantidade de movimento e da massa

da espécie quimica.

e Conservagdo de massa

d d
o, 0

ot Ty, P =0 (13)
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e Conservagdo de momento

LG I T —
T + a—xj [pul- w; + pb;j — T A — Tyt ] =0 (14)

e Conservacdo da massa da espécie quimica

Apmg) , 0 ( ___ omy
T + a—xl pmgu; — (D,, + D;) %, = Rq (15)

A fragdo massica m, de uma espécie quimica q é definida como a razdo entre a massa da
espécie g (contida num dado volume) pela massa total da mistura (contida no mesmo
volume). D,, e D, séo as difusividades molecular e turbulenta, respectivamente. A
quantidade R, € a taxa de geracdo da espécie quimica por unidade de volume, causada
por reacdo quimica. R, € positivo se a reagdo produz a espécie quimica, negativo se a

reacdo consome a espécie quimica e zero se a especie nao reage.
4.2.3 Tratamento da turbuléncia

As equacbes de médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS)
governam o transporte das quantidades médias do escoamento, com todo o conjunto de
escalas da turbuléncia sendo completamente modelado e dessa forma, a metodologia
RANS reduz o esforco e o0s recursos computacionais exigidos, sendo amplamente

utilizada em aplicacdes praticas de engenharia (GEORGE, 2013).

As equactes da metodologia RANS sdo definidas por meio de um conjunto de médias
das equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, onde as grandezas estatisticas de
interesse sdo valores médios sobre todas as escalas de comprimento. O fator critico dessa
técnica € a reproducdo das tensdes turbulentas que descrevem os efeitos resultantes das
flutuacGes de pressdo e velocidades (GEORGE, 2013).

Atualmente os modelos mais empregados para escoamentos turbulentos encontrados em
problemas de engenharia utilizam-se de duas equacdes de transporte, uma para calcular a
energia cinética turbulenta (k) e outra para o comprimento de escala da turbuléncia (I).
Nessa segunda equacdo a variavel dependente ndo é necessariamente o proprio [, mas

geralmente uma fungdo de k e [ .

No modelo de turbuléncia k —e (JONES e LAUNDER, 1972), as escalas de
comprimento e tempo sdo constituidas a partir da energia cinética e dissipacdo dos

turbilhdes e, embora sua utilizacdo seja a forma mais comum de tratamento de
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escoamentos turbulentos, 0 modelo possui dois pontos fracos: ndo funciona bem em casos
de grandes gradientes adversos de pressdo, superestimando a tenséo de cisalhamento e a
viscosidade turbulenta; e necessita de uma modificacdo nas regides proximas as paredes,
como por exemplo, funcbes de aproximacdo (RONG, NIELSEN e ZHANG, 2010;
SAHA, 2011).

A formulacdo do modelo k — w (WILCOX, 1986), também trata a turbuléncia por duas
equac0es diferenciais parciais para duas variaveis. A primeira variavel (k) sendo a energia
cinética turbulenta e a segunda (w), a taxa especifica de dissipacdo (da energia cinética
turbulenta em energia térmica interna). A principal deficiéncia do modelo k — w padrao
é que ele tem uma grande dependéncia da condigdo de contorno na corrente livre para w.
Além disso, para baixo nimero de Reynolds, a aplicacdo do modelo pode produzir um
atraso do inicio da camada-limite turbulenta na parede e, portanto, incide um modelo
muito simples para transi¢do laminar-turbulento.. Assim, para a transigdo laminar-

turbulento e escoamento cisalhante livre, o modelo k — w ndo é recomendado.

Por sua vez, o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST) (MENTER, 1994)
combina o0 modelo k — w (WILCOX, 1986) e 0 modelo k — ¢ (JONES e LAUNDER,
1972). Paraisso, 0 modelo k — ¢ é transformado numa formulagdo k — w, onde um termo
de difuséo cruzada adicional aparece na equagéo de w. A introducéo da difuséo cruzada
pode reduzir a dependéncia da corrente livre do modelo k — w. O principal efeito da
difusdo cruzada em escoamentos de cisalhamento livres é aumentar a producdo de w, 0
que consequentemente aumenta a dissipacdo de €. O modelo original k — w é entdo
multiplicado por uma funcdo de mistura F; e 0 modelo k — € transformado, por uma
funcdo (1 — F;) e posteriormente, os modelos sdo somados. Assim, a funcdo de mistura
tém por objetivo selecionar o modelo k — w padrdo na regido da camada limite turbulenta
(regido da parede) e 0 modelo o k — £ no fluxo livre de cisalhamento. Dessa forma, o
modelo SST mantém a formulacdo robusta e acurada do modelo k — w nas regides
préximas as paredes, e incorpora as vantagens da independéncia do fluxo livre do modelo
k —e na parte exterior da camada limite. A malha computacional deve ser
adequadamente refinada para capturar as caracteristicas do escoamento e transferéncia de
massa dentro da camada limite proxima a interface. Rong, Nielsen e Zhang (2010) e Saha
et al. (2011) aplicaram o modelo SST, que foi considerado capaz em predizer 0 processo

de transferéncia de massa na camada limite.
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e Conservacdo da energia cinética turbulenta

ok _ ok _ ow

0 ok
E'Fuia—xi—’[ija—xj—ﬁ ka)+a—le(v+akvt)a—le (16)

e Taxa de dissipacdo especifica

Jw __Odw y __ou;
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Nas Equacles 16 e 17, y, B, B*, 0k, 0., 0,2, Sa0 coeficientes de fechamento; v, é a
viscosidade turbulenta; z;; € a tensdo de cisalhamento. O Ultimo termo do lado direito da
Equacdo 17 é um termo de difusdo cruzada adicional além dos termos originais da

equacéo de transporte de w.

e Tensado de cisalhamento
T, = o + oy 2 au_kcs 2 ko6 18
Tij = U ox, T 9x, 3 0x, V)73 pkdi; (18)

O modelo SST utiliza uma nova definicdo da viscosidade turbulenta para que possa contar

com o transporte da tensdo principal de cisalhamento turbulento (7 = : —pu'v’), que se
acredita fornecer uma melhor representacdo do transporte das tensdes de cisalhamento
turbulentas em camadas limite com gradientes de pressao adversos. A relacdo de Menter
da viscosidade turbulenta para o modelo SST é baseada na suposicdo de Bradshaw de
que, em escoamentos de camada limite, a tensdo de cisalhamento de Reynolds é
proporcional a energia cinética turbulenta (BRADSHAW, FERRISS e ATWELL, 1967).

e Viscosidade turbulenta

a k

(19)

Ve = max(a,w; QF,)

onde Q é o valor absoluto da vorticidade; F, € uma funcéo que vale um para 0 escoamento
na camada limite e zero para as camadas livres de cisalhamento; a, € uma constante.
Coeficientes de fechamento e relacdes auxiliares podem ser encontradas em Menter
(1994).

Diante desse contexto, o modelo de turbuléncia Shear Stress Transporte (SST) foi

escolhido para o tratamento da turbuléncia.
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4.2.4 Solugdo numérica

O software Ansys CFX, versdo 14.5 foi utilizado para a solugdo numérica computacional
das equagbes de conservagdo, baseada no método dos volumes finitos baseado em

elementos.

O método dos volumes finitos usa a forma integral das equacdes de conservagdo como
seu ponto de partida. O dominio da solugdo é subdividido num namero finito de volumes
de controle e as equacdes de conservagédo sdo aplicadas a cada volume de controle. No
centro de cada volume de controle encontra-se um né computacional no qual os valores
das variaveis devem ser calculados. Interpolacédo é usada para expressar os valores das
variaveis na superficie do volume de controle em termos dos valores nodais. Integrais de
superficie e de volume sdo aproximadas utilizando-se formulas de quadratura adequadas.
Como resultado, obtém-se uma equacéo algébrica para cada volume de controle, na qual

aparece um numero de valores nodais vizinhos (FERZIGER e PERIC, 2002).

As equacOes de massa, momento e turbuléncia foram resolvidas considerando o ar como
fluido Newtoniano isotérmico (temperatura de 25 °C) e considerando regime permanente
e a equacdo da espécie quimica considerando regime transiente, onde um periodo de 20
minutos foi simulado. Esta situacdo simulada corresponde a um caso em que O
escoamento se estabiliza rapidamente dentro da cdmara, porém a concentracdo do
composto quimico ainda estd em processo de estabilizacdo, até atingir a condicdo
permanente. Kienbusch (1986) recomenda esperar quatro tempos de detencdo para que a
concentracdo do gas comece a ser analisada, o que significa esperar 20 min para a camara

usada neste estudo.

Para o caso transiente, a configuracdo time step adaptive foi usada para determinar o
tamanho do intervalo de tempo. Com essa escolha, ndo ha a especificacdo de um passo
de tempo, mas sim um intervalo em que ele deve estar contido (0,001 a 0,5 s). Assim, 0
time step inicial (0.01 s) se adapta para que a simulacdo permaneca estavel. O CFX
resolve as equacOes transientes utilizando o método Second Order Backward Euler
(método implicito), o que torna o esquema incondicionalmente estavel para qualquer time
step (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).
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4.2.5 Condicdes de contorno

Para as condicOes de contorno aplicou-se uma vazao de entrada de ar (com concentracao
zero de H2S) de 5 L min, distribuida igualmente entre os orificios de entrada. Assim,
para cada configuracdo da avaliacdo da influéncia do nimero de entradas de ar na camara,
as vazdes massicas adotadas para cada orificio foram de 2,47 x 10° kg s, 1,65 x 10™ kg
s1e 1,235 x 10° kg s para 4, 6 e 8 entradas de ar, respectivamente. Na linha de saida da
sonda de amostragem, foi estabelecida uma vazio de 1 L min* (vazido massica de 1,98 x
10~ kg s?), e na saida para alivio de pressdo, uma pressio diferencial de 0 Pa, sendo
considerado gradiente de concentracdo constante em ambas as saidas. Nas paredes da
camara foram definidas condicdes de impermeabilidade (velocidade normal nula), ndo
deslizamento (velocidade tangencial nula) e auséncia de fluxo de H»S através das paredes

(fluxo nulo).

Nas simulacdes que envolveram os ventiladores, foi empregada a configuracdo padrao
com quatro entradas de ar e para simular o ventilador, Rotating Frames of Reference
(RFR) foi utilizado. O CFX-Pre permite especificar um dominio rotacional em relagdo a
um eixo. Quando um dominio rotacional é especificado, 0 CFX-Solver calcula os termos
apropriados para a forca de Coriolis e forca centrifuga, como termos fontes nas equacdes
de quantidade de movimento. A camara de fluxo dindmica foi assumida estacionaria
enquanto o micro ventilador e o cilindro que o enclausura, rotacional. O cilindro é
necessario para estabelecer condicdes de interface entre os dominios estacionario e
rotacional. A geometria do micro ventilador também foi estabelecida como parede, ou

seja, condicOes de impermeabilidade e ndo deslizamento.

No CFX-Pre, Domain Interfaces proporciona uma metodologia para conectar malhas e
dominios. O tipo de interface (interface type) é usado para definir o tipo de conexdo entre
os dominios através da interface e a opcdo Fluid Fluid foi usada para conectar os dois
dominios. O modelo de interface (interface model) define 0 modo com que o solver do
CFX modela a fisica através da interface e a op¢do General Connection foi utilizada. A
opcéo General Connection é necessaria quando um frame de referéncia muda através da
interface e deve ser usada quando um lado da interface estd num frame de referéncia
estacionario (cdmara de fluxo dindmica) e o outro lado, num frame de referéncia
rotacional (ventilador). Frozen Rotor foi utilizado como modelo de troca/mistura de
frames (frame change/mixing model). Nesse modelo, o frame de referéncia muda, porém

a orientacdo relativa das componentes através da interface é fixa. Para conectar malhas
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diferentes, um algoritmo de interseccdo € usado para encontrar as partes sobrepostas da
malha de cada face na interface. Nesse caso, o algoritmos utilizado é o GGI, uma vez que
0s n6s computacionais das malhas dos dois lados das interfaces ndo estavam alinhadas.
Com essa ferramenta, os fluxos sdo conservados através da interface. A opcdo Specified
Pitch Angles permite especificar os angulos de inclinacdo nos lados 1 e 2 na interface
entre os dominios e o valor de 360 graus foi utilizado em ambos os lados, representando

uma volta completa do ventilador.

4.2.6 Condicdes de contorno para a interface

Considerando uma fase gasosa bem misturada, o valor da concentracéo na saida da sonda
de amostragem de uma cadmara de fluxo € igual ao valor da concentragdo em seu interior.
O fluxo de massa do composto saindo da cmara pode ser dado, entéo, por Q@ X C; o, onde
Q (m3s?) é avazdo que entra na camara de fluxo. Ja a taxa de emisséo na superficie pode
ser calculada pelo produto entre o fluxo de massa que entra na camara (J) (devido
unicamente pela volatilizacdo) e pela area de amostragem enclausurada pela camara (4),
em m2. Dessa forma, o balanco de massa para a camara pode ser representado pela

Equacdo 20.
QXCG'():]XA (20)

Como o fluxo de massa pode ser representado em funcdo de K, (ver Equacdo 10), a

Equacdo 20 pode ser reescrita como:

CG,O
QXCGOZKL CLO__ XA (21)
, , KH
K, ACLo
CG,O = =7 (22)
0+ KA
Ky

Conforme apresentado no desenvolvimento das equacfes da teoria dos dois filmes, o
fluxo de um composto quimico que atravessa as fases liquido e gasosa € 0 mesmo fluxo
que atravessa o filme liquido e, portanto, os fluxos podem ser igualados.

G,0

C
K, (CL,O - K_H) = kg (CL,O - CL,i) (23)
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Como a resisténcia global ao processo de transferéncia de massa para o H.S é formada
principalmente pela resisténcia do filme liquido, devido ao valor de sua constante de
Henry (ver Figura 2), pode-se aproximar o coeficiente global de transferéncia de massa
do H2S (K;) pelo coeficiente local de transferéncia de massa do filme liquido (k;). Com
isso, a concentragdo liquida na interface (C,;) pode ser aproximada em funcéo da

concentragdo gasosa no seio da fase gasosa (Cg o).

_Ceo

=% (24)

CLi
Confrontando a Equacgdo 24 com a Equacdo da Lei de Henry (Equagéo 6), o valor de C ;
pode ser aproximado pelo valor de C; o, que por sua vez pode ser calculado pela Equagéo
22.

Assim, utilizando os valores experimentais de C, o (10 mg L) e K, (3,12 x 10®ms™) de
Prata Jr. et al. (2016) e considerando 4 = 0,13 m2, Q =5 L min* (8,33 x 10°m3s™), K,
=0,4088 (SANDER, 1999), encontra-se um valor para a concentragéo na interface (Cs ;)
de 4,813 x 10 kg m™, valor esse utilizado por Prata Jr. et al. (2016) em sua simulagio
numérica. Esse valor foi utilizado como condicdo de contorno para a concentra¢do na
interface gas-liquido, onde também foram adotadas as condicdes de impermeabilidade e

ndo deslizamento.
4.2.7 Teste de malhas

Teste de malha torna-se importante, pois ajuda a verificar a independéncia dos resultados
em funcdo do tamanho da malha computacional. Assim, a malha usada nas simulacdes
deve ser fina o suficiente para assegurar que a solugdo seja independente das
aproximagoes do esquema de discretizacdo. Para isso foi utilizado o aplicativo Mesh do

pacote computacional Ansys CFX 14.5 para gerar as malhas.

O dominio foi discretizado por meio de uma malha ndo estruturada e ndo uniforme. Nas
regibes onde esperava-se um escoamento mais complexo (maiores gradientes) como
paredes, interface gas-liquido e sonda de amostragem, a malha foi refinada utilizando o
aplicativo do Mesh chamado inflation em que os elementos de volume séo gerados por
uma sucessao de linhas retas paralelas a face escolhida e que possuem uma certa espessura
e uma quantidade determinada até se juntarem a malha tetraédrica. A construcdo dessa

porcdo de prismas possibilita que os elementos gerados tenham suas faces



58

perpendiculares e/ou paralelas a direcdo principal do escoamento, assim tem-se um maior
namero de nds nas regiGes onde se observam grandes gradientes. Esse refino também é
importante para que o modelo de turbuléncia adotado capture as caracteristicas do

escoamento nessas regi(")es.

Figura 12 — Malha computacional com aproximadamente 3 milhdes de pontos nodais.

Em qualquer fase de um calculo, cada equacao nédo sera satisfeita exatamente e um residuo
de uma equacdo identifica o quanto o lado esquerdo da equacéo € diferente do lado direito
em qualquer ponto do espaco. Se a solugdo é exata, o residuo € zero. Se uma solucéo esta

convergindo, os residuos devem diminuir com as iteracdes sucessivas.

O residuo é uma medida do desequilibrio local de cada equacdo de conservacdo do
volume de controle. E um desbalanceamento no sistema linearizado das equagdes
discretizadas, ou seja, 0 qudo longe de zero estdo os resultados dos valores das variaveis
calculados substituidos nas suas equacdes de transporte. E a medida mais importante de

convergéncia no que se refere diretamente ao fato de se as equacdes foram resolvidas.

Normalizando os residuos pode-se julgar de maneira relativamente consistente a
convergéncia além do proposito de monitoramento da solugéo. Para fazer as escalas dos
residuos significativas, o solver do CFX normaliza os valores dividindo-os pelas escalas

apropriadas em cada ponto.
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Para cada variavel de solugdo, ¢, os residuos normalizados sdo dados em geral por:

7]

—= (25)
apA(p

%] =

onde 7, € o deshalanceamento do residuo bruto do volume de controle, a, € um
coeficiente representativo do volume de controle e A, € uma diferenca representativa da

variavel no dominio.

O residuo RMS (Root Mean Square) € obtido tomando todos os residuos normalizados
ao longo do dominio, elevando-os ao quadrado, efetuando-se a média e, em seguida,
tomando a raiz quadrada da média. Isso apresenta uma ideia de uma magnitude tipica dos

residuos.

Existe uma variedade de opinides em como julgar a convergéncia. Geralmente precisa-se
considerar a magnitude do RMS e do residuo maximo (geralmente uma ordem de
grandeza superior ao RMS) assim como o balanco (conservagéo) de massa global (mass
imbalance). O nivel de convergéncia requerido depende da proposta da simulacdo e dos

detalhes do modelo.

Testes de sensibilidade de malha foram realizados no sentido de se obterem resultados
independentes do tamanho da malha. A influéncia dos diferentes tamanhos de malha
sobre os resultados foi analisada com base em perfis das componentes da velocidade (u,
v e w), amostrados em cinco linhas verticais no interior da camara. Foi adotado um limite
de convergéncia para 0 RMS de 1E®. O resultado do teste é apresentado nas Figuras 13
a 17. A malha menos refinada (malha 1) continha em torno de 1 milh&o de pontos nodais;
a intermediaria (malha 2) contava com aproximadamente 2 milhGes de pontos nodais; e

a mais refinada (malha 3), cerca de 3 milhdes de pontos nodais.

Para auxiliar na escolha da malha mais adequada foi avaliado o erro quadratico médio
normalizado (NMSE - Normalised Mean Square Error) entre as malhas para cada uma
das componentes da velocidade. O NMSE € um estimador dos desvios globais entre os
valores previstos e medidos e mostra geralmente as diferengas mais marcantes entre
modelos. O NMSE (Equacéo 26) é a média quadratica da diferenca entre os valores das

propriedades observadas e simuladas, e quando normalizado, apresenta valores de zero a
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infinito, tendo como valores ideais, 0s menores erros e proximos a zero. Os resultados
dessa estatistica sdo apresentados na Tabela 1 e o valor do NMSE é em relacéo a malha

anterior.
1 X; — V1)?
NMSE = —z % (26)
n 4 Xy
l

onde n é 0 nimero de amostra; x; € o valor da variavel observada e y; é o valor da varivel

estimada.

Tabela 1 — Erro quadratico médio normalizado (NMSE).

Velocidade u (ms*) Velocidade v (ms?) Velocidade w (m s?)

(x=0m;  Malha2,1 0,12 11,12 0,21
y=0m) Malha 3,2 0,03 2,95 0,13
x=0117m; Malha2,1 0,18 43,09 18,67

:é y=0m)  Malha 32 0,06 37,6 0,9
§ (x=-0117m; Malha21 0,08 43,62 1,81
o Y=0mM)  Maha3?2 0,03 0,43 0,13
% (x=0m;  Malha2,1 3,96 0,16 4,38
y=0117m)  \ajha 3,2 0,69 0,03 0,33
(x=0m;  Malha2,1 8,85 0,46 0,89
y=-0117mM)  pajha 3,2 4,05 0,04 0,05
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correspondem as malhas com 1 milh&o, 2 milhdes e 3 milhdes de pontos nodais, respectivamente.
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respectivamente.
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e verde correspondem as malhas com 1 milhdo, 2 milhGes e 3 milhdes de pontos nodais,

respectivamente.

Com base nas Figuras 13 a 17 e na Tabela 1, observa-se uma maior proximidade entre o0s
valores das componentes da velocidade entre as malhas 2 e 3, que apresentaram 0s
menores valores de NMSE. O maior valor do erro quadratico médio normalizado (37,6)
foi observado na componente v da Figura 14. Devido a esse carater pontual, o grau de
refinamento da malha pode ser considerado adequado. Porém, por uma questdo de
seguranca, optou-se por utilizar a malha com aproximadamente 3 milhdes de pontos
nodais, embora a pratica comum seja utilizar aquela com o menor nimero de pontos.
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Limpt et al. (2005), ao simular ensaios de evaporacdo sob influéncia de correntes de ar
consideraram a concordancia entre as taxas de evaporacdo resultantes da simulagéo
numerica e as obtidas a partir dos experimentos como indicativo da adequabilidade de
suas simulacOes. A taxa de emissdo calculada pela simulagdo numérica para o H.S
(apresentada no capitulo de resultados e discusso) foi de 22,2 pg s m encontrando-se
dentro do intervalo de valores repostados por Prata Jr. et al (2016) em ensaios
experimentais. A complexidade do escoamento, baixos valores de velocidade
encontrados na camara de fluxo e o limite de deteccdo de instrumentos para a realizacdes
de medicoes, torna dificil e impreciso a medicao de campos de velocidades no interior da
camara. Além disso, ndo ha& na literatura trabalhos reportando distribuicdes de
concentracdo no interior da camara de compostos volatilizados. Dessa forma, uma

validacao quantitativa mais aprofundada nao foi possivel ser realizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo estd organizado em forma de dois artigos cientificos. O primeiro artigo,
intitulado “Influence of inlet mixing on flux hood sampling of odorous emissions at liquid
surfaces”, consiste em investigar a influéncia no escoamento e na transferéncia de massa
do aumento do numero de entradas de ar limpo no interior de uma camara de fluxo
dinamica, mantendo-se a vazdo padrdo de 5 L min, por meio da dindmica dos fluidos
computacional. O artigo foi submetido e aceito para a 6th IWA Conference on Odours

and Air Emissions (2015) em Paris, Franca.

O segundo artigo intitulado “Influence of fan mixing on flux hood sampling of odorous
emissions at liquid surfaces” apresenta uma analise numérica da influéncia no
escoamento e transferéncia de massa do uso de micro ventiladores no domo interno de
uma camara de fluxo dindmica. Foram testados dois micro ventiladores (40 x 40 mm,
5500 rpm e 80 x 80 mm, 2500 rpm) operando cada um em duas situacdes (voltado para
baixo, direcionado a interface, e voltado para cima, direcionado para 0 domo da camara),
estando eles a 3 cm do topo da cdmara. Este artigo serd submetido para uma revista ainda

a ser definida.



68

Influence of inlet mixing on flux hood sampling of odorous
emissions at liquid surfaces

Willian L. Andredo!, Ademir A. Prata Jr.2, Jane M. Santos!”, Neyval C. Reis Jr..,
and Richard M. Stuetz®

! Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, Av.
Fernando Ferrari 514, 29.060-970 Vitdria, ES, Brazil
2 School of Civil and Environmental Engineering, University of New South Wales,
Sydney, NSW 2052, Australia

*Corresponding author: jane.santos@pg.cnpg.br

ABSTRACT

The emission of odours from wastewater treatment plants (WWTPs) can
be offensive to nearby residents. Liquid surfaces at WWTPs are often
important sources of odorous emissions and the emission rate at such area
sources must be correctly estimated. A device that is widely used for
measuring emission rates at area sources is the flux hood, whose geometry
must promote complete mixing of the internal air phase, in order to
measure representative emission rates. Therefore, the introduction of
sweep air into the flux hood is a feature that requires special attention. The
airflow and H.S transport inside a flux hood was simulated using
Computational Fluid Dynamics, to order to determine the affect of three
airflow inlet configurations (4, 6 and 8 holes). The results showed a
complex flow inside the flux hood with the concentration needing 10
minutes to become stable in all configurations. The fluid flow pattern
indicates that inlet air may reach the probe outlet, forcing clean air to be
collected by the probe, and, therefore, affecting the concentration
measured at the outlet. This behavior is much more pronounced for the
configuration with 4 holes. In addition, the flux hood with 8 holes
produced more homogeneous concentrations. These two findings suggest
that a configuration with 8 inlet holes may be more adequate than the
standard configuration with 4 inlet holes.

KEYWORDS: Odour sampling, odorous emissions, flux hoods,
computational fluid dynamics, CFX.

INTRODUCTION

The emission of odorous compounds from wastewater treatment plants (WWTP) can
cause annoyance to nearby residents, which sometimes results in complaints (Hayes et
al., 2014). Community tolerance for such environmental impact is also lessening where
the buffer zone surrounding emission sources has been encroached by residential areas
(Gostelow et al., 2001). Solving odour problems requires the management of odorous
emissions, the correct assessment of their impact and, in many cases, the adoption of
control strategies. Therefore, it is necessary the appropriate determination of odorants
emission rates is used to assess their impact surrounding WWTPs. Hydrogen sulfide
(H2S) a common odorous gas in terms of its high emission rate and very low detection
threshold (Santos et al., 2009) is often used as model odorants for such assessments.
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To estimate the emission rates, various sampling devices have been used to collect
samples from a range of area sources. One device widely used is the dynamic flux
chamber, also called flux hood (Lebrero et al., 2011). In this technique, data regarding
the concentration of compounds at the sample surface is obtained and combined with data
regarding the physical dimensions of the device and operating conditions to calculate an
emission rate (Hudson and Ayoko, 2008a; Parker et al., 2013). Knowing the aspects of
the flow and mass transport established within the direct measuring equipment also
influence the measurement results of the odour emission rate (Hudson and Ayoko,
2008a). A better understanding of their performance on quiescent surfaces is highly
desired, in the pursuit of more representative estimates.

Considering that the flux hood is designed to be a mixing chamber (Gholson et al., 1991;
Eklund, 1992), the optimal chamber geometry is one that promotes the most complete
mixing of the internal atmosphere in the briefest possible time. When placed on the
emitting surface, the flux hood contains ambient air and it takes some period for the
concentration within the chamber to reach steady state conditions (Eklund, 1992).
According to Eklund (1992), the introduction of sweep air into the flux hood is an
important design factor to ensure mixing. The standard approach is to use a 1.3 m line of
0.6 cm diameter wrapped around the inside of the chamber near the intersection of the
cylinder and the dome. The line needs to contain at least four perforations equidistantly
spaced around the chamber. The airflow is directed towards the center of the chamber and
parallel to the emitting surface. Gholson et al. (1991), reported that the sweep flow rate
must be optimised to ensure good mixing and to prevent concentration buildup of volatile
organic in the sampling chamber. If the sweep flow rate is too low, the vapor-phase
concentration of organics will reach a point where gas-phase resistance will control the
emission process. In most environments, natural air turbulence and mixing will prevent
the gas-phase concentration from reaching significant levels. Therefore, a high sweep
flow rate is needed to maintain a good concentration gradient across the liquid-gas
interface. An increase of the concentration in the gas phase can also lead to a suppression
of the emission rate of the odour compound from the liquid phase, resulting in an incorrect
measurement and differing from emission that in fact would occur in the absence of the
flux hood.

A range of different flux hood shapes (rectangular and cylindrical) and sizes (base area
and height) have been reported in the literature (Hudson and Ayoko, 2008b). Limited
reporting of experimental details and measurement results (e.g., velocity or concentration
profiles) is available to support a validation comparison of these gas sampling devices. It
is normally necessary to conduct experiments specifically designed to provide validation
(and boundary conditions) representative for each particular case (Prata Jr. et al., 2014).
Experimental validation is often not feasible due flux chamber geometry and operational
conditions as a result numerical stimulations can be applied to study the mixing behavior
of different flux hood configurations.

Computational Fluid Dynamics (CFD) constitutes a tool with great potential to contribute
for the analysis of enclosure gas sampling devices (Eckley et al., 2010; Lin et al., 2012;
Prata Jr. et al., 2014). This paper aims to investigate (using CFD modeling) the impact of
increasing the number of inlet orifices to better understand the mixing behavior of H2S in
flux hood sampling from a liquid surface.
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NUMERICAL SIMULATION

Computational domain and mesh

The flux hood was drawn in three-dimensional (3D) configuration. The dimensions were
inspired by the standard design described by Kienbusch (1986), with some modifications.
The diameter is 40 cm; the height is 26.5 cm with 15 cm as the height of the cylinder
body. The exit line probe is 15 cm long and has 0.635 cm OD; it is perforated with 2 rows
of holes, 5 holes per row, 2.54 cm separated. The pressure release is 2.8 higher above the
dome and has a diameter of 2.06 cm.

In the first configuration, 4 inlet holes with diameter of 0.238 cm were used, equidistantly
positioned along the circumference of the chamber, as shown in the schematic drawing
(Figure 1a). For the second and third configurations, respectively, 6 and 8 inlet holes
(equidistantly positioned along the circumference of the chamber) were used, each hole
with the same diameter as in the first case.

A non-uniform non-structured grid was constructed, using the Ansys Package Meshing
software. The mesh was constructed with tetrahedral, prismatic and pyramidal volume
elements, with grid refinement near the walls and the exit line probe (prismatic elements
constructed by inflation), as shown in Figure 1b. It is noteworthy that the mesh used in
the simulations must be thin enough to ensure that the solution is not dependent on the
discretization scheme. After grid sensitivity tests, a 5.2 million of nodes mesh was
selected for the simulations.

0 0.100 0.200 (m) 0,000 0,050 0,100 (m)
N

0.050 0.150 0,025 0,075

Figure 1: (a) Schematic drawing of flux hood with 4 inlet holes and (b) computational
mesh used in the CFD simulations.

Numerical model and boundary conditions

Ansys CFX 14.5 software was used to solve the governing equations. The solution
algorithm is based the finite volume method (Versteeg and Malalasekera, 1995). Airflow
and HzS dispersion inside the flux hood are governed by the conservation equations of
mass, momentum and mass of chemical species (H2S).
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The flow was assumed turbulent and the Shear Stress Transport (SST) turbulence model
(Menter, 1994) was used. The SST model combines the k-« (Wilcox, 1986) and the well-
known k-¢ model (Jones and Launder, 1972), such that the k- is used in the inner region
of the boundary layer and switches to the k-¢ in the free shear flow. One of the advantages
of the k- formulation is the near wall treatment for low-Reynolds number computations.
The computational mesh can be adequately refined to capture the characteristics of fluid
flow and mass transfer inside the boundary layer close to the air-liquid interface, without
the possible inconsistencies related to the use of near wall functions.

Equations were solved for isothermal (25 °C) and incompressible flow. Mass, momentum
and turbulence model equations were solved considering steady state conditions, and the
chemical species equation, considering transient condition, in which a time period of 20
min was simulated. The situation simulated corresponds to the case when the air flow has
quickly stabilized, but the compound concentration is still in the process of
stabilization/achieving steady state. Kienbusch (1986) recommends waiting 4 residence
times for the gas concentration to start to be recorded, which means 20 min for the
chamber used in this study (with the flow rate of 5 L min™). The configuration of time
steps adaptive was used to determine the size of the time interval. With this feature, there
is no specification of a time step, but a range in which the time step should be contained
(0.01 to 0.5 s) and it adapts according to the simulation behavior. Thus, the starting time
(0.1 s) adapts so that the simulation remains stable.

The airflow values at the inlet holes were different for each configuration, as the same
total flow rate of 5 L min™ was used in all cases and the flow was considered equally
distributed among the holes. Thus, for the first, second and third configurations, the
airflow at each inlet hole was 2.47 x 10°kg s, 1.65 x 10°kg st and 1.235 x 10°kg s¥,
respectively. Non-slip conditions were considered at flux hood walls and at the air-liquid
interface, since it is considered that the water surface (quiescent) behaves as a wall under
low air velocities (Saha et al., 2011; Prata Jr. et al., 2014).

For the solution of the chemical species equation, non-flux conditions were imposed at
flux hood walls. A constant concentration of 4.813 x 10° kg m™ was adopted at the air-
liquid interface. This value was derived considering a steady-state mass balance (for a
case with a H,S bulk concentration of 10 mg L™ in liquid phase).

A maximum limit of 10 for the value of the root mean squared (RMS) normalised
residual was considered as convergence criteria for mass, momentum, SST model and
chemical species equations.

RESULTS AND DISCUSSION

In this section the results obtained for the fluid flow pattern and the concentration
distribution inside the flux hood with 4, 6 and 8 inlet holes are presented. Figure 2
represents the streamlines pattern at the vertical planes XZ and YZ for the cases with 4,
6 and 8 inlet holes (Figure 2a, b and c, respectively).

The inlet air jets induce several recirculation regions inside the flux hood, for all
configurations tested. The recirculation motion sweeps the air-liquid interface,
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transporting H.S concentration from the interface to the core of the fluid flow. In addition,
the recirculation motion and the inlet air jets create turbulence inside the hood, which
tends to increase mixing and homogenize concentration. This behavior can be clearly

observed in Figure 3, which presents the turbulent kinetic energy [k = %(ﬁ +v2 +

w’z)], where ', v" and w’ denote turbulent velocity fluctuations in the direction X, Y and

Z) distribution at the vertical planes XZ and YZ for the cases with 4, 6 and 8 inlet holes
(Figure 3a, b and c, respectively). It is possible to note that there is intense turbulence
generation close to the inlet orifices. At the center of the flux hood there are also large
levels of turbulence. Nonetheless, closer to the flux hood walls and to the interface
air/liquid the turbulence levels are considerably reduced. It is noticeable that turbulence
is larger for the case with 4 inlet holes (Figure 3a), which is probably related to the fact
that the inlet jet velocities are considerably larger for this case. In the center of the flux
hood, turbulent kinetic energy is nearly an order of magnitude higher for the case with 4
inlet holes when compared with the case with 8 inlet holes, which tend to induce larger
mixing.
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Figure 2: Streamlines at the vertical planes XZ and YZ for (a) 4 holes (b) 6 holes and
(c) 8 inlet holes.
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Figures 5, 6 and 7 show the transient concentration distribution at the vertical planes XZ
and YZ for the cases with 4, 6 and 8 inlet holes, respectively at six different times: a) 30
s; b) 1 min; ¢) 2 min; d) 5 min; e) 10 min and f) 20 min. It is possible to observe that there
is a region of larger concentration close to the interface air-liquid and a fairly well mixed
region at the flux hood center, for all configurations simulated. As cited previously, the
recirculations transport the larger concentrations of this region to the core of the fluid
flow, which is fairly well mixed. Nonetheless, it is possible to note that the core of the
fluid flow is not fully mixed, since it presents several non-homogeneous spots. These
spots are present at the regions presenting lower turbulence levels (Figure 3). This effect
is more noticeable for the configuration with 4 inlet holes than for the configuration with
8 inlet holes. There is a more homogeneous concentration distribution for the
configuration with 8 inlet holes. Despite of the lower turbulence levels found in the flux
hood with 8 inlet holes, the better distribution of the inlets around the flux hood seem
play a dominant effect on the concentration homogenization.
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Figure 3: Turbulent kinetic energy distribution at the vertical planes XZ and YZ for (a)
4 holes, (b) 6 holes and (c) 8 inlet holes.
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Figure 4: Evolution of concentration of H.S at the vertical planes XZ and YZ for 4 holes
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Figure 5: Evolution of concentration of H»S at the vertical planes XZ and YZ for 6 holes
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In fact, if the concentration inside the flux hood is supposed to be fully mixed, the
concentration at the outlet of the probe should be the equal to the concentration at the
outlet of the pressure relief. However, for all configurations there is a difference between
the two concentrations, varying from 2.9 % to 4.7 %, for the configuration with 8 holes
and 4 holes, respectively.

Another important characteristic of the flow pattern for all simulations is the fact the inlet
air may reach the probe outlet, forcing clean air to be collected by the probe, and,
therefore, affecting the concentration measured at the outlet. This behavior is much more
pronounced for the configuration with 4 holes and nearly unperceivable for the
configuration with 8 holes.

Regarding the time evolution of the concentration until it reaches steady state, in the first
5 minutes, the spatial variation of the concentration is very significant. From 5 min until
10 min the concentration distribution changes slightly. After 10 min the concentration
field remains stable. This behavior corroborates the recommendation by Kienbusch
(1986), which suggests waiting 4 residence times for the gas concentration to start to be
recorded, i.e. 20 min for the chamber used in this study.

CONCLUSIONS

CFD simulations of the fluid flow inside flux hoods with 4, 6 and 8 inlet holes were
performed. The numerical simulation showed a pattern of complex flow inside all flux
hood configurations. The results indicate that the inlet air jets induce several recirculation
regions inside the flux hood, for all configurations tested. The recirculation motion
transports H2S concentration from the interface to the core of the fluid flow and induces
turbulence inside the hood, which tends to increase mixing and homogenize
concentration. Turbulence intensity was larger for the case with 4 inlet holes than for the
configurations with 6 and 8 holes, which is probably related to the larger inlet jet
velocities.

The results also indicate that the core of the fluid flow is not fully mixed, since it presents
several non-homogeneous spots. This effect was more noticeable for the configuration
with 4 inlet holes than for the configuration with 8 inlet holes, which is probably related
to a better distribution of the inlets around the flux hood. Another important characteristic
of the flow pattern for all simulations is the fact the inlet air may reach the probe outlet,
forcing clean air to be collected by the probe, and, therefore, affecting the concentration
measured at the outlet. This behavior is much more pronounced for the configuration with
4 holes and nearly unperceivable for the configuration with 8 holes. These two findings
may indicate that a configuration with 8 inlet holes is more adequate than the standard
EPA design with 4 inlet holes.

Regarding the time evolution of the concentration, 2 residence times were sufficient to
reach steady state, which corroborates the recommendation by Kienbusch (1986).
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ABSTRACT

Emission of odorous compounds from sewage treatment plants is
considered the main cause of disturbance noted by nearby residents.
Determination of emission rate of odorous compounds from liquid
surfaces is also a recurring demand in the study of environmental impacts
related to odours from treatment of sewage and other effluents. Flux hoods
have been used to measure emission rates at area sources but aspects
related to the flow and mass transfer established within the flux hood
influence the measurement results of odour emission rate. The flow within
the hood should promote homogenization of the concentration of the
compound volatilized from the liquid surface, and sometimes a small fan
can be necessary to promote mixing. The airflow and HzS transport inside
a flux hood was simulated using Computational Fluid Dynamics, in order
to determine the influence of small fans on the emission rate of H.S. The
results showed a complex flow inside the flux hood and, when fans were
used, large circulations and increased turbulence were observed, and
concentration quickly reaches stationary state within the flux hood (1 to 2
minutes) and its value is very close to the interface value. To represent the
external conditions inside the flux hood, to ensure real measurements, the
use of fans is recommended.

INTRODUCTION

Public concern over odours from sewage treatment works has increased since more
people are being exposed to odours, due to the operation of wastewater treatment plants
(WWTP) and the construction of new ones (Gostelow, Parsons and Stuetz, 2001; Hayes
etal., 2014; Lisboa, Sivret and Stuetz, 2014). Intensive livestock operations and industries
associated with waste treatment or disposal are also subject to complaints following odour
impacts on neighbouring properties (Hudson and Ayoko, 2008; Parker et al. 2013).

Emission of odour compounds from wastewater into the atmosphere is a fundamental
process for odour problems. While an odorous compound remains in the water phase,
odour problems do not exist (Hvitved-Jacobsen and Vollertsen, 2001), because odorous
chemicals which remain dissolved are likely to be oxidized chemically or biochemically
at some later stage (Vincent, 2001).
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Hydrogen sulfide (H.S) is associated with anaerobic conditions (VVon Sperling, 2002) and
it is the most common odorous gas emitted by WWTP due to both its high emission rate
and its very low detection threshold (Santos et al., 2009). Sewage with low values of pH
could increase the problem of odours because H.S volatilizes in this condition (Von
Sperling, 2002).

Assessment of an environmental parameter such as odour concentration from area sources
iIs a complex task since adequate representative samples must be taken. A sample
collection enclosure system, as portable wind tunnels (Jiang, Bliss and Schulz, 1995;
Wang, Jiang and Kaye, 2001) and dynamic flux chambers (Kienbusch, 1986; Eklund,
1992), also called flux hoods (Lebrero et al., 2011), can be used for sampling purposes,
in order to determine specific odour emission rates (Jiang and Kaye, 2001; Gostelow et
al., 2003; Hudson and Ayoko, 2008).

The flux hood is designed to be a mixing chamber (Gholson et al., 1991; Eklund, 1992;
Rochette et al. 1997). The hood shall have a well-mixed headspace to ensure that the
odorant gas concentration is uniformly distributed throughout the flux hood and the
collected samples represent the contaminated fluid inside the hood. The mixing in small
chambers is provided by the air flow patterns produced by the sweeping air system.
However, in larger chambers, the use of a small fan or am impeller is often necessary
(Rochette et al., 1997) to promote the mixing inside the chamber. The absence of the
device is justified only if the design of the sweeping air system produce a well-mixed
atmosphere inside the hood (Eklund, 1992). In any case, the flux hood must not disturb
the surface and alter the natural emission rate (Gholson et al., 1991).

If a fan is used, mixing is accomplished by the rotating action of the impeller which
promotes shear force and creates eddies. Different impellers and flow regimes produce
different levels of shear stress and recirculation. The impellers are commonly classified
as axial or radial which promote flow patterns down and up or side to side, respectively
(Ludwig, 1999).

Woodbury et al. (2011) conducted a tracer study using N20O to determine the mixing and
flow characteristics in a flux hood. Inside the hood headspace, an axial-flow fan (12 V,
40 x 40 mm) was suspended at the chamber centre approximately 0.18 m above the
surface. It was observed that the peak concentrations is greater and the time to reach that
peak was lower for all experiments that used the fan, while the flux hood was well mixed
even without using a fan. However, N>O was injected through an inlet septa fixed in the
centre of the surface area of the flux hood as a point source.

Parker et al. (2013) conducted a single experiment with a flux hood to compare water
evaporative flux with and without a small axial fan (40 mm dia., 12 V, 5500 rpm). The
fan was located 10 cm from the top of the dome, and directed air upwards into the top of
the hood. Water evaporative flux increased when the fan was used. At the sweep air flow
rate of 5 L min', water evaporative flux was more than doubled.
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Some authors have used the Computational Fluid Dynamics (CFD) technique as a tool to
analyse the fluid flow and mass transfer phenomena inside enclosure gas sampling
devices. Eckley et al. (2010) conducted a numerical simulation to better understand how
the inlet flow affects the flow and transport of mercury in a cylindrical chambers with the
inlet holes (1 cm diameter) located every 2.5 cm around the perimeter 2 cm above the
surface. The authors concluded that differences in chamber design and operation can
significantly influence the resulting calculated Hg flux. Saha et al. (2011) assessed the
effect of portable wind tunnel sizes on boundary layers for momentum and mass transfer
and ammonia emission, using a CFD technique. It was found that the velocity and
concentration boundary layer thickness decreased with the increase of inlet air velocity
where the concentration boundary was thinner than the corresponding velocity boundary
layer. Lin et al. (2012) proposed a new flux chamber design (similar to a wind tunnel) to
estimate mercury emissions from soil and other geological substrates and the authors used
the CFD tool to understand how changes of the flushing flow rate affect the mass transfer.
Uniform shear stress distribution led to a uniform mass transfer rate over the measurement
surface. Under the assumption of constant Hgo at soil surface, the measured flux
increased with the flushing flow rate and gradually levels off until it reached a flux value
that represents the mass transfer limit. Under this condition, diffusion in the boundary
layer was no longer a limiting factor and the mass transfer was dominated by convective
transport. Prata Jr. et al. (2014) investigated a portable wind tunnel for sampling of
odorous emissions at liquid surfaces and the authors reported that the results of the CFD
simulation correspond to an ideal situation for the wind tunnel. Prata Jr. et al. (2016)
studied air flow and H2S transportation in the US EPA flux hood. Results showed a fairly
well mixed air phase in the chamber headspace, but a trend to stagnation and H2S
accumulation near chamber walls was detected. The authors also reported that friction
velocity inside the chamber does not match typical values of atmospheric flow.

In all of the CFD works cited, the calculation of mass transfer was considering steady
state condition. Some of them do not report the boundary conditions applied and
turbulence model used. It is well established that the momentum and mass transport inside
the enclosed sampling device is influenced by its configuration and operating conditions
which, in turn affects the odour emission rate measurement. The aim of this work is to
investigate the effect of small fans on flow and H2S mass transfer inside a flux hood by
using the CFD technique.

NUMERICAL SIMULATION
Computational domain and mesh

The flux hood was drawn in three-dimensional (3D) configuration and it was inspired by
the standard design described by Kienbusch (1986). The diameter is 40 cm; the height is
26.5 cm with 15 cm as the height of the cylinder body. The exit line probe is 15 cm long
and the flux hood contains a pressure release opening. The use of an axial fan located 3
cm from the top of the flux hood was tested in the simulations. Two fan sizes and speed
were evaluated (Figure 1): 80 x 80 x 25 mm, 2500 rpm; and 40 x 40 x 10 mm, 5500 rpm.
The fans were draw as enclosed by a cylinder, which is necessary to connect fan and
chamber domains.
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Figure 1: Schematic drawing of flux hood with two different fans turned down: (a) 80 x
80 x 25 mm, 2500 rpm and (b) 40 x 40 x 10 mm, 5500 rpm.

A non-uniform non-structured grid was constructed, using Ansys Package Meshing
software with grid refinement near walls and exit line probe (prismatic elements
constructed by inflation). After grid sensitivity tests (without fan), a mesh with 3 million
nodes was selected for the simulations.

Numerical model and boundary conditions

The conservation laws of mass, momentum and mass of chemical species govern the
airflow pattern and H»S mass transfer in the flux hood.

e Mass conservation:

0 0
0

ot T oy, P =0 (01)

e Momentum conservation:

a(pw;)
ot

+i[pu_lu_+§61 —T'ilam —T'iturb] =0 (02)
axj ] ] ] ]

e Mass conservation of chemical species:

Apmg) , 0 ( omg
ot + a—xl pmgu; — (D, + Dy) o, =0 (03)

The mass fraction m, of a chemical species is defined as the ratio between the mass of

species g (contained in a given volume) by the total mass of the mixture (contained in the
same volume). D,,, and D, are molecular e turbulent diffusivity, respectively.
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The flow was assumed turbulent and the Shear Stress Transport (SST) turbulence model
(Menter, 1994) was used, which is a combination of k- w model in the inner boundary
layer (Wilcox, 1986) and k- € model in the free shear flow (Jones and Launder, 1972) by
two functions (F; and F,) that ponder the contribution of the different parameters of each
model. One of the advantages of the k- w formulation is the near wall treatment for low-
Reynolds number computations. The SST model is recommended for high accuracy
boundary layer simulations.

e Turbulence Kinetic Energy

ok _ ok __ou; d ok
E+”ia_xi=“fa_xj_ﬁ ka)+a—le(v+akvt)a—xj (04)
e Specific Dissipation Rate
Jw dw Jdu;
T u_la—xl %Tja—xj—ﬁw2+a—le(v+0wvt)a ]l
1 0k dw
+ (1 - Fl)ZO-wZ 56_9616_361 (05)

In these Egs. (04) and (05) , y, B, B*, ok, g, and a,,are closure coefficients. v, is the
eddy viscosity. 7;; is the shear stress. The last term on the right hand side of Eq. (05) is
an additional cross diffusion term besides the original terms in the transport equation of
w In k- w model.

The shear stress is defined as:

T = au_i+au_j Zau_k6 2 ké 06
Tij = He dx; ' 0x; 3 oxy ij pPKOij (06)

The eddy viscosity is defined as:

a k

(07)

Vs =
7 max(ayw; QF,)

where Q is the absolute value of the vorticity; F, is a function that is one for boundary-
layer flows and zero for free shear layers; and a, is a constant.

The turbulent kinetic energy is defined as k = %(ul’z +u,'? + u3’2), where u,’, u," and

u;' denote turbulent velocity fluctuations in the direction x;, x, and x5. The specific
dissipation rate is defined as the rate at which turbulence kinetic energy is converted into
thermal internal energy per unit volume and time. Although it is no strict mathematical
definition of the specific turbulence dissipation, it is most often defined implicitly using
the turbulence kinetic energy (k) and the turbulence dissipation (¢): w = ¢/k.

Closure coefficients and auxiliary relations have been defined in Menter (1994).
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Ansys CFX 14.5 software was used to solve the governing equations. Equations were
solved for isothermal (25 °C) and incompressible flow. Mass, momentum and turbulence
model equations were solved considering steady state conditions. The chemical species
equation was solved in transient condition, and a time span of 20 min was simulated, with
an initial condition of no HS inside the hood, except by the air-water interface boundary.
Kienbusch (1986) recommends waiting 4 residence times for the gas concentration to
start to be recorded, which represent the 20 min for the chamber simulated in this study
(with the flow rate of 5 L min™t). The configuration of Time Steps Adaptive was used to
determine the size of the time interval. With this feature, there is no specification of a
time step, but a range in which the time step should be contained (0.001 s to 0.5 s, in this
case) and it adapts according to the simulation behaviour. Thus, the starting time (0.01 s)
adapts so that the simulation remains stable. A target minimum/maximum number of
coefficient loops is specified (2 and 8, respectively). If the actual number of coefficient
loops required to reach the minimum residue target is less than the Target Minimum
Coefficient Loops, the time step size is increased. If the actual number of coefficient loops
required is greater than the Target Maximum Coefficient Loops, the time step size is
decreased. CFX solves transient equations using Second Order Backward Euler method
(implicit method), which makes the implicit scheme unconditionally stable for any size
of time step (Versteeg and Malalasekera, 1995).

Non-slip conditions were considered at flux hood walls and at air-liquid interface, since
it is considered that the water surface (quiescent) behaves as a wall under low air
velocities (Saha et al., 2011). The airflow value used at the inlet holes was 2.47 x 107 kg
st (5 L mint distributed by 4 holes) and at pressure relief, a differential pressure of 0 Pa
was used (as the pressure relief would be open to the atmosphere). Impeller geometrical
boundaries were set as wall.

For solution of chemical species equation, non-flux conditions were imposed at flux hood
walls. A constant concentration of 4.813 x 10 kg m was adopted at air-liquid interface
(Prata Jr. et al., 2016). This value was derived considering a steady-state mass balance
(for a case with a H2S bulk concentration of 10 mg L™ in liquid phase).

To simulate the fan, Rotating Frames of Reference (RFR) were used. CFX-Pre enables
you to specify a domain that is rotating around an axis. When a domain with a rotating
frame is specified, CFX-Solver computes the appropriate Coriolis and centrifugal
momentum terms. The flux hood was assumed stationary while the fan and cylinder were
assumed rotating.

Domain Interfaces provide a way of connecting meshes or domains together. The
interface type is used to define the type of domain model connection across the interface
and the option Fluid Fluid was used to connect the fan and chamber domains. The
interface model defines the way the solver models flow physics across the interface and
the General Connection interface model was used. The General Connection option is
necessary when the frame of reference changes across the interface and must be used
when one side is in a stationary frame of reference (flux hood) and the other side is in a
rotating frame of reference (fan). Frozen Rotor was used as frame change/mixing model.
In this model the frame of reference and/or pitch is changed but the relative orientation
of the components across the interface is fixed. To connect dissimilar meshes, an
intersection algorithm is used to find the overlapping parts of each mesh face at the
interface. GGI was used as mesh connection method since the nodes on the two sides



86

were nor aligned. With this feature, fluxes are conserved across the interface. The
Specified Pitch Angles option enables you to specify the pitch angle on side 1 and side 2
of the domain interface and a value of 360 degrees was used in both sides.

A maximum limit of 10 for the value of the root mean squared (RMS) normalized
residual was considered as convergence criteria for mass, momentum and SST model
equations (robust simulation with difficult convergence) while for chemical species
equation a value of 10 was used, together with a domain imbalance target of less than
1%.

Five configurations were simulated: Case A: without fan; Case B: using fan 80 x 80 x
25 mm (2500 rpm) turned down; Case C: using fan 80 x 80 x 25 mm (2500 rpm) turned
up; Case D: using fan 40 x 40 x 10 mm (5500 rpm) turned down; and Case E: using fan
40 x 40 x 10 mm (5500 rpm) turned up. Simulated fans are easily available on the market
and the fan 40 x 40 x 10 mm has been used in other studies before (Woodbury et al.,
2011; Parker et al., 2013).

RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the results obtained for fluid flow pattern and for concentration distribution
inside the flux hood with and without fans are presented. Figure 2 represents the
streamlines pattern. Several recirculation regions are observed for all configurations. It is
worth noting that the scales of the figure are not equal. High velocities were obtained
when fans were used. When fan is turned down, air is directed to the interface and the fan
creates two large circulation zones. When fan is turned up, air is direct into the top of the
dome and recirculate to walls of the flux hood. The larger fan turned up (Figure 2c) also
creates two large recirculation zones. It is noticed that, when fan is used, the inlet air jets
do not have the same importance in promote mixing inside the flux hood as when fan is
not used (Figure 2a).

Figures 3 presents the turbulent kinetic energy at the vertical planes XZ and YZ for all
configurations. It is worth noting that the scales of the profiles are not equal. Intense
turbulence generation is observed when fans are used. When the fan is turned down, there
are large levels of turbulence at the centre of the flux hood, including close to the exit line
probe. When fan is turned up, turbulence is smaller and predominant at the top. Closer to
the air-liquid interface, the turbulence levels are considerably reduced. When no fan is
used, inlet air may reach the probe outlet forcing clean air to be collected by the probe,
and, therefore, affecting the concentration measured at the outlet.
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Figure 2: Streamlines at the vertical planes XZ and YZ for (a) Case'A, (b) Case B, (c)
Case C, (d) Case D and (e) Case E.
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Figure 3: Turbulent kinetic energy distribution at the vertical planes XZ and YZ for (a)
Case A, (b) Case B, (c) Case C, (d) Case D and (e) Case E.
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Figures 4 show the transient concentration distribution, without fan, at the vertical planes
XZ and YZ and Figures 5, 6, 7, and 8 show the transient concentration distribution for
the cases that include fan, at different times.

Without fan (Figure 4), there is a region of larger concentration close to the interface and
a well-mixed region at flux hood centre. There are several non-homogeneous spots in
regions with low turbulence. Inlet air may reach the sampling probe, what may affect the
concentration value measured at the outlet.

With the larger fan turned down (Figure 5), the concentration within the flux hood is
completely mixed in a minute, and its bulk value is close to the interface concentration
value. When the larger fan is turned up (Figure 6), the concentration needs two minutes
to reach steady state. For both cases, the non-homogeneous spots are not observed.
Despite the final profiles of concentration being similar, the flux hood with the fan turned
up has lower turbulence and friction velocity, since the flow is not directed to the
interface, and it may indicate a more adequate configuration.

The concentration profiles with the smaller fan turned down (Figure 7) show a flux hood
completely mixed in two minutes, and the bulk value of concentration is also close to the
interface value. The inlet air jets are directed upwards due to a recirculation zone that is
created, but the sample probe is not reached. With the smaller fan turned up (Figure 8),
high values of concentration are found close to the interface and at the flux hood centre,
where turbulence is reduced and the flow is directed upwards. Until two minutes, the
spatial variation of the concentration is significant. After this time, the change with time
is slight, and some small spatial variation persists. Contrary to the cases with the larger
fan, the profiles of concentration indicate that the smaller fan turned down seems more
appropriate than the smaller fan turned up.

An additional way to assess how close the flux hood is to the ideal fully-mixed case is to
compare the concentration values at the outlets of sampling probe and pressure relief.
Thereby, the difference between the concentration values are: (a) 4.71%; (b) 0.29 %; (c)
0.02%; (d) 0.45% and (e) 0.36%.

The emission rate for flux hoods can be calculated using Eg. 8. The values found are: (a)
22.21 pg s m?; (b) 30.56 pg st m?; (c) 30.44 ug s m?; (d) 30.03 pug st m2and (e)
27.94 ug st m=.

- 10003 - [H,S]- Q
B A

(08)

where E is the emission rate (ug s m?); [H,S] is the concentration at exit line probe of
flux hood (kg m); Q is the inlet flow rate (5 L min™t = 8.333 x 10° m3s?) and 4 is the
area of interface (0.130 m?).

The simulations with fans have a greater emission rate and the minor difference between
the outlet and pressure relief, what means a flux hood with more mixing and stronger
friction at the water surface.



4.81e-5 7
- . a)30s
3.96e-5
3.11e-5
2.26e-5
1.42e-5
5.66e-6
(ko 73]
4.81e-5 N .
b) 1 min
3.96e-5
3.11e-5
2.26e-5
1.42e-5
5.66e-6
0.00
[kg m*-3]
4.81e-5
3.966-5 ¢) 2 min
e-
3.11e-5
2.26e-5
1.42e-5
5.66e-6
0.0
[kg m"-3]

4.81e-5

\ 2 "I\\_ d) 5 min
3.96e-5 \ = B
3.11e-5 \
2.26e-5 N <

' i -

1.42e-5 L
5.66e-6

kg m"-3] L 44 k L‘

4.81e-5
5> <
3.96e-5 = > o €) 10 min
3.11e-5 \
2.26e-5 === — T —
1.42e-5 s
5.66e-6
ko 4 B 4
4.81e-5 §
> <
3.966-5 Py = N g ) 20 min
3.11e-5 3
2.260-5 ~—=—
1.42e-5 4
5.66e-6
) S N N
050 0.100 (m 0 0050 0.100 (m) 2
ﬁ( ’ 0025 0075 ‘.—1

A.

90

Figure 4: Evolution of concentration of HzS at the vertical planes XZ and YZ for Case
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Figure 6: Evolution of concentration of H>S at the vertical planes XZ and YZ for Case
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Figure 7: Evolution of concentration of H>S at the vertical planes XZ and YZ for Case



94

4.81e-5
3.96e-5
3.11e-5
2.26e-5
1.42e-5
5.66e-6
0.00

[kg mA-3]

4.81e-5 - = =
\ 2=
3.96e-5 \
3.11e-5 \
2.26e-5 h S
1.42e5 i
5.66e-6 .
0.00 ! |

[kg mA-3]

4.81e-5
3.96e-5
3.11e-5
2.26e-5
1.42e-5
5.66e-6
0.00

[kg mA-3]

d) 1 min

J

4.81e-5
3.96e-5
3.11e-5
2.26e-5
1.42e-5

5.66e-6

0.00
[kg m"-3]

o 0.050 0.100 (m)

Figure 8: Evolution of concentration of HoS at the vertical planes XZ and YZ for case E.

o 0.050 0100 (m)
0.025 0.075




95

The average friction velocity based on the average shear stress (z,) on interface (Figure

9) is defined as u* = /7,/p and the average values for the configurations simulated were
(@) 0.01 ms™; (b) 0.13ms™; (c) 0.10 ms; (d) 0.10 m s and (e) 0.05 m s™*. According
to Turney, Smith and Banerjee (2005), friction velocity on interface in gas phase must be
less than 0.1 m s, so that there is no formation of waves on gas-liquid interface. With
waves on the liquid surface, reductions in both the liquid surface film and the air-side
boundary layer will occur and resistance to mass transfer will decrease (Gostelow et al.,
2003). Although in multiphase studies the water-air interface can be considered always
flat (Hasegawa and Kasagi, 2009; Liu et al., 2009), Komori et al. (2012) using direct
numerical simulation (DNS) and Feroni (2015) using the computational model CFX 14.5,
applying the turbulence model for large eddy simulation (LES), showed that mass transfer
Is strongly affected by the presence of waves on interface, leading to the formation of
turbulent structures in the liquid side. In the presence of waves developed on interface,
mass transfer is favoured over the surface with small undulations or flat. Therefore, the
turbulence caused by the fans may be larger than desired if quiescent surface is required
for sampling at liquid surfaces.
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Figure 9: Friction velocity dlstrlbutlon at interface for (a) Case A, (b) Case B, (c) Case
C, (d) Case D and (e) Case E.

The flux hood is effectively isolated from most external environmental conditions such
as wind speed and its goal should always be that the flux hood measurement process itself
have as little impact as possible on the emission rate controlling factors. The rate of
odorous compounds from quiescent liquid surfaces will depend on the distribution of the
chemical species between gas and liquid phases (Henry's Law), the concentration of the
chemical species in each phase, and the mass transfer characteristics (coefficients) of the
species. Wind has a major effect in alters the average overall mass transfer coefficient.
High winds, therefore, cause low resistance to mass transfer in the liquid phase with
resulting high emissions (Eklund, 1992).

As wind speed (turbulence) within the sampling device increases, emission rates for
compounds with large values of Henry constant (Ky) will increase, but emission rates of
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compounds with small values of K will increase even more (Hudson and Ayoko, 2008a).
Smith and Watts (1994) concluded that to measure “real” odour emission rates with wind
tunnels, the device must be operated at a wind speed equivalent to ambient conditions.
Therefore, the same idea is desirable for the use of flux hood, to reproduce the
atmospheric turbulence inside the device, modelling natural emission processes. Parker
et al. (2013) concluded that the EPA flux hood (4 inlet holes, without fan) operating at 5
L min does not simulate field conditions.

For a neutral surface layer over a flat and homogeneous surface, the mean wind speed (u)
as function of height (z) above the ground, is directly proportional to surface stress,
represented by the friction velocity (u*), and surface roughness, represented by the
aerodynamic roughness length (z,), according to Eq. 09, where k is the von Karman
constant (k~0.4) (Stull, 1988; Seinfeld and Pandis, 2006).

*

i > 09
u—anO forz > z, (09)

Estimating the friction velocity based on the average wind speed at a reference height,
such as 10 m for example, it is possible to compare with the values found in the
simulations. For a smooth surface, z, = 1e~* (Stull, 1988), the friction velocity values
found in the simulations correspond to an average wind speed at 10 m for (a) 0.3 m s%;
(b) 3.7 ms?; (¢) 29 m st (d) 29 ms?; (e) 1.4 m s, In the absence of wind, that is,
during periods of calm, the friction velocity is very low and the standard configuration of
the flux hood, with 4 inlet holes is applicable. However, for wind speed more than 0.5 m
s1, the friction velocity is already considerable, and a device to increase mixing within
the hood is also necessary. The higher the wind speed, higher turbulence is required in
the chamber to represent field conditions. Therefore, if wind speed leads to formation of
waves at water surface (1o, ~ 2.9 ms™; u* ~ 0.1 m s1), the turbulence created by the
fans simulated in this paper may be adequate.

CONCLUSIONS

CFD simulations of the fluid flow inside flux hood with and without small fans were
performed. For the configuration without fan, the inlet air jets induce several recirculation
regions inside the hood but, turbulence is not enough to promote complete mixing inside
the flux hood. On the other hand, for configurations with fans, inlet air jets do not have
the same importance in promote mixing and high flow velocity and mixing within the
hood enhance the volatilization of odours gases, increasing the emission rate.
Concentration quickly reaches stationary state and its bulk value is close to the interface
concentration value. The emission rate values calculated for different configurations
relatively to that without fan varied from 20.5% to 27.5%; with the maximum difference
for the configuration using the largest fan turned down and the minimum for that using
smaller fan turned up.

Regarding all profiles, the larger fan turned up and the smaller fan turned down seem to
be the best options with fans, in spite of the friction velocity at the interface being close
to the limit of wave formation (0.1 m st). The larger fan turned down cause high friction
velocity and with the smaller fan turned up, concentration is not complete mixing,
presenting high values at flux hood centre. However, it is of interest to reproduce the
environmental conditions of turbulence inside the hood, the fans are showed as good
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devices to promote mixing of the gas phase and generate friction velocity that would be
found in the field. If no fan is used, the core of the fluid flow is not fully mixed (up to the
time of 20 min), presenting several non-homogeneous spots and friction velocity is too
low.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi analisada a influéncia do escoamento no interior da cdmara de fluxo
dindmica na taxa de emissao de sulfeto de hidrogénio em superficie liquida quiescente.
Para isso, utilizou-se o software ANSYS CFX 14.5 para a simulacdo numérica
computacional do escoamento e transporte de H,S. Dois casos bases foram estudados e
deram origem aos dois artigos cientificos apresentados no capitulo de resultados. O
primeiro avaliou a influéncia que um aumento do nimero de entradas de ar limpo na
camara de fluxo causa no escoamento e consequentemente no transporte de H>S e o
segundo analisou a influéncia do uso de micro ventiladores para misturar a fase gasosa
dentro da camara de fluxo. De uma maneira geral, percebeu-se que uma maior mistura do

ar no interior da cAmara eleva a emissao de H-S.

Em relacdo ao primeiro artigo, a simulacdo numérica computacional indicou um padrao
de escoamento complexo, com grande numero de vortices desenvolvidos. Outra
importante caracteristica do padrdo de fluxo para todas as simulages, notada
principalmente para o caso com quatro entradas de ar, é o fato de o ar introduzido na
camara poder atingir a sonda de amostragem, forcando ar limpo ser coletado pela sonda,

e, por conseguinte, afetar a concentracdo medida na saida.

Dois tempos de residéncia para a cAmara estudada (10 min) foram suficientes para que a
concentracdo atingisse um estado estacionario. Para a cdmara com oito entradas de ar,
uma menor variacdo entre os valores de concentracdo na saida da sonda e no alivio de
pressdo foi observado. Porém, essa camara apresentou menor velocidade de friccdo
préxima a interface, o que resultou no aparecimento de regiGes com maiores valores de

concentracdo proximo da interface e do corpo cilindrico da camara.

O segundo artigo, que avaliou a influéncia do uso de micro ventiladores, mostrou que a
turbuléncia criada por esses dispositivos pode ser maior do que a desejada se uma
superficie quiescente for requerida para a amostragem, ja que a velocidade de friccdo
média estimada préxima a interface é muito préxima aquela que levaria ao surgimento de

ondas na interface, de acordo com Turney, Smith e Banerjee (2005).

A fase gasosa permaneceu totalmente misturada nas situacbes de uso dos micro
ventiladores e o valor da concentracéo tanto no seio da fase gasosa, quanto na saida da

sonda de amostragem e alivio de pressédo sdo proximos ao valor estabelecido na interface
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agua - ar. Quando os micro ventiladores sdo utilizados, a taxa de emissdo €, em media,

25,3% maior do que na configuracdo padréo da US EPA.

As simulacbes com o maior micro ventilador voltado para cima € 0 menor micro
ventilador voltado para baixo possuiram perfis de concentracdo semelhantes e também
devido aos perfis de escoamento e turbuléncia, parecem ser as op¢des mais adequadas de
uso. Se for de interesse reproduzir as condi¢cbes ambientais de turbuléncia dentro da
camara, os ventiladores se mostraram como bons dispositivos para promover a mistura
da fase gasosa e gerar a velocidade de friccdo que poderia ser encontrada em campo.
Assim, se a velocidade do vento levar a formacéo de ondas na interface liquida emissora,

a turbuléncia criada pelos micro ventiladores pode ser adequada.

Para trabalhos futuros, algumas sugestdes podem ser feitas:

(i) Realizar experimentos laboratoriais com tanque contendo sulfeto de sédio (NazS)
para a determinacédo do coeficiente global de transferéncia de massa (K;) do HzS
utilizando a camara de fluxo nas configuracfes apresentadas neste trabalho;

(i) Realizar medicdes de H2S em campo (lagoa anaerdbia) com a camara operando
nas condicdes descritas neste trabalho;

(iii) Realizar um estudo numérico com a camara de fluxo para avaliar a influéncia da
velocidade de fricgdo na emisséo de H2S como condigéo de contorno na interface;

(iv) Estudar o desempenho do tunel de vento portatil para medicdo da taxa de emissdo
de compostos odorantes em superficies liquidas quiescentes.
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