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RESUMO

0O presente trabatho comecga por abordar questies ambientais relacionadas com a descarga de
aguas guentes em meio hidrico, referindo alguma legisiagdo sobre a matéria. Analisam-se depois
sistemas de descarga superficiais e submersos, apreseniando-se alguns exemplos simples sobre o
estudo do campa de tlemperaturas.



1.- Natureza do Problema

1.1- O problema da descarga de aguas quentes em meio  hidrico esta relacionado,
fundamentalmente, com os circuitos de refrigeragio de unidades industriais e centros produtores
de energia, designadamente, centrais térmicas e nucleares.

Em geral, &8 o campo de temperaturas induzidas no corpo receptor, o objecto de maior atengéo,
quer por razdes economicas reiacionadas com efeitos de recirculagdo, quer por questies de
natureza ambiental.

Os sistemas de refrigeragdo s8o basicamente realizados em circuito fechado - caso das lagoas e
torres de refrigeragao, com fransferéncias de calor directamente com a atmosfera - e os sistemas
abertos - que 580 normalmente os casos das centrais, compreendendo uma ou mais tomadas de
agua, transporte até aos orgdos da central e sua restituigéo.

1.2. De facto, a agua utilizada nos circuitos de refrigeragio é frequentemente captada no mesmo
meio onde se processa a reslituigao. Quanto maior a sua temperatura, maior o caudal a derivar,
com repercussoes nos custos de instalagdo e exploragdo. Interessa, por isso, minimizar os efeitos
de recirculagio, objectivo geraimente procurado afraves do afastamento entre locais de tomada e
de descarga {o que aumenta a extens3o dos circuitos) e adopcio de sistemas de descarga que
reduzam quanto possivel o aguecimento do corpo recepior.

Comparativamente, os custos de sistemas fechados s3o0 mais elevados que os de sistemas abertos
{cerca de 15 vezes superior) - Neves - (1985).

Para se ter uma ideia dos caudais envolvidos, pode dizer-se que para cada MW instalado sdo
necessarios 0.03 a 0.06m3/s, o que, para uma central nuclear de 1000 MW de poténcia,

corresponderia a um caudal de refrigeragdo da ordem dos 30 a 60 m¥/s , equivalente ac dobro do
caudal medio anual de um rio como o Ave {(Portugal).

1.3. Um apuramento categdrico das implicagdes das descargas térmicas sobre a degradagdo dos
meios receptores naturais ndo se tem revelado facil, talvez porque o problema aparega geralmente
associado com poluigdo organica e quimica.

Mo entanto,é posssivel identificar efeitos de natureza fisica, quimica e bioldgica, nos guais se
incluem a elevat;au da temperatura do meio, diminuigSo da densidade e viscosidade, reduv;m do
teor de oxigénio dissolvido, aceleragdo de reacg.oes guimicas e a possibilidade de alteragoes no
metabolismo, reprodugio e crescimento das espécies aguaticas. A conjugagdo destes factores,
aliada a interdependéncia das espécies, pode conduzir a alteragies dos ecossistemas, cuja
amplitude dependers, naturaimente, das caracteristicas das fontes poluidoras e da capacidade de
refrigeracao dos meios receplores.

1.4. Um interessante resumo de estudos efectuados em Franga sobre as implicagtes ambientais da
rejeigdo de efluentes de centrais térmicas emrios € apresentado numa publicagdo da Direction des
Etudes £l recherches o Eleciricite de France {(1380). A data da sua elaboragio, a legislagio

francesa impunha um limite méximo de 30°C 4 temperatura dos efluentes. Nurm apreciagdo global ,
o relatdrio ndo revela pessimismo, nem mesmo quando analisa as consequéncias sobre os rios
Loire, Sena € Mosela durante a excepcional estiagem de 1976, em que 0s caudais dagueles rios

nas proximidades das zonhas de descarga se reduziram a 36, 25 e 3 mé/s, respectivamente; acresce
gue, por razies economicas, tinham sido autorizadas, a fitulo excepcional, descargas com
temperaturas superiores 3 30YC. Transcrevem-se algumas conciustes do referido estuda:
#ada de muilo nolorio resullou desias lemperaluras extremas. nenhuma mortsiidade de peixes fai
ohsenads por esee eieflo. o5 leores de oxigénio tissolido ndo forsm sfeciados. os lengmenos de
eulrolizag a0 nao foram significativamente ampliados”
Recenhece-se, no entanto, que se trata de matéria controversa e ja nos Estados Unidos, por
exemplo, parece suscitar grande preocupagio, a ponto de fortes restrigtes terem sido impostas as
descargas termicas.
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1.5. Em maiéria de legisiag8o na Comunidade Economica Europeis, a publicagio atras referida
menciona a Directiva CEE n™ L 194 de jutho de 1975, que impde um maximo de 25° Cnas tomadas
de aguas superficiais destinadas a consumo piblico e a Directiva CEE n® L 222 de 18 de julho de
1878, segundo a gual nas aguas designadas pelos Estados Membros como tendo necessidade de
ser protegidas para a vida dos peixes, o aguecimenio provocado por descargas térmicas ndo deve,
apos mistura, ultrapassar 3°C nas classificadas como "ciprinicolas” e 1,5°C nas “salmonicolas"; esta
directiva refere ainda, que apos mistura, s temperatura s jusante do local de descargs nio deve
ultrapassar 282 C ou 21°C durante mais de 2% do tempo, conforme as aguas sejam classificadas na

primeira ou segunda categoria.

Aos Esitados Membros foi concedido um prazo de dois snos para estabelecerem aguelas
classificagtes, devendo em seguida aplicar as regras comunitarias num prazo de cinco anos para a
L222e i0anosparaal 194

Anteriormente a estas Direclivas, em Espanha, por exemplo, os rios eram classificados em trés
grupos: protegidos, controlados e normais. As limitagtes incidiam na temperatura apas mistura e

no teor minimo de oxigénio:

- rins protegidos, T 5, =25°Cebmg Oy /L.
- rios controlados, T,;,=25°Ce3mg O,/ L
-rios normais, T 5= 309C 2 ImgO,/ L

Em Porlugal parece estar previsto impor um limite de 3° C { como média de 30 dias consecutivos)
ao aumento de temperatura nos meios hidricos provocados por descargas industrisis.

2 . Descargas Supericiys

2.1. As descargas dos efluentes podem ser superficisis ou submersas. No seu estudo #©m sido
utilizados modelos matematicos baseados nas equagBes de movimento, complementadas por
hipoteses adicionais de naturezs diversa (em geral incidindo nos mecanismos globais de
arrastamento do fluido ambiental - métodos integrais - ou na estrutura fina  da turbuléncia, nos
meétodos diferenciais) e modelos fisicos apropriados em ohservagies laboratoriais e de campo,
cujos resultados se iem procursdo enguadrar & generalizar por consideragtes de natureza

dimensional.
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Aturado trabalho experimental, combinado com a utilizagdo de metodos integrais permitiu a Jirka et
al (1981) formular uma interessante metodologia de céiculo para descargas superficiais, com

ulilidade pratica para a analise sumaria de algumas situagies.

2.2. Considere-se inicialmente o caso representado na fig. 1, relativo a uma descarga em aguas
profundas {conceito a precisar mais adiante) e em repouso .
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Fig.1 - Estrutura de um jacto quente superficial em 3auas profundss & em repouso

Diferentes mecanismos comandam 0 escoamento & medida que aumenta a distdncia & origem, o
gue leva a consideragio de um "campo proximo™ (near-field) e um "campo remoto” {far-field).

No campo praximo s8o inicialmente preponderantes as forgas de inércia e o jaclo comega por se
expandir em virtude da sua ac¢io no arrastamento do fluido circundante. Enlretanto a velocidade
diminui e as forgas de inércia perdem significado relativamente as forgas de gravidade associadas
as diferengas de densidade dos dois fluidos, as quais promovem um movimento ascencional,
adelgagando o jacto £ inlensificando o seu espalhamento lateral.

0O campo proximo manifesta um comportamento caracteristico dos jactos, podendo ser estudado a
juz das teorias sobre estes escoamentos. Nele se produz significativa mistura com o fluido
ambiental, com consequente atenuagio dos efeitos de inércia e densimétricos, que passam a ser
contrabsalangados por acgiies interfaciais ao nivel da superficie e do fundo da camada. Resulta
assim, no campo remoto, um escosmento pralicamenie  horizontal, caraclerizado por uma
expansdo lenta e passiva em todas as direcgies, embora correntes ambientais muito ligeiras
sejam suficientes para determinar formas preferenciais de desenvolvimento.

2.3. E no campo proximo, cuja extensio é condicionads pela geometria da origem e pela dindmica
dag forgas em presenga (fig. 1) , que se desenvolve praticamente todo o processo de mistura, 0 que
justifica uma atengdo especiai.
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Para valores de h,/b, compreendidos enire 0.1 e 2 (h=altura da lamina liquida na origem; h =
semi-largura do canal} Jirka et al (1981} consideram que os pardmeiros apropriados para o

estudo do escoamento 380 uma escala de comprimentos (1),
I,= { hb )12 {1)

e um nimero de Froude densimétrico (F', ) . raduzindo a importincia relstiva entre forgas de
inércia e forgas de gravidade;

F'o = uyd{g’, 10)11'2 2}
onde u, representa a velocidade de descargae g°, =(&ﬁ;—'p'i)g a chamada "slceleragéo aparente”
{ po =massa especifica de jacto na origem; Fq = massa especifica do fluido ambientsl; g=

sceleragan da gravidade).

Afig. 1 guantifica algumas caracteristicas geométricas de escoamento através del, e F',,.

As temperaturas maximas localizam-se a superficie e ao longo do eixo. Em face dos resultados
experimentais coligados por Jirka et al (1981) e Brocard (1984), parece rozoavel considersr
para efeitos de calculo a seguinte expressao empirica - Neves (1987):

ATy aTy = {1+ P )12 [exo (5.7-lo){ 3.5 Flo) - 1] @)

AT =T, T, e AT, =T,T, representam excesso de temperatura relativemente a5 aguas
ambientais {os indices m, g ¢ a referem-se ao eixo, origem e ambiente, respectivamente).

A equagdo (3) so devera ser aplicada fora do nucleo potencial, zona restrita onde ndo ha mistura
com o fluido ambiental, mantendo-se ai a temperatura com o valor inicial T, ; a extensdo do nicleo
potencial {x;) & daordemde 5.7 1, a 81,

Considerando s analogia normsimente existente nos jactos quanio a distribuigo de grandezas
escalares, sejam elas temperafura ou substdncias dissoividas, a equagdo (3) serd, em principio,
tambem apiicavel ao estudo das concentragoes dessas substancias.

2.4. A matéria exposta dizia respeito 3 descarga em aguas profundas, onde & razoavel menosprezar
a influéncia dos fundos. Jirka et al {1981) referem como critério para tal classificagdo & relagdo
h/H < 0.75, onde h representa a expessurs prevista para o iaclo de acordocomafig. 1 e H a
profundidade do corpo receptor.

Ndo se verificando tal relagio . ha que contar com o efeito inibidor dos fundos sobre o processo de
arrastamento, diminuindo a diluigdo. Nessas circunsténcias, sera de multiplicar o valor de
AT, calculado para aguas profundas pelo factor

i=[ (h/H) 3, / 0.75 1075 4

Jirka et al {1981) fornecem ainda alguns elementos praticos para estudos preliminares de jactos
superficiais sujeitos ® correntes ambientais; referindo que , para correntes moderadas em aguas
profundas, ndo ha diferengas muito substanciais, no comporamento do campo proximo,
refativamente as aguas em repouso.



2.5. Como exemplo, considere-se o caso de uma industria que descarrega um caudal de 300 I's a

temperatura de 32°C afravés de um canal com 0.80 m de largura, sendo de 0.50m a altura do
escoamento . O meio receplor encontra-se praticamente em repouso, a profundidade e da ordem

dos 4 metros e a temperatura 177 C. Pretende-se estudar as temperaturas maximas, induzidas no
meic receplor.

Resolugdo

a) Definigdo dos pardmetros de calculo
h,= 0.80/2 =0.40m; h,=0.50m
|, ={0.40 x0.50) 12 = 0.45m : u,- 0.300 / (0.80x 0.50) = 0.75 mis

A consulta de tabelss para a densidade da dgua em fungdo da temperstura conduz a
{ Pa=Pa )/ f ;=0.0036, pelo gue a aceleragao aparente vale

g', = 0.0036 x 9.8 = 0.636 m/s%
F',=0.75/V0.035 x0.45 =6.0

h} Yerificagdo da influéncia dos fundos

b =042l F, =1.13m
by /H =113 4<0.75 (ndo héinfluéncis).

c) extensdo de nucleo potencisl
X=5.71g =257 m
d) Calcuio das temperaturas na regido central

Aplicando a eq. {3) obiém-se a variagfo do excesso de temperatura { AT ) com a distincia a
origem {x). Atemperatura T, =17+ AT, teriaavariagdoindicadanafig. 2.

Im
(ec)
X{(m)
Fig. 2 - variapio da temperatura maxima com a distdncia 3 origem.



3. Gescargas Submersas

3.1. As cargas submersas permitem uma mistura mais eficiente do efluente com o meio receptor,
designadamente quando se processam através de difusores funcionando pelo principio dos jaclos
multiplos. {fin.3)
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Fig.3- Sistema de jactos muliplos submersos
Nalgumas situagtes e possivel uma abordagem tedrica relativamente simples, como e o caso dos
jactos descarregados sem interferéncias em aguas profundas tranguilas . desenvolvendo o conceito
de arrastamento originalmente infroduzido por Morton et al (1958), porém relacionando o
fenomeno com o tipo de forgas que comandam o escoamento {forgas de inércia nas proximidades
da origem, forgas de gravidade em regibes afastadas) Neves (1985) concluiu gue o
comporamento de jactos verticais com densidade diferente da do ambiente podia ser sintetizado
pela expressdo

G/G, =(G/G,}j (1+A)" &)

Onde G, representa o valor de uma grandeza genérica na origem (p.ex, velocidade, caudal ,
excesso de tempersatura ou concentragéo de substdncias dissolvidas) , G o seu valor maximo ao

nivel Z, e A um pardmelro adimensional traduzindo a importancia relafiva entre forgas de inércio e
forgas de gravidade a esse mvel. Para jaclos circulares

A= 0282 (Z/F,D)?2

(6)
sendo:
D - o didmetro de orificio
F,- um nimero de froude densimétrico definido por
Fo- u,/{g, D) %)

onde u, & a velocidade na origem e g°;, 2 aceleragio aparente.

O expoente n que intevem na eq. (b) varia conforme a grandeza em questio; para o caso gue
agora interessa, excesso de temperatura { ATy} . 0 expoente vale -1/3.

(G/Go)y = (AC, [AG); =542 Z/D) (®)

¥ Mo trabalho original 7o # deferido pelo gquadrado desta sxpressic | o que tern vamtagens quands se lida com jactos
mais densos que o ambiente, caso em gue g . & negative. Aqui, por questds de uniformidade, optou-se poOr mantsr 3
definicac utifizadz por outros autores citados.



As constantes intervenientes nas equagies anteriores foram calculadas a parlir do coeficiente de
arrastamento para jactos puros ( X = B.067) e do nimero de Prandll - Schmidt da turbuléncia,
considerado igual 2 4/3. -

A eq. (5) s0 & valida para a zons escoamento estabelecido, de resto aquela que mais interessa, pois
a zona de estabelecimento & muito curta, com uma extensdo da ordem de 6 vezes o didmetro.
Assinale-se gue a eq. (5) também é aplicavel aos chamados jactos de fenda, ou planos, circunstancia
fue pode interessar quando os jaclos interferem, sendo o sistema de descargas pontuais assimilado
a uma descarga linear através de uma fenda. No entanto, as expressies correspondentes s A e
{ G/G, }; 580 diferentes para essa situagao - Neves (1986)_

3.2 Para exempiificar, considere-se mesmo caso anadlisado em 2.5, mas agora com descargs
verfical através de difusor de 4 500 mm (*)assente no fundo, provido de 20 orificios com didmetro
de 80mm, espagados de 1.5 m . pretende-se estimar 0 aumento de temperatura a superficie e o
campo de temperaturas nos jaclos descarregados.

Resolugao:

(s jactos verlicais desenvolvem-se sob a forma de um cone com um angulo de abertura da ordem
dos 24°, pelo que neste exemplo ndo haveria a inteferéncia entre jactos vizinhos.

Qo= 0.300/20 =0.015mds  u, =4x0.015/TCx0.08? = 2.98m/s

g’ lex 2.5) =0.036m/s? ; F, = 2.98/(0.035x 0.08)'{% =56.3

Para calcular a elevagio da temperatura a superficie utilizam-se as eq.(5,6,7.8) para Z= 3.5m:
AT iaT, = 542(35/0.08)-" [1+0.282[3.5 /(56.3 x0.08)121'% = 0.118

Portanto, 3 superficie AT ,=0.118 (32-17)=1.8°C

A distribuigdo do excesso de temperatura em secgdes transversais é considerada gaussiana,
representada pels equagso -

AT/AT, =exp [-58(rZ)?] )

valida para jactos circulares, onde AT representa o seuvalor adistancia r  do eixo (s constante
esta relacionada com o coeficiente de arrastsmento e com o numero de Prandil-Schmidt da
turbuléncia). Conjugando a equagdo {3) com a lei de variagdo axial alrds consideradas, é possivel
calcular a temperatura em qusiquer ponto e, se interessar, representar as isometricas. (fig.4)

18.8°C

18°C
19¢C

20°C
Taz17°C

Toz3zec Y

Fig 4 Temperaturas no jacto - izotdrmicas do exemelo 3.2,

¥ Hahitualmente, nara melharar o funcionamento hidraulico do difusor, o didmetro & reduzido para jusante; trata-

1w

e, g

ertanto, de questan marginal ao sxemplo tratado.



3.3. Na prafica pode haver uma conjugagio de faclores que conduza a situagiies muito mais
complexas do gue as que foram examinadas. Resultam, por exemplo, de:

a} descargas ndo verlicais {(em geral prefere-ze a solugdo horizontal para aumentar o
trajecto dos jaclos e. consequentemente a diluigdo).

h) pequeno espagamento entre orificios, provocando interferéncias;

c} correntes ambientais causadoras de deflexdo & diferentes processos de mistura;

d) estratificagéo térmica do meio receptor;

8) reduzida profundidade do mesmo, eventualmente geradora de situagies instaveis,
caracterizadas por efeitos de recirculagio que modificam a estrutura tipica dos jactos.

Uma boa discusséo sobre o assunio pode ser encontrada, por exemplo.em Jirka, Abraham e
Harteman (1975) e Jirka (1982)

Recorrendo a algumas hipoteses simplificadas (entre as guais a adopgdo de um coeficiente de
arrastamento constante e discutivel caracterizagio da distribuigdo ransversal de temperaturas nos
jactos planos) a Environmental Protection Agency - E.P.A {1972) preparou um manual que constitui
hom auxiliar para estudos de primeira aproximagio . O exemplo gue se seque @ tratado por essa
via.

3.4. Seja o caso de um difusor com orificios de 0.30 m de didmeiro, espagados de 0.45 m |

descarregando agua a temperatura de 24° C num lago com a estratificagao térmica exibida na fig. 5.
A descarga e horizontal, comF, =25

4 24

DISTANCIA VERTICAL m

DISTANCIA VERTICAL m

0 " 12
TEMPERATURA AMBIENTE °C TEMPERATURA AMBIENTE °¢

Fia.5 - Feriil de ternperaturas & aprovimagdes consideradas.

Pretende-se determinar a trajectoria  dos jactos, o nivel méximo afingido 2 o local onde a
temperatura no eixo iguala a temperatura ambiente.

Resolugio:

Uma vez que o perfil de temperaturas no lago & irregular, consideram-se duas aproximagies  (le

).
a) Na aproximagio | o perfil & considerado linear desde o ponto de descarga até A superficie. Ha
gue calcular o parametro de estratificagdo, definido por

8, = {AT,/DY [ {(dT,/d ) {10}

Neste caso obtém-se S, ={14/0.30)/ (2/24) =560 . A relagio entre o espagamento dos orificios &
oseudidmetroé L/ =15 Tomando Z./D=0 (vd fig.5). & (3nguio com s horizontal)=0 e
F, = 25, atrajectoria serd aproximadamente representada pela curva | da fig.8a.

Onivei maximo correspondea Z/D =75, ouseja, Z .; 522 m. Coordenadas do ponto onde
Tp =T, X/DE100, Z/D¥43 (ie X¥30m Z213m).
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Fig. fa- Exernplos do manual da EPA{1972): frajectdria = temp. erm ambiente sstratificado

b) Na aproximag o Il o perfil de temperaturas e considerado linear apartirde Z . = 3m.
sequindo os passos anieriores,

8,=(14/030)/{(24/21y =408, LiD=15 , Z_/D =10, #=0. F, =25

O abaco a ulilizar para este caso seria 0 que comresponde & fig.6 b. A trajectoria andaria
ligeiramente abaixo da curva . Por interpolagso,
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Fia. Bb- Exemipios do manual da EFA {1972): trajectiria & temp. o ambierte estratificado

Z.=2tm e ascoordensdes dopontoonde T, =T, seriam X2 28m, ZZ 1im

L
il

Como se v, as solugies pouco diferem de uma aproximagao pars a oulra.
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