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RESUMO
No presente trabalho, avaliou-se em escala de laboratério e por meio de
modelagem matemadtica o processo de desestratificacdo da coluna ddgua
usandoaeracdo por ar difuso. Foram identificados dois padrdes de escoamento:
um regime de pluma, no qual o escoamento induzido pelas bolhas penetra
na interface entre as duas camadas de diferentes densidades e ascende a
superficie da agua; e um regime de fonte, no qual o escoamento penetra
parcialmente na interface e colapsa para formar uma camada de densidade
intermedidria. Os resultados experimentais mostraram que o regime de pluma
promove mistura mais rapida da camada superior (epilimnio) do que o regime
de fonte. Os tempos de mistura da camada inferior (hipolimnio), entretanto,
foram praticamente os mesmos para 0s dois regimes. Apos o ajuste de
parametros do modelo que descreve a incorporacao do fluido ambiente na
pluma e na fonte, pdde-se simular o processo de desestratificacao da coluna
ddgua com boa aderéncia aos dados experimentais obtidos nesta pesquisa
e em trabalhos anteriores. Por fim, 0 modelo validado foi aplicado para a
simulacao do impacto de diferentes vazoes de ar na evolugao temporal do
processo de desestratificacdo de reservatérios (escala real), sendo discutidos
05 custos com energia elétrica para bombeamento e as possiveis implicacdes

ABSTRACT
In the present work, the destratification process of water column using
diffused-aeration was evaluated at laboratorial scale by mathematical
modelling. Two flow patterns were identified, a plume regime, in which
the bubble-induced flow penetrates the interface (density gradient) and
rises to the water surface, and a fountain regime, in which the flow partially
penetrates the interface and collapses to form an intermediate-density
layer. The experimental results showed that the plume regime promotes
a faster mixing of the upper layer (epilimnion) than the fountain regime.
However, the mixing times of the lower layer (hypolimnion) were practically
the same for both regimes. After adjusting the parameters that describe
the entrainment of the ambient fluid into the plume and fountain, it was
possible to simulate the process of water column destratification with good
adherence to the experimental data obtained in this research and previous
studies. Finally, the validated model was applied to simulate the impact of
different airflow rates on the reservoir destratification process’ (real scale)
time evolution, and the possible implications for the water quality of these

water bodies were discussed.
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INTRODUCAO

Corpos hidricos 1énticos como lagos e reservatdrios normalmente apre-
sentam estratificagdo da coluna d’agua, em virtude da variagdo verti-
cal na temperatura da agua e, consequentemente, da sua densidade
(FERREIRA & CUNHA, 2013). Conforme esquematizado na Figura 1,
essa estratificagdo resulta na formagdo de duas camadas (epilimnio e
hipolimnio), as quais sdo separadas por uma interface delgada, com
forte gradiente de densidade, chamada de termoclina (ou metalimnio).
Enquanto o epilimnio, que apresenta massa especifica p , ¢ bem mistu-

rado e oxigenado, o hipolimnio, que apresenta massa especifica p,>p , ¢

m)

Epilimnio (p.)

Termoclina

Hipolimnio (p,)

Figura1- Estratificacdo da coluna d’'agua em corpos hidricos Iénticos.
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estagnado e pouco oxigenado. Em consequéncia disso, a estratificagao

da coluna de dgua pode influenciar significativamente na qualidade da

dgua de lagos e reservatdrios, provocando, muitas vezes, auséncia de

oxigénio dissolvido no hipolimnio. Conforme relatado por Von Sperling

(1996), os problemas resultantes dessa anaerobiose no hipolimnio sao:

« solubilizacdo do ferro e do manganés, impactando o abastecimento
de 4gua;

« solubiliza¢do do fésforo, criando uma fonte interna desse nutriente
para as algas;

« produgao de gas sulfidrico, proporcionando toxicidade a agua e

geragao de maus odores.

A desestratificagdo de lagos e reservatorios via aeragao artificial é
uma das medidas corretivas mais utilizadas para melhorar a qualidade
da 4gua desses ecossistemas lénticos (WUEST; BROOKS; IMBODEN,
1992; IMTEAZ & ASAEDA, 2000; ANTENUCCI et al., 2005; LIMA &
LIMA NETO, 2018.). Essa técnica consiste em injetar elevadas vazoes
de ar no fundo desses corpos hidricos para induzir padrées de circu-
lagdo capazes de quebrar a estratificagdo da coluna d’agua e limitar a
disponibilidade de luz e nutrientes para as algas. Com isso, busca-se
minimizar floragdes indesejadas ou, pelo menos, reduzir a participagio
de cianobactérias em outros tipos de algas presentes no meio (VISSER
et al., 2016). Alternativamente, também tem sido utilizada a técnica
de aeragao ou oxigenag¢do do hipolimnio, que consiste na inje¢ao de
vazdes relativamente baixas de ar ou oxigénio apenas para reduzir a
liberagdo de fosforo do sedimento e inibir o crescimento de algas, sem

necessariamente quebrar a estratificagdo térmica (SOLTERO et al., 1994;

SINGLETON & LITTLE, 2006; BORMANS; MARSALEK; JANCULA,
2016). Recentemente, Toné, Pacheco e Lima Neto (2017) e Pacheco e
Lima Neto (2017) observaram que a circulagio e a turbuléncia gera-
das por aeracdo artificial também promovem o decaimento de algas,
mesmo em lagos rasos néo estratificados. Experimentos realizados por
Lima Neto (2010; 2013; 2015) descrevem detalhadamente os padroes
de oxigenacio e circulagdo turbulenta induzidos por aeragao artificial
em tanques de dgua.

Na escala de laboratério, a desestratificagao de tanques por
meio de aeragdo artificial tem sido investigada por diversos autores
(SOCOLOFSKY & REHMANN, 2012), no entanto o nimero de estu-
dos com foco em estratificacio de duas camadas, como normalmente
observado em lagos e reservatdrios (Figura 1), é limitado. Baines e
Leitch (1992) e Zic, Stefan e Ellis (1992) observaram a evoluc¢do tem-
poral do processo de desestratificagdo via aeracdo por ar difuso em
tanques com diferentes geometrias e condigdes experimentais, porém
nenhum modelo matemético foi fornecido para descrever os processos
observados. Chen e Cardoso (2000) utilizaram microbolhas geradas
por eletrdlise e desenvolveram um modelo matematico para simular a
evolugio temporal dos perfis de densidade da dgua. Kim et al. (2010),
por sua vez, ajustaram equagdes empiricas aos seus dados experimen-
tais para prever a eficiéncia de desestratificagdo dos tanques. Por outro
lado, Lima Neto, Cardoso e Woods (2016) identificaram dois padroes de
mistura quando a pluma de bolhas atinge a interface (ou termoclina):
o regime de pluma, em que a massa especifica da pluma na interface

p, ¢ inferior a massa especifica da dgua na camada superior (p ),

resultando em duas frentes de escoamento descendentes (Figura 2A);

Pluma

Fonte

Pluma

Figura2 - Pluma de bolhas em ambiente com estratificacdo de duas camadas (p, >p ): (A) regime de pluma, resultando em duas frentes de escoamento
descendentes; (B) regime de fonte, resultando em uma frente de escoamento ascendente e outra descendente, bem como na formagdo de uma

camada intermediaria com massa especifica p .
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« regime de fonte, em que a massa especifica da pluma na interface
p, é superior a massa especifica da 4gua na camada superior (p,),
resultando no colapso do escoamento (formagdo de uma fonte)
acima da interface, bem como na formacgido de duas frentes de
escoamento: uma ascendente e outra descendente (Figura 2B).
Em virtude disso, forma-se uma camada intermedidria com massa
especifica p_, que aumenta sua espessura a medida que o processo

de desestratificagdo avanga no tempo.

Os estudos de Baines e Leitch (1992), Zic, Stefan e Ellis (1992), Chen
e Cardoso (2000) e Kim et al. (2010) foram todos limitados ao regime de
fonte, enquanto o estudo de Lima Neto, Cardoso e Woods (2016) ana-
lisou os momentos iniciais de formagdo da pluma ou da fonte na inter-
face, sem explorar os processos de desestratificagao da coluna d’agua.

A presente pesquisa foi realizada no mesmo aparato experimen-
tal de Lima Neto, Cardoso e Woods (2016), entretanto os padroes de
escoamento foram avaliados até atingir a desestratificagdo completa da
coluna d’agua. Além disso, foram considerados novas condigoes de vazio
de ar e novos contrastes de densidade entre as camadas inferior e supe-
rior. O objetivo do trabalho foi obter um modelo matemitico geral que
pudesse descrever o processo de desestratificagdo da 4gua para ambos

os regimes identificados (pluma e fonte) e ser aplicado a casos praticos.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de laboratdrio foram realizados em um tanque quadrado
com lado de 40 cm e altura de 50 cm, equipado com um sistema de
iluminagédo de fundo (painel translicido) para aumentar o contraste
entre as cores e permitir melhor visualizagdo dos padrdes de escoa-
mento. Esses experimentos foram conduzidos no BP Institute da
Universidade de Cambridge, e a temperatura ambiente do laboraté-
rio foi mantida a 20°C.

Para o processo de calibragio, o tanque foi preenchido com dgua até
a altura de 40 cm. Em seguida, foram adicionadas e misturadas a dgua
diferentes quantidades de corante vermelho, sendo as imagens captu-
radas por uma camera de alta resolu¢io. Utilizou-se 0o MATLAB para
gerar curvas de calibragdo para cada pixel, relacionando a intensidade
da cor vermelha com a concentragdo de corante na dgua.

Para a realizacdo dos experimentos, o tanque foi preenchido até a
altura de 20 cm com solugdes salinas de diferentes massas especificas p, .
Em seguida, adicionou-se e misturou-se o corante vermelho a solugao
salina. Posteriormente, adicionou-se dgua fresca com massa especifica
p, até aaltura de 40 cm por meio de um difusor de fluxo flutuante, com
o intuito de gerar estratificagdes de duas camadas (p,>p ), conforme
mostrado esquematicamente na Figura 3. Assim, a concentragdo maxima
do corante ficou relacionada a massa especifica da solugao salina na

camada inferior (p,), enquanto a concentragio nula se relacionou a
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massa especifica da 4gua na camada superior (p,). Utilizou-se uma
bomba peristaltica para fornecer diferentes vazdes de ar (Q) ao tanque,
as quais foram medidas por um rotametro. O ar foi injetado no fundo
do tanque por meio de um difusor poroso, gerando bolhas com dia-
metros de aproximadamente 1 a4 mm. A cimera de alta resolu¢io foi
novamente utilizada para capturar as imagens do escoamento gerado
ao longo do processo de desestratificagdo da coluna d’agua, as quais
foram processadas em ambiente MATLAB. Isso permitiu realizar um
mapeamento espago-temporal dos padrdes de densidade da dgua para

cada condi¢io experimental mostrada na Tabela 1.

Painel luminoso

Tanque
Pluma
Pe
Fonte
Pn
Q
Rotametro

. Bomba peristaltica

Figura 3 - Esquema experimental para avaliacdo do processo de
desestratificacdo da coluna d'agua (p, >p,) por meio de aeracao artificial.
Ambos os regimes (pluma e fonte) foram avaliados.

Tabela 1 - Condi¢des experimentais adotadas no presente estudo.
Consideraram-se massa especifica do ar p_ =1,2 kg/m* e massa especifica
da agua fresca p_=998,2 kg/m".

1 5 10017 Pluma
2 5 10125 Fonte
3 10 10017 Pluma
4 10 10268 Fonte
5 20 10089 Pluma
6 20 10340 Fonte
7 35 10125 Pluma
8 35 10412 Fonte
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Os modelos integrais de Lima Neto (2012) e Lima Neto, Cardoso
e Woods (2016) foram utilizados como base para simular o processo
de desestratificagdo da coluna d’dgua para cada condigdo experimental.
Considerando perfis uniformes de velocidade e densidade dentro
da pluma (Figura 2A), o modelo integral de Lima Neto (2012) pode

ser reescrito da seguinte forma (Equagdes 1 e 2):

;—Z(ubz) =2aub (1)
i(uzbz): Pa=P 420 o
dz P §

A Equagio 1 representa o principio de conservagdo de massa
ao longo da coordenada vertical z, sendo u e b a velocidade e a lar-
gura da pluma, respectivamente, e oL 0 coeficiente de entrada tur-
bulenta, cujo valor é da ordem de 0,1 (WOODS, 2010). A Equagio
2 representa o principio da conservagdo de quantidade de movi-
mento, sendo p_e p, as massas especificas da 4gua ambiente (p,=p,)
e da mistura de agua e bolhas de ar dentro da pluma, respectiva-
mente, e A a fracdo da largura da pluma ocupada pelas bolhas,
considerada igual a 0,8 (LIMA NETO, 2012). Assim, caso a massa
especifica da pluma na interface seja inferior & massa especifica da
dgua na camada superior (p<p,), serd formada uma nova pluma
(Figura 2A). Logo, as Equagdes 1 e 2 devem ser novamente utiliza-
das, porém considerando p_=p . Desse modo, podem-se utilizar as
Equagdes 3 e 4 para avaliar a evolugdo temporal das duas frentes

de escoamento descendentes:

dz
e — _ 3
i ®3)
dz
A—L=-q, 4
- Q (4)
Em que:

A = drea transversal do tanque;

dz/dt e dz /dt = velocidades das frentes descendentes nas camadas
superior (epilimnio) e inferior (hipolimnio), respectivamente;

Q, e Q, = vazdes da pluma na superficie da 4gua e na interface,

respectivamente.

Nota-se que Q, =7u b’ e Q, = wub;.

Caso a massa especifica da pluma na interface seja superior a massa
especifica da 4gua na camada superior (p,>p,), ocorrera colapso do
escoamento, formando-se uma fonte (Figura 2B). Nesse caso, a vazao

da fonte na interface podera ser quantificada pela Equagdo 5:

= BFrlQ, (5)
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Em que:

B = aproximadamente 0,05;

Fr, = nimero de Froude densimétrico na interface dado pela Equagao 6
(LIMA NETO; CARDOSO; WOODS, 2016):

Fr=—/——r 6
biglen=2.) 1P, ©

Assim, pode-se utilizar a Equagdo 7 para avaliar a evolugdo tem-
poral da frente de escoamento ascendente:

A dz,
dt

-Q, )

A evolugio temporal da frente de escoamento descendente (Figura 2B)
também pode ser avaliada pela Equagdo 4, como no regime de pluma.
Por fim, 0 modelo proposto foi codificado em MATLAB e os resulta-
dos das simula¢des foram comparados aos dados experimentais. Apds a
realizagdo de ajustes e a validagdo do modelo, o mesmo foi aplicado
a um problema pratico: avaliagdo do impacto de diferentes vazdes de

ar no processo de desestratificacdo de um reservatorio em escala real.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a evolugao temporal em intervalos de 10 s do pro-
cesso de desestratificagdo do tanque, considerando os dois regimes de
escoamentos observados:

o regime de pluma (Exp. 1);

o regime de fonte (Exp. 2).

Para cada regime, as imagens superiores indicam as fotografias
obtidas pela cAmera de alta resolugdo, enquanto as imagens inferio-
res representam os campos de densidade processados em MATLAB.

No regime de pluma (Figura 4A), verifica-se mistura completa da

SIZEEEEEEE
ENEEREREED

TTTITTII

------u———
B Db o e ke ke ke b

Figura4-Imagens e seus respectivos campos de densidade observados
a cada 10 s: (A) regime de pluma (Exp. 1); (B) regime de fonte (Exp. 2).
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camada superior em aproximadamente 30 s, enquanto a camada
inferior foi completamente desestratificada somente apés 100 s do
inicio do experimento. J4 no regime de fonte (Figura 4B), o pro-
cesso de mistura da camada superior foi bem mais lento do que no
regime de pluma, enquanto a desestratificagdo da camada inferior
ocorreu na mesma escala de tempo para os dois regimes. Ressalta-se
que padrdes semelhantes de escoamento foram observados para as
demais condigdes experimentais apresentadas na Tabela 1. Nota-se que
o processo de desestratificagdo via aeragdo artificial mostrado na
Figura 4A ndo havia sido reportado anteriormente na literatura.
Os resultados apresentados na Figura 4B, contudo, sdo consisten-
tes com aqueles observados por Baines e Leitch (1992), Zic, Stefan
e Ellis (1992) e Chen e Cardoso (2000). Vale salientar, no entanto,
que os tempos de mistura das camadas inferior e superior diferi-
ram significativamente para as diferentes condi¢des experimentais
adotadas em cada estudo.

O modelo matematico representado pelas Equagdes 1 a 7 foi
comparado aos resultados obtidos para cada condigdo experimental,
apresentados na Tabela 1. Verificou-se que o uso de um coeficiente
de entrada turbulenta 0=0,1 forneceu tempos de mistura da camada
inferior muito proximos daqueles observados experimentalmente.
O valor de =0,05 proposto por Lima Neto, Cardoso e Woods (2016),
no entanto, forneceu tempos de mistura da camada superior muito
menores do que os obtidos nos experimentos. De fato, observou-se
que esse valor somente é valido nos momentos iniciais apds a pluma
atingir a interface. Posteriormente, o pardmetro  reduz-se a valores
da ordem de 0,01. Pode-se afirmar que isso ocorre, principalmente,
porque a fonte diminui sua altura ao longo do tempo e passa a estar
confinada a superficie da dgua (Figura 4B), restringindo-se, assim, sua
capacidade de incorporar o liquido da camada superior. Apds diversas
simulagdes do modelo considerando diferentes valores para o pardme-
tro B, conclui-se que B=0,02 é o valor mais apropriado para simular
o processo de desestratificacio completa da camada superior para as
condi¢des experimentais observadas no presente trabalho. A Figura 5
mostra a comparagio entre os resultados obtidos com o modelo pro-
posto e a partir dos experimentos, considerando novamente os dois
regimes de escoamento:
 regime de pluma (Exp. 3);

« regime de fonte (Exp. 4).

Observa-se boa aderéncia do modelo aos perfis de densidade
da 4gua, o que indica que os valores de 0=0,1 e B=0,02 sdo ade-
quados para a simula¢do da evolugdo temporal do processo de
desestratificagdo da coluna d’dgua para ambos os regimes estuda-
dos (pluma e fonte).

A Figura 6 mostra a comparagao entre os valores medidos e modela-

dos dos tempos de mistura obtidos para as camadas inferior e superior,
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para diferentes condigoes experimentais, incluindo os dados de Baines
e Leitch (1992) e Zic, Stefan e Ellis (1992). Observa-se, novamente, boa
aderéncia do modelo aos dados experimentais, o que corrobora a ideia
de que o modelo proposto, juntamente com os coeficientes ajustados
(a=0,1 e $=0,02), pode ser usado para simular o processo de deses-

tratificagdo da coluna d’dgua via aeragio artificial. Vale ressaltar que
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Figura 5 - Comparacao entre os resultados obtidos com o modelo
proposto (linhas tracejadas) e com os experimentos (campos de
densidade em escala de cores) para ambos os regimes de escoamento:
(A) regime de pluma (Exp. 3); (B) regime de fonte (Exp. 4).
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Figura 6 - Aderéncia do modelo proposto aos dados obtidos neste
estudo e na literatura sob diferentes condicées experimentais.
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os estudos de Baines e Leitch (1992) e Zic, Stefan e Ellis (1992) foram
limitados ao regime de fonte e ndo apresentaram modelos matema-
ticos para prever os processos observados. Por outro lado, o modelo
de Chen e Cardoso (2000) reproduziu relativamente bem o processo
de desestratificagao da camada inferior, mas nao foi capaz de prever o
tempo de mistura da camada superior. Isso ocorreu, provavelmente,
por dois motivos: Chen e Cardoso (2000) utilizaram microbolhas com
diametro de 0,15 mm, as quais eram bem menores do que as utiliza-
das no presente estudo (1 a4 mm), resultando em diferentes impactos
nas fontes geradas; e o nimero de Froude densimétrico por elas ado-
tado foi relativamente baixo (Fr» 1) em comparagio aos deste trabalho
(2<Fr,<7). Os resultados obtidos também nio puderam ser compara-
dos aos dados fornecidos por Kim et al. (2010), uma vez que o refe-
rido estudo se baseou na obtengido de relagdes empiricas para prever
a eficiéncia de desestratificagdo de reservatdrios, e ndo na evolugdo
temporal do processo.

Ap6s a validagao do modelo considerando os coeficientes ajustados
(0:=0,1 e =0,02), pode-se aplica-lo a problemas praticos. A Figura 7
mostra como exemplo uma avaliacdo do impacto de diferentes vazdes
de ar (Q=1, 10 e 100 L/s) no processo de desestratificagdo do reser-
vatdrio Banabuit/CE, com profundidade maxima de aproximada-
mente 50 m, considerando-se a altura inicial da termoclina de 25 m
e a diferenca de massa especifica entre as camadas inferior e superior
(p,-p,) de 2,5 kg/m’.

Na presente aplicacao, adota-se um sistema de aeragdo composto
de compressores, tubulagdes e uma matriz quadrada de 100 difu-
sores pontuais com espagamento (raio de a¢do) entre plumas adja-

centes de 50 m, instalada na por¢do mais profunda do reservatorio.

z(m)

O T T T T T T T T T 1
0 5 O 1B 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (h)
—— Q=100L/s —— Q=10L/s  ----- Q=1L/s

Figura 7 - Simulacdo do impacto de diferentes vazbes de ar (Q=1,10
e 100 L/s) no processo de desestratificacdo de um reservatério
com profundidade de 50 m, sendo a altura inicial da termoclina de
25 m e a diferenga de massa especifica entre as camadas inferior e
superior (p, - p,) de 2,5 kg/m>.
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Os resultados indicam que a vazao de 100 L/s seria capaz de gerar um
regime de pluma no reservatdrio, sendo os tempos de mistura completa
das camadas superior e inferior de cerca de 1 e 5 h, respectivamente.
Reduzindo-se essa vazdo para 10 L/s, porém, o regime passaria a ser
do tipo fonte, com tempos de mistura completa das camadas superior
e inferior de 45 e 50 h, respectivamente. Finalmente, reduzindo-se a
vazdo para 1 L/s, a mistura completa da camada inferior ocorreria na
escala de uma semana, enquanto a mistura completa da camada supe-
rior ocorreria na escala de meses. Desse modo, a maior vazdo (100 L/s)
poderia ser utilizada para a desestratificagdo rapida do reservatorio,
promovendo a movimentagdo das dguas superficiais (oxigenadas)
para as camadas inferiores, bem como a redugdo das populagdes de
algas/cianobactérias por meio da limitagao da disponibilidade deluz e
nutrientes, conforme relatado por Imteaz e Asaeda (2000), Antenucci
et al. (2005), Visser et al. (2016), Toné, Pacheco e Lima Neto (2017) e
Pacheco e Lima Neto (2017).

Cuidados deverdo ser tomados, no entanto, para evitar a ressus-
pensdo de sedimentos e nutrientes depositados no fundo do reser-
vatorio, o que poderia provocar a degradagdo da qualidade da agua.
Ja a vazao intermedidria (10 L/s) poderia ser utilizada quando néo
houvesse necessidade de desestratificagao rdpida da coluna d’agua
nem de deslocamento das massas de 4guas superficiais para as cama-
das mais profundas. Os resultados seriam os mesmos esperados para
a vazdo de 100 L/s, porém os efeitos seriam sentidos em uma escala
de tempo cerca de dez vezes maior. Por fim, a menor vazédo (1 L/s)
seria mais adequada para a técnica de aeragdo (ou oxigenagdo) do
hipolimnio, buscando-se impedir ou reduzir a liberagdo de fésforo
do sedimento e inibir o crescimento de algas/cianobactérias, sem
interferir significativamente nos padrées de estratificagio, conforme
descrito por Soltero et al. (1994), Singleton e Little (2006) e Bormans,
Marsalek e Jancula (2016).

Ressalta-se que essa condic¢do de baixa vazdo também servi-
ria para promover melhor circulagdo na camada inferior, podendo
impactar positivamente a qualidade da dgua do hipolimnio. Por fim,
utilizando-se as metodologias descritas por Mueller, Boyle e Popel
(2002), podem-se estimar os gastos com energia elétrica para a deses-
tratificagao do referido reservatdrio, considerando-se, por exemplo,
as vazdes Q de 10 e 100 L/s. Os resultados fornecem poténcias elé-
tricas de cerca de 700 e 7.000 kW, respectivamente. Vale destacar,
porém, que a maior vazao fornece tempo total de desestratificagdo
de cerca de 5 h, ou seja, dez vezes menor do que o tempo necessa-
rio com a menor vazao (50 h). Logo, considerando uma tarifa rural
de 0,2 R$/kWh, obtém-se um valor da ordem de R$ 7 mil para a
desestratificagdo do reservatdrio em ambos os casos. O que definiria,
portanto, a vazio a ser adotada seria a necessidade de desestratifi-
cagdo rdpida ou lenta do reservatério, em fungio de suas demandas

de qualidade da 4gua.
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CONCLUSOES

Nesta pesquisa, avaliou-se a evolugdo temporal do processo de deses-
tratificagdo da coluna d’dgua via aeragio artificial em um tanque de
laboratorio e por meio de modelagem integral. Foram identificados dois
padroes de escoamento: regime de pluma e regime de fonte. Os resul-
tados experimentais mostraram que, para uma mesma vazio de ar,
o regime de pluma acarretou tempo de mistura da camada superior
(epilimnio) bem mais curto do que o regime de fonte. Os tempos de
mistura da camada inferior (hipolimnio), entretanto, foram pratica-
mente os mesmos para os dois regimes. Ap6s o ajuste de pardmetros do
modelo integral (0:=0,1 e 3=0,02), pdde-se simular o processo de deses-
tratificagdo da coluna d’dgua com boa aderéncia aos dados observados
na presente pesquisa e em estudos anteriores. Finalmente, mostrou-se
uma aplicagdo pratica do modelo proposto a um reservatdrio real com
50 m de profundidade, o que indicou que elevadas vazdes de ar por
pluma (10-100 L/s) podem ser usadas para o deslocamento das dguas
superficiais para as camadas inferiores, resultando em desestratificagdo
relativamente rdpida da coluna d’agua e, potencialmente, em melhoria

da qualidade da 4gua em geral. Por outro lado, baixas vazdes (1 L/s)

econdmica simplificada mostrou também que os gastos com energia
elétrica para a desestratificacao do reservatdrio seriam da ordem de
R$ 7 mil, independentemente da vazdo adotada, e que menores vazdes
resultam, no entanto, em maiores tempos de bombeamento. Logo, o
que definiria a magnitude da vazao a ser adotada seria a necessidade
de desestratificagdo rdpida ou lenta do corpo hidrico, em funcio de

suas demandas de qualidade da 4gua.
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