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TECNICAS PARA A
ESTIMATIVA DO COEFICIENTE
DE REAERAGAO SUPERFICIAL

O oxigénio dissolvido (OD) é considerado o constituinte mais importante dos corpos
d’dgua, ja que sua presenca ¢ indispensdvel para a manutengio da vida de diversos organismos
aqudticos (OMOLE et al.,, 2013). A dinimica da concentragao de OD, em um corpo d’dgua,
depende de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam como fontes e sumidouros desse
constituinte. Fendmenos como oxida¢ao da matéria organica, respiragao dos seres aqudticos, di-
fusio e oxidacio do metano na camada aerébia do sedimento reduzem a concentragio de OD no
corpo d’dgua (COX, 2003). Por outro lado, fendmenos como reaeragao superficial e fotossintese
adicionam OD no corpo d’dgua (JANZEN et al., 2008).

De todos os fendmenos existentes, a reaeracio superficial ocupa um lugar de destaque na
dindmica de OD, uma vez que ela é a principal responsavel pela reposicao do oxigénio dissolvido
em corpos d’dgua atingidos por elevada carga de matéria organica biodegradavel. A reaeracao
superficial pode ser entendida como um fendmeno natural de absor¢io do oxigénio da atmosfera
para uma superficie liquida (neste caso a dgua) (JIRKA et al., 2010). Ela ¢é controlada por uma
complexa interacio de fatores difusivos em conjunto com fenémenos turbulentos na interface
ar-dgua (LOPES SILVA et al., 2020). Esta intera¢io pode ser resumida em um dnico parimetro,
conhecido como coeficiente de reaeragao superficial (K).

O K, ¢ considerado o pardmetro mais importante dos modelos matemdticos de qualidade
da dgua, os quais sao utilizados para prever a capacidade de autodepuracio e definir o grau de
tratamento dos efluentes a serem langados nos corpos d’dgua (MOOG e JIRKA, 1999). Por isso,
desde meados do século passado, pesquisadores desenvolvem equagoes e técnicas com o objetivo de
realizar uma estimativa acurada deste coeficiente. Ao estimar erroneamente o valor de K, e, assim,
usd-lo em um modelo de qualidade da dgua, as conclusées resultantes poderao conduzir a prejuizos
de natureza econdmica e ambiental, em diversas situagoes. Por exemplo, se em um curso de dgua
natural o K, for subestimado, o grau de tratamento dos efluentes indicado pelo modelo de qualida-

de da dgua serd maior que o necessirio e, em consequéncia, os custos associados mais elevados. De
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outro modo, se o valor do K, empregado for superestimado, entao o grau de tratamento indicado
serd insuficiente e o enquadramento dos corpos d’dgua pela CONAMA 357/2005 para o oxigénio
dissolvido poderd ser violado, com o comprometimento da qualidade da dgua e seus usos maltiplos.

Diante da importancia do K, para os modelos de qualidade da dgua e, consequentemente,
para a gestao dos recursos hidricos, neste capitulo iremos apresentar e discutir, as vantagens e

desvantagens, das principais equagdes e técnicas utilizadas para a estimativa deste coeficiente.

Os modelos matemidticos de qualidade da dgua sao ferramentas essenciais para a gestao dos
recursos hidricos. Com eles é possivel avaliar os processos de assimilagio da carga de matéria or-
ganica biodegraddvel e definir os trechos do corpo d’4gua mais susceptiveis a poluigio (Mateus et
al., 2015). Por isso, a aplica¢io desses modelos é exigida nos estudos de licenciamento ambiental
de atividades que langam efluentes nos corpos d’dgua.

O marco inicial do uso dos modelos matemdticos nos estudos da poluigio dos corpos
hidricos foi em 1925 com o cldssico modelo de Streeter-Phelps. Este modelo descreveu o acrés-
cimo, seguido do decréscimo, do déficit de oxigénio a jusante de uma fonte de material orginico
(GONCALVES, 2009). Por restricbes de recursos computacionais da época, as solu¢oes do mo-
delo eram limitadas. Isto significava que as aplicagoes eram geralmente restringidas a cinética
linear, geometrias simples e regime estaciondrio (CHAPRA, 2014). Com o desenvolvimento da
tecnologia e dos recursos computacionais, modelos mais sofisticados e complexos foram desen-
volvidos, entre eles destacam-se: DECS, DOSAG, QUAL I, QUAL II, QUAL2E e QUAL2K
(ORLOB, 1992; CHAPRA, 2014).

O aumento da complexidade dos modelos ¢ resultado da adigao de mais coeficientes e varid-
veis de qualidade da dgua a serem simuladas. Apesar de os modelos mais complexos terem maior
capacidade de simular os processos que ocorrem no corpo d’dgua, a aplicagio deles tornou-se
mais laboriosa, uma vez que um nimero maior de coeficientes necessitava ser estimado. No Bra-
sil, onde as informagées disponiveis em relagio aos dados de monitoramento ainda sao limitadas,
obter tais estimativas para o uso de modelos mais complexos pode ser invidvel e os resultados das
simulacoes podem ser divergentes dos esperados (MATEUS et al., 2015).

A estimativa do coeficiente de reaeragio superficial (K)) pode ser usada como exemplo da
dificuldade de simulagoes precisas. Devido aos elevados custos, as técnicas mais acuradas para
a estimativa de K|, sdo pouco utilizadas no Brasil. Para contornar esse fato, a estimativa de K ¢,
geralmente, realizada com uso de equagoes empiricas, as quais, muitas vezes, fornecem “pobre”
estimativa. Melching e Flores (1999) mostraram que os erros padrao de estimativa obtidos ao
aplicar as equagoes podem variar de 44 a 61%. Por isso, as pesquisas relacionadas 2 modelagem
de qualidade da dgua devem focar no desenvolvimento de métodos e técnicas que melhorem a

estimativa dos coeficientes que integram os modelos de qualidade da dgua.
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TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO SUPERFICIAL

As andlises de sensibilidade dos modelos de qualidade da 4gua mostram que o K, é o coefi-
ciente cinético que mais influencia nos valores da concentragao de oxigénio dissolvido. Mateus
et al. (2015) mostraram que o coeficiente de reaeragio apresenta sensibilidade maior do que o
coeficiente de desoxigenagio e de sedimentacio da matéria organica. Entretanto, Costa e Teixei-
ra (2011) verificaram que o coeficiente de reaeragao é menos sensivel que a vazio do rio. A maior
sensibilidade do coeficiente de reaeragio em relagio a outros coeficientes pode estar ligada ao
fato de que a faixa de variagao dos valores de K, (0,1 a 100 d"') é bem mais ampla do que a faixa
de variagdo de outros coeficientes, como: coeficiente de desoxigenagao, coeficiente de sedimen-
tacio, coeficiente de nitrificacio, etc. (MATEUS et al., 2015).

Gongalves (2009) demonstra que a varia¢ao de 6,5 a 14,7 dia™, dos valores de K, pode
resultar em uma grande disparidade entre os perfis de concentracio de oxigénio dissolvido em
um rio. Para K igual a 6,5 dia™, o valor de OD minimo encontrado foi de 3,9 mg L"; e para K,
igual a 14,7 dia™, o valor de OD minimo encontrado foi de 5,7 mg L. Essa disparidade pode
conduzir a uma interpretagio errénea do efeito dos esgotos sanitdrio sobre o OD de um rio e,
consequentemente, resultar em uma determinacio impropria da eficiéncia requerida por uma

estagio de tratamento de esgoto (ETE).

A reaeragio é um fendmeno de transferéncia de massa na interface ar-dgua. Esse fendmeno
ocorre se uma condi¢ao de nao equilibrio entre a fase ar e a fase dgua existir para o oxigénio.
Por isso, a taxa de massa de oxigénio através da interface é proporcional ao déficit de oxigénio
com relagio ao seu valor méximo (C). Assumindo um reator de mistura completa, o balango de

massa para o oxigénio ¢ (Gualtieri et al., 2002):

(M

dc
Vz— = KA (Cs— )

Onde: V é o volume de &gua [L%], A é drea da interface ar-agua [L?, C_ é a concentragdo de satura-
¢ao [M L], e K é avelocidade de transferéncia de massa de oxigénio [L T'].

Como na maioria dos casos, a area A é de dificil determinagéao, especialmente em situagoes
de agitag&o intensa, o termo [(K_A) V] é substituido pela notagéo K, coeficiente de reaeragéo
superficial (T").
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()

dC
T Ky (Cs— ©)

Para a condig&o inicial C(0) = C,, a solugéo da Equag&o 2 é dada pela seguinte expressé&o:

3)

C= Cs+ (Co— Cyexp(—Kyt)
Onde: “exp” representa a funcdo exponencial e t é o tempo (T).

Essa forma de evolugao é observada em muitos experimentos, seja em escala laboratorial
ou em campo (particularmente em rios, quando a varidvel temporal é substituida pela distAncia

longitudinal dividida pela velocidade média do escoamento).

Os trés modelos tedricos mais usados para representar a transferéncia de massa de oxigénio na in-

terface ar-dgua sio: modelo dos dois filmes, modelo da penetragao e modelo da renovagio superficial.

O modelo dos dois filmes foi proposto por Lewis e Whitman (1924). Este modelo conside-
ra que a taxa de absor¢ao de oxigénio é controlada por dois filmes superficiais, um filme gasoso
e o outro liquido. A estimativa da transferéncia de massa de oxigénio é construida com base em
trés hipdteses basicas: (i) fluxo laminar ao longo de ambos os lados da interface ar-dgua, (ii) con-
digoes de estado estaciondrio, (iii) estabelecimento instantineo de condigoes de equilibrio entre
as fases ar e dgua na interface (SHIAU, 1995). As trés condigdes assumidas levam a formagao de
um perfil linear de concentragio no interior dos filmes estagnados, onde a transferéncia ocorre

por difusao molecular, e a seguinte relagao pode ser inferida (COSTA, 2011).

(4)

Onde: D_ € o coeficiente de difusdo molecular [L? T'], e § € espessura do filme estacionario, [L].
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TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO SUPERFICIAL

Na interpretagio de Gongalves (2012), a principal dificuldade do modelo de dois filmes ¢
o fato de § ser dependente do tempo, espago e da difusio turbulenta em um campo de escoa-
mento. Chapra (2014) recomenda que o modelo dos dois filmes seja aplicado apenas em dguas

calmas, como reservatérios e lagos.

O modelo da penetragao foi descrito por Higbie em 1935 e, diferentemente do mo-
delo de dois filmes, o autor descarta a hipétese de filmes estaciondrios (Bicudo, 1988). A
nova ideia propoe a existéncia de turbilhées no escoamento. Estes turbilhées fazem com
que elementos de fluido ascendem até a superficie e permanecem por um tempo médio em
contato com a interface gasosa. Durante esse tempo médio, o oxigénio penetra no elemento
de fluido, o qual em seguida é levado, por outros turbilhées, para regiées mais profundas do
escoamento. O transporte dos elementos de fluido, do fundo até a interface e da interface
até o fundo, garante que a superficie esteja sempre renovada, e que a existéncia do gradiente
de concentragio seja o motor da transferéncia de oxigénio. Assumindo esta hipdtese, o K

pode ser determinado da seguinte forma:

(5)

D
Ko=2 "

e

Onde: t_ é tempo médio de contato da parcela fluida na interface [T].

Na Equagio 5, o efeito da turbuléncia é representado pelo tempo médio de contato. Quan-
to menor for a turbuléncia, maior serd o tempo médio de contato do elemento de fluido e,
consequentemente, menor a velocidade de transferéncia de massa de oxigénio. A dificuldade em
aplicar o modelo de penetragio é que ainda nao hd equacionamento definitivo para estimativa

do tempo médio de contato.
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Danckwerts (1951) ampliou a abordagem proposta por Higbie, considerando que os ele-
mentos de fluido estariam na interface por periodos finitos. Devido a turbuléncia, o tempo de
contato entre os elementos de fluido e a interface seria distribuido de forma aleatéria (randomi-
camente); ou seja, os elementos de fluido seriam expostos a superficie por diferentes periodos. O
autor assumiu que a taxa de producao de novas superficies (r) [T"] era independente da idade do

elemento de fluido. Desta forma, o K, pode ser obtido da seguinte forma:

(6)
Ky =,/Dpr

Neste modelo, a taxa de produgio de novas superficies é o parimetro associado a turbulén-
cia. Como ocorrido para os outros dois modelos tedricos apresentados, a estimativa de r ainda
nao é uma questao fechada, por estar associado a um fend6meno de complexo equacionamento.

Apesar das dificuldades em aplicar os modelos teéricos em campo, devido a inexisténcia de
equagdes e técnicas para a estimativa de 8, teré reconhecido que os modelos, dos dois filmes,
da penetragio e da renovagio superficial, formaram a base para o desenvolvimento dos modelos

que se seguiram.

Os modelos semi-empiricos resultam da combinagao de consideragoes tedricas e dados ex-
perimentais. Anélises de regressao e correlacio sdo utilizadas para ajustar as relagoes teéricas
aos dados experimentais. Os dois primeiros modelos semi-empiricos desenvolvidos foram: o de
Krenkel e Orlob, postulado em 1962 e o de Thackston e Krenkel, postulado em 1969 (BEN-
NETT e RATHBUN, 1972). Com esses modelos, o K, é estimado a partir de parimetros como:
velocidade do escoamento, profundidade e declividade. A confiabilidade dos modelos semi-em-
piricos estd associada a qualidade na qual os dados de concentragao de OD e dos pardmetros
fisicos do escoamento foram medidos. Adicionalmente, a aplica¢ao desses modelos é restrita as
faixas de valores dos pardmetros geométricos e hidrdulicos do escoamento, nas quais os dados
experimentais foram coletados.

Costa et al. (2015) desenvolveram um modelo semi-empirico em que K, pode ser estimado
a partir de pardmetros como: velocidade do escoamento, profundidade, nimero de Froude, e
rugosidade do leito. A inovagdo deste trabalho foi mostrar que a rugosidade do leito interfere
significativamente no fendmeno de reaeracio superficial. A variacio da rugosidade do leito foi
ocasionada por elementos rugosos dispostos transversalmente ao escoamento. As dimensoes ca-

racteristicas dos elementos rugosos eram: altura (e) e distanciamento entre os elementos (A).
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TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO SUPERFICIAL

Os autores utilizaram trés velocidades médias do escoamento (0,11; 0,16 e 0,22 m s™) e trés
profundidades (0,08; 0,12 ¢ 0,16 m). A construgio do modelo foi realizada por meio da andlise

dimensional, utilizando-se o Teorema-Pi de Buckingham. O modelo é expresso pela Equagao 7.
o)

U o\ —0,6394 [ 08348
K, = ﬁ[0,2294 (ﬁ) (ﬁ) (F,)00259

Onde: U é a velocidade média do escoamento [L T -], H é a profundidade da lamina de &gua [L],
F_€ namero de Froude, e € rugosidade do leito [L], representada pelas caracteristicas geométricas
de altura dos elementos rugosos, e 1 € o distanciamento desses elementos [L].

Os autores concluiram que, o modelo desenvolvido (1 = 0,89), pode ser utilizado na previsio

. A A . ..
do K, visto que os parametros do escoamento (U, H, ) encontrem-se dentro dos seguintes limites:
0,11 ms'sUx<0,222ms’50,08m<H=<0,16me o <2<3,30

O modelo s6 poderd ser aplicado, em condi¢des que extrapolam esses limites, se ele for validado,
a partir de novos ensaios, ¢ em condi¢oes experimentais diferentes das quais a Equagio 7 foi produzida.

Gongalves et al. (2017) desenvolveram uma equagio semi-empirica, baseada em anilise
dimensional e de regressao linear multipla, que considera o efeito da turbuléncia, da superfi-
cie livre, sobre a estimativa de K,. Esse efeito é quantificado pela adi¢io de um novo niimero
adimensional, o qual ¢ resultante da relagao entre 0 RMS (Root Mean Square) da velocidade ver-
tical da superficie livre e a velocidade do escoamento. Os ensaios de reaeragio e 0 mapeamento
vertical da velocidade da superficie livre foram realizados em um canal hidrdulico circular. A ve-
locidade do escoamento variou de 0,25 a 0,64 m s™ e a profundidade variou de 0,09 20,15 m. A
flutuacdo da superficie livre para o cdlculo do RMS foi feita por meio de um sensor ultrassonico.

Aplicando o Teorema-Pi de Buckingham, a equagio resultante é dada por:

(8)

d
= aRebFrC(

K,H
]

WRMS)

Onde: a, b, ¢ e d sdo nimeros adimensionais, que foram estimados com base em dados experi-
mentais e na analise de regress&o linear multipla, R, € o numero de Reynolds, F € o nimero de
Froude, H é a profundidade [L], U é a velocidade [L T"] e W, é 0 RMS da velocidade vertical da
superficie livre [L T].
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Os resultados obtidos mostraram que a Equagio 8 gerou resultados mais precisos do que
equagdes baseadas apenas em pardmetros hidrdulicos tradicionais (R, F, U, H), que nio re-
presentam os fendmenos que ocorrem na superficie livre. O nimero adimensional (W, /U)
conseguiu capturar os efeitos dindmicos produzidos pela deformacio da superficie. Os autores
alertam que os resultados encontrados no estudo sao vélidos para o escoamento subcritico e
apenas para canais lisos. Eles sugerem investigar a aplicabilidade das condi¢oes para escoamento

supercritico e avaliar o efeito da temperatura sobre o niimero adimensional W /U.

Os modelos empiricos resultam da andlise de regressao, pelo método dos minimos quadra-
dos, de varidveis consideradas pertinentes pelo investigador, ou que sio resultantes da andlise
dimensional de parimetros hidrdulicos e propriedades do gds e liquido (BENNETT e RA-
THBUN, 1972).

A primeira tentativa para relacionar pardmetros hidrdulicos do escoamento com o K, foi
realizada por Streeter e Phelps (1925). Eles propuseram uma relagio de dependéncia de K, com

a velocidade média do escoamento e com a profundida:

(9)
UW

oty

Onde: U é a velocidade do escoamento [L T'], H é a profundidade [L], C € uma constante obtida
por meio da andlise de regressao dos dados, e W e J devem ser determinados para a situagao
hidraulica na qual encontrem-se os dados.

A partir dai, um ndmero elevado de equagoes empiricas foi desenvolvido com base na
andlise de regressao e correlagao de dados laboratoriais e de campo. Virias técnicas de campo
foram empregadas na elaboragao dos estudos, tais como, a dos tracadores gasosos, do distdrbio
de equilibrio, do balan¢o de massa e outras.

Na Tabela 1 sao apresentadas as principais equagdes empiricas desenvolvidas até o inicio

dos anos 70.
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TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO SUPERFICIAL

Tabela 1. Equagbes empiricas para estimativa do K, (dia™) para rios.

Equagao Referéncia
05 _
K, = 3,93 His 0'Connor & Dobbins (1958)
0,969 ]
K, = S'OSW Churchill et al. (1962)
U0,67
K, =75, 34W Owens et al. (1964)
U
K, =4,75 His Isaacs & Gaudy (1968)
oo Nagulescu & Rojanski (1969)
K, =109 (— agulescu & Rojanski
2 ’ (H)
0,703
K, = 4,54 FL054 Padden & Gloyna (1972)

Gongalves (2009) alerta que essas equagdes nio podem ser empregadas em condigoes dife-
rentes das quais foram originadas. Gualtieri et al. (2002) reconhecem que as equagdes empiricas
encontradas na literatura nao fornecem previsoes confidveis, uma vez que muitos parimetros
envolvidos no fendmeno de transferéncia de massa de oxigénio foram negligenciados em suas
formulagoes. Os autores sugerem que pardmetros como: aceleragio gravitacional, fator de forma
de se¢do transversal, velocidade de cisalhamento, niimero de Froude, coeficiente de rugosidade

de Manning e taxa de dissipagao de energia por unidade de massa devam ser contabilizados.

A primeira técnica desenvolvida para a estimativa do coeficiente de reaeragao é conhecida
como técnica do balango de oxigénio dissolvido. A técnica é fundamentada no modelo unidi-

mensional desenvolvido por Streeter e Phelps (1925):
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(10)

dc _ KiL—Ky(Cs—C
Onde: C é a concentragdo de oxigénio dissolvido observado [M L?], C_ é concentragéo de satu-
ragdo de OD [M L?], L é a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) [M L?|, K, é o coeficiente de

desoxigenagdo [T'] e t é o tempo [T].

O K, ¢ obtido pela calibragdo do modelo, apresentado na Equagio 10, aos dados experi-
mentais de concentragao de OD obtidos ao longo do perfil longitudinal do rio. Na Equagio
10, o modelo considera somente a DBO como sumidouro de OD. Esta hipétese, para muitos
trechos de escoamentos naturais, pode produzir imprecisio na estimativa de K ; uma vez que,
o erro oriundo de nio considerar outras fontes (e.g., fotossintese) e outros sumidouros (e.g.,
respiragdo ecossistémica, nitrificagio, demanda benténica) é incorporado no valor de K,. Por
outro lado, a consideragio de todas as fontes e sumidouros, apesar de melhorar a estimativa de
K, aumentard o custo de aplicagao da técnica, j4 que outros pardmetros e coeficientes, além da
DBO e do K., teriam que ser determinados.

Bennett e Rathbun (1972) pesquisaram a contribui¢io da nao inclusao de algumas fontes
e sumidouros de OD (andlise de sensibilidade), quando presentes em corpo d’dgua, sobre a
incerteza do cdlculo do K. Eles concluiram que a produgio fotossintética é o principal fator,
seguindo-se, por ordem de importancia, os erros nas medidas do déficit de OD, os erros no cél-
culo do K, e a avaliagado da DBO carbondcea. Diante deste contexto, fica evidente que a técnica
do balanco de oxigénio dissolvido estd sujeita a erros significativos, resultantes das vérias fontes e
sumidouros de oxigénio dissolvido, que muitas vezes nao podem ser consideradas como unifor-
memente distribuidas em um curso d’dgua e sdo, em geral, de comportamento irregular devido

a sua natureza bioquimica.

Essa técnica é baseada no modelo da teoria cinética de Tsivoglou et al. (1965). Em escala
laboratorial, o autor sugeriu que a razao entre o coeficiente de transferéncia de massa, para dois
gases no mesmo liquido, ¢ igual ao inverso da razao da difusao molecular desses gases, indepen-
dente da temperatura e das condi¢des de turbuléncia. O autor propds estimar a transferéncia de
massa de oxigénio mediante a dissolugio de um outro gis (i.e., tracador gasoso) a montante do
trecho em estudo. A metodologia estd associada em determinar o coeficiente de dessorgao (K)
[T"] do gas tragador e multiplicd-lo por um fator de conversao (R ). O produto entre K e R ¢

igual ao K, para o percurso estudado.
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No passado essa técnica utilizava, como tragador, gases radioativos (e.g., criptdnio-isétopo
85). Devido a natureza perigosa da radiagao e dos controles rigidos sobre o uso de tragador ra-
dioativo, os pesquisadores substituiram os gases radioativos por hidrocarbonetos leves, entre eles
destacam-se: etileno e propano (RATHBUN et al., 1978). Além do etileno e o propano, outros
gases também sao utilizados: clorometano (WILCOCK I, 1984), hélio-3 (CLARK et al., 1996),
hexafluoreto de enxofre (HIBBS, 1998) e xendnio (BENSON et al., 2014)like sulfur hexafluori-

de (SF6. A Tabela 2 mostra valores do fator de conversao dos diferentes gases tragadores.

Tabela 2. Fatores de converséo para diferentes tragadores. Fonte: Adaptado de Chapra (2014).

Tragador R, Referéncia

Etileno 1,15 Rathbun et al. (1978)
Propano 1,39 Rathbun et al. (1978)
Clorometano 1,40 Wilcock (1984a,b)
Hexafluoreto de enxofre 1,38 Canale et al. (1995)
Criptonio 1,20 Tsivoglou & Wallace (1972)

Pinheiro et al. (2012) testaram o uso do GLP (gis liquefeito de petréleo), conhecido
como gis de botijao ou gds de cozinha, como gis tracador em ensaios de reaeragao superficial.
Foram realizados 15 ensaios em trechos de rios com caracteristicas hidrodindmicas distintas.
Os autores encontraram valores para K, que variam de 25 a 320 dia™!, para diferentes condi-
¢oes hidrdulicas e hidrodinidmicas dos corpos d’dgua analisados. Eles concluiram que o uso de
GLP ¢ vidvel para determinagao do K,. O GLP mostrou as seguintes vantagens: ficil acesso
comercial; comodidade para realizagiao dos ensaios em campo; resultados equipardveis com a
técnica que usa propano em alto grau de pureza; e redugdo no custo de aplicagio da técnica
dos tragadores gasosos.

Ferreira (2018) realizou a estimativa de K, utilizando o hexafluoreto de enxofre (SF,) como
gds tragador, em quatro riachos tropicais localizados no municipio de Sao Carlos/SP. As caracte-
risticas hidrdulicas dos trechos foram: profundidade média (inferiores a 0,42 m); largura média
(inferiores a 3,27 m); vazao média (0,001 a 0,110 m3 s!); velocidade média (0,01 a 0,33 m s™).
Para essas condicoes hidrdulicas, os valores de K, encontrados variaram de 16,9 a 371,8 dia™!. Ele
concluiu que os valores de K, encontrados, para os riachos, sao compativeis com os encontrados
na literatura, para rios e riachos brasileiros. O autor sugere que novas investigagdes, usando tra-

cadores mais soldveis (e.g., oxido nitroso e xenénio), sejam realizadas.
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Benson et al. (2014) avaliaram o uso do SF, e do xen6nio (Xe), na estimativa do K, em
dois riachos (Sagehen e Martis) na Califérnia/EUA. No riacho Sagehen foi utilizado somente
o SF, e no riacho Martis foram utilizados SF, e Xe. Os valores de K, encontrados utilizando o
SF, foram: 61 dia para a cabeceira do riacho Sagehen; 66 dia para a parte baixa do riacho
Sagehen; 47 dia™ para o riacho Martis. Enquanto que o valor encontrado de K, para o riacho
Martis usando o xenénio foi de 57 dia™. Eles concluiram que a diferenga entre os valores obtidos
pelos dois tragadores estd associada ao processo de injegao do gis. O SF, é menos soltvel que o
Xe; por isso, parte da carga de SF ¢ perdida para atmosfera. Além disso, devido as preocupagoes
crescentes sobre os gases de efeito estufa, o uso de gases como SF, ¢ cada vez mais questiondvel.
A tendéncia é que gases nobres como Xe e hélio tornem-se opgdes mais vidveis para os estudos
de reaeracao superficial.

A técnica dos tragadores gasosos tem sido considerada como o método mais eficiente na
determinagao do K,. Entretanto restrioes a disponibilidade financeira, ambientes de baixa
transferéncia, tragadores mais eficientes e equipe técnica especializada, para trabalhos em campo,

ainda siao obsticulos a serem vencidos.

Odum (1956) sugeriu que o processo fotossintético poderia ser estimado usando um ba-
lango de massa combinado com medi¢des diurnas de OD. Posteriormente, Chapra e Di Toro
(1991) divulgaram um método gréfico para aplicar a ideia de Odum, o qual era mais simples de
ser implementado. A expressao grafica ficou conhecida como método delta. Esse método possi-
bilita estimar o K, a produgao primaria bruta e a respiragao ecossistémica por meio de medigées
diurnas de oxigénio dissolvido.

De acordo com Chapra (2014), para situagdes em que os organismos responsdveis pela pro-
dugio primdria estdo uniformemente distribuidos por uma longa distancia (>3U/K)), o déficit

de OD nio varia espacialmente e o balango de massa pode ser descrito por:

(12)

dD

< T KeD=R — P(®)
Onde: D é o déficit de oxigénio dissolvido [M L?], t é o tempo [T], U é velocidade [L T'], K, é coe-
ficiente de reaeracgdo superficial [T"], R é respiracdo [M L2 T'], e P(t) é a producéo primaria [M L?
T']. P(t) pode ser aproximada por metade de uma fung&o senoidal (Figura 1a) e ser expressa pela
série de Fourier.
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(13)
P(t) = P (& + X7 by cos 22 (t— 1))
(14)
4-Tt/f
b, = cos(nmf)

S/ S
(/9" - (2mn)?

Onde: P_ é a produg&o primaria bruta maxima, f é a fragéo do dia sujeita a luz solar (fotoperiodo),
T é periodo de um dia (i.e., 1 dia, 24 horas, etc., dependendo da unidade de tempo).

O ajuste da série de Fourier a curva de produgao primdria é mostrado na Figura 1a. Para
obtengao deste ajuste, considera-se que a respiragdo ecossistémica é constante.

Como a solugao das Equagées 12 e 13 nio permite uma expressao analitica simples, as
fungoes foram estimadas por métodos numéricos e apresentadas em forma de grificos. O mé-
todo delta utiliza trés caracteristicas da curva de medi¢oes diurnas de OD para a obtengao dos
resultados (Figura 1b): deslocamento vertical médio (D_,, ) da curva de déficit de OD, variagao
vertical (A) e deslocamento horizontal (P), definido como o intervalo de tempo entre o meio dia
solar e o instante que ocorre o minimo déficit de OD. O deslocamento vertical médio ¢é gover-

nado pela interagdo da reaeragao superficial, produ¢ao primdria bruta e respiracio (Equagao 15).

(15)

R—-—P
Dmeédio = K,

O K, pode ser expresso como uma fungéo de @, conforme mostrado graficamente por Chapra e Di
Toro (1991). Para @ > 3 horas, a estimativa de K, torna-se sensivel também ao fotoperiodo. Desta
forma, o K, pode ser estimado a partir da curva de déficit de OD e do fotoperiodo, independendo da
taxa de produgdo primaria bruta e respiragao.

A relagao A/P ¢ dependente do coeficiente de reaeragao e do fotoperiodo, conforme mos-
trado graficamente por Chapra e Di Toro (1991). Entretanto, quando K, < 1 dia’, a relagio
torna-se unicamente dependente do fotoperiodo. Por outro lado, em rios com elevado K, o

fotoperiodo é menos importante e a relagio torna-se mais dependente da reaeracio superficial.
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Figura 1. Representagdo do método delta. a) Produgao primaria bruta e respiragao; b) déficit do oxigénio
dissolvido; c) concentragdo de oxigénio dissolvido em fungdo do tempo. Fonte: Adaptado de Chapra (2014).

Chapra e DiToro (1991) destacam ainda que o método delta possui incertezas considerdveis
quando aplicado nas seguintes condigdes: (1) @ < 1 hora, uma vez que nesta faixa a reaeragao ¢
sensivel ao parimetro ®; (2) escoamentos com K, > 1 dia™.

Posteriormente, Mcbride e Chapra (2005) reavaliaram o método delta e propuseram, o que
eles chamaram de aproximag¢io do método delta. Essa nova andlise evita a necessidade do uso de

métodos graficos. Assim o K, pode ser estimado por meio da Equagio 16.

(16)

K, = 7,5(220—2 -
2 — n(b

Em que o fator de corre¢io do fotoperiodo é:

(17)

- f 0,75
1= ()
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Mcbride e Chapra (2005) alertam que a discrepancia entre o método Delta e o método
aproximado ¢ menor para fotoperiodos moderados (i.e., entre 10 e 14h) e valores baixos a mo-
derado de K, (i.e., inferiores a 10 d™).

Graepin (2016) aplicou o método aproximado em cinco bacias hidrograficas localizadas
nos municipios de Santa Maria e Itaara, regiao central do Rio Grande do Sul. A autora con-
cluiu que o método aproximado apresenta incertezas nas seguintes condigdes: vazao superior a
1,0 m®s™ para bacia Jodo Goulart, rios com elevada concentracio de matéria orginica, baixos
valores (0,13 horas) de @, baixos (< 12°C) valores de temperatura da 4gua, e rios com captagio

de dgua para abastecimento.

Uma alternativa a técnica dos tragadores gasosos foi proposta por Giorgetti & Giansanti
(1983). Eles propuseram medir o K, a partir da dissolugio de sélidos flutuantes na superficie da
dgua. Este método ¢ fundamentado na hipétese que a dissolugao de um sélido é aumentada por
turbilhoes que de modo randémico atingem e renovam a superficie da dgua. Esses turbilhoes
também sdo responsdveis por aumentar a transferéncia de oxigénio para o corpo d’dgua. Como
os dois fendmenos de transferéncia de massa, dissolugio e reaeragao superficial, dependem do
nivel de agitacdo (turbuléncia) do liquido, os autores acreditavam ser possivel relacionar a velo-
cidade de dissolugao do sélido (V) com o K. Na Figura 2 é observado o desenho esquemdtico

que retrata a aplicagao desta técnica.

_» Flutuador

«
v = Contrapeso
[urbilhdo 4 "% Sonda .
" »
« . 4 !
v
4

Figura 2. Esquema da técnica da sonda solivel flutuante. O esquema apresenta a hipdtese de que o
movimento dos turbilhdes aumenta a dissolugdo da sonda e a transferéncia de oxigénio.
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A técnica foi descrita primeiramente considerando que o fenémeno de dissolucio do sélido
poderia ser representado por um modelo de primeira ordem, utilizando balas de agticar como sonda
soltvel (GIORGETTI e GIANSANTI, 1983). Posteriormente, Schulz (1985) alterou o modelo de
primeira ordem para um modelo cubico, utilizando, como sonda soltivel, um monocristal de sédio
de formato ctbico. Mais adiante Giorgetti et al. (1986) reavaliaram a técnica e propuseram que a
mudanga da drea superficial, como fungio do tempo, ¢ descrita pela série de Taylor, com as dimen-

soes caracteristicas do cubo a , b_e c . As trés propostas sio representadas pelas Equagoes 18, 19 e 20.

(18)

M _ &

M,

Onde: M é a massa do sélido em um tempo t [M], M, é a massa inicial do sélido [M],
K, é o coeficiente de dissolugdo do sdlido [T"] e t é o tempo de exposigéo [T].

Onde: L, é a dimensé&o caracteristica inicial do cubo [L], V_ é a velocidade de dissolugéo [L T7]
e (V,_L,") tem a mesma dimensé&o que o K,. = - 2

(20)

Vgt + 4&
ap

MO—M_ ) (a0b0+bgc0+a0c0)
M B agbgCg

Co) (Vst)z — 8 1

boco apbpcp

(Vst)?

Bicudo e James (1989) desenvolveram uma sonda soltvel plana, cujo processo de dissolu-
¢a0 ocorria de forma unidimensional. A sonda soltvel plana pode ser definida como um sélido
de formato cilindrico, cuja drea lateral e da base superior sao envolvidas por uma cdpsula imper-
medvel. Dessa forma, apenas a drea da base inferior, em contato com escoamento, era submetida
a dissolugao. Apesar da boa correlagao (r > 0,8) obtida entre a velocidade de dissolu¢io unidi-
mensional do sélido e o fendmeno de reaeragio superficial, verificou-se que a forma cilindrica
do sélido apresentava como problema o efeito de borda, produzido pela cdpsula utilizada para

induzir a dissolu¢io unidimensional.
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Ferreira et al. (2018) estudaram a relago entre K| e V utilizando uma nova configuracao da
sonda soltvel flutuante (SSF). Eles usaram uma sonda esférica constituida de 4cido oxdlico dihi-
dratado, em dois sistemas de geragio de turbuléncia: tanque agitado por jatos e canal hidrdulico
circular. Os resultados mostraram que: hd uma forte correlagio entre K e V,, para os dois equipa-
mentos utilizados (r = 0,953 para o tanque agitados por jatos e r = 0,895 para o canal hidrdulico
circular); a relagio entre os dois pardmetros foi alterada em fun¢io do equipamento utilizado; a ra-
zdo entre K| e V aumentou para maiores niimeros de Reynolds, relevando que o K, foi mais sensivel
a turbuléncia do que V. Os autores recomendam que ensaios em escala real (escoamentos naturais)
ainda sao necessdrios, para validagao dos resultados obtidos no trabalho, e sugerem que pesquisas
futuras avaliem diferentes compostos quimicos e diferentes geometrias para as sondas flutuantes.

A técnica da sonda soluvel flutuante é promissora, uma vez que é um método alternativo de
baixo custo (i.e., tanto na sua confecgao quanto na aplicagao). No entanto, pesquisadores ainda nao
conseguiram desenvolver uma sonda em que a relagio K /V, (ou K./V) seja constante e independente
da turbuléncia, como é o caso da relagao K /K da técnica dos tracadores gasosos. Somente apés esse

feito, é que a sonda soltvel flutuante poderd ser aplicada universalmente em diferentes corpos d“dgua.

Gongalves et al. (2018) propuseram uma nova técnica de estimativa indireta do K. Esta
técnica é fundamentada na hipétese de que a transferéncia de oxigénio na interface ar-dgua e a
transferéncia de calor em um metal sélido, resfriando na dgua, sdo afetados pela turbuléncia do
escoamento. Desta forma, o K, pode ser estimado usando o coeficiente convectivo de transferén-
cia de calor (h), que é obtido durante o resfriamento do metal.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) é obtido a partir da calibrac¢io do
modelo, representado pela Equagao 21, aos dados de temperatura coletados durante a etapa de
resfriamento. O modelo da Equagio 21 foi desenvolvido a partir da primeira lei da termodina-

mica e da lei de resfriamento de Newton.

(21)
Ts = Teo + (Tp — Ton)exp(—hAg/pCeVsq)
Onde: t é tempo [T], T, é temperatura do sélido metalico [8], T, é a temperatura inicial do sélido
metalico [6], T, é a temperatura da dgua [6], A_ é drea da superficie do sélido que estd em

contato com a agua [L2], p € massa especifica do sélido [M L?], c_ é o calor especifico do sélido
[L2T267"] eV, é 0 volume do sélido [L3].
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Gongalves et al. (2018) estudaram, em um tanque agitado por jatos, o resfriamento de qua-
tro sélidos metdlicos e correlacionaram o h, obtido nesses ensaios, com o K,. Os s6lidos foram:
um cilindro de cobre e um de aluminio (ambos com didmetro de 3,8 cm e altura de 3,0 cm);
duas esferas de aluminio com diAmetros de 5,0 cm e 2,5 cm. Para a identificagao das sondas, os
autores utilizaram a seguinte defini¢ao: sonda térmica plana de cobre (STP-Cu), sonda térmica
plana de aluminio (STP-Al), sonda térmica esférica com didmetro de 5,0 cm (STE-5,0) e sonda
térmica esférica com didmetro de 2,5 cm (STE-2,5). O esquema da aplicagao das sondas térmi-

cas ¢ mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema das sondas térmicas. O esquema apresenta 0 movimento dos turbilhdes
atingindo as sondas térmicas e intensificando a transferéncia de calor. Fonte: Adaptado de
Gongalves et al. (2018)

Os resultados produziram modelos matemdticos que relacionam linearmente o K, com o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, para as quatro variagoes das sondas térmicas.
Para o pior ajuste (STP-Al), o coeficiente de determinagao, r?, foi igual a 0,968, podendo con-
cluir-se que 96,8% das varia¢oes do K, podem ser explicadas pela variabilidade de h. As equagées
22 a 25, apresentam os modelos obtidos a partir das andlises de regressao para as sondas STS com

D =2,5cm, STS com D = 5,0 cm, STP-Al e STP-Cu, respectivamente:
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(22)

K, =-4,40 x 10 + 5,09 x 10 / r=0,996  STE-2,5
(23)

K,=-8,13x10°+4,84 x 10% & r=0,993  STE-5,0(23)
(24)

K,=-1,48x10°+4,11x 1054 r=0,984  STP-Al(24)
(25)

K,=-1,11x10°+533x 1084 r= 0,986 STP-Cu (25)

Estudos em escala real ainda devem ser realizados para validagao e extensio dessa técnica.
Vale lembrar ainda que nio hd nenhuma base teérica e nem mesmo experimental indicando
que as relagoes entre K, versus h sejam constantes e independentes da turbuléncia e condigio de
mistura. Por isso, a aplicabilidade dos modelos obtidos por Gongalves et al. (2018) sdo restritos
as condi¢oes hidrodinAmicas nas quais os ensaios foram realizados. Contudo, a técnica da sonda
térmica pode, no futuro, ser uma alternativa para determinar K, uma vez que ela tem um baixo

custo de aplicagdo e os materiais para sua produgio sao simples.

Morse et al. (2007) propuseram uma técnica fundamentada na hipdtese de que deveria exis-
tir uma relagao entre a pressao sonora média, produzida pelo ruido liberado pelo fluxo de dgua
escoando em um rio, e a reaeragio superficial. Eles consideraram a hipétese que os dois processos
sao dependentes da turbuléncia do escoamento e, por isso, uma correlagao entre o K, e a pressao

sonora deveria existir. A pressao sonora ¢ quantificada com o uso da Equagao 26.

(26)
SL
P = P, [10%]

Onde: PO = 2.10-5 Pa e SL é o nivel sonoro (dB).

O estudo foi realizado em diferentes superficies geomorfoldgicas do escoamento: regioes
alagadas, corredeiras, cascatas etc.). Para cada trecho analisado, os seguintes parimetros sao me-
didos: pressio sonora registrada préxima a superficie livre do escoamento (P,), pressao sonora
da vizinhanca, background, ao escoamento (P,), e comprimento do trecho (F). Com essas infor-

magdes, é possivel estimar a pressao sonora de cada trecho, P, (Equagdo 27) e a pressao sonora
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média ponderada (P ), a qual considera o comprimento total do trecho que cada superficie

geomorfoldgica representa (Equagao 28).

(27)

Py = [Rr —B]Y/?

(28)

Py = XiLi(Pai F)

A determinacio do K, com o uso da técnica dos tragadores gasosos, nos trechos onde os

estudos sonoros foram realizados, possibilitou estabelecer uma relagio entre K eP.
K, = (1420 P)) + 25 r*> = 0,94 (29)

A técnica é promissora uma vez que o K, pode ser estimado rapidamente e utilizando-se de
poucos equipamentos (i.e., um decibelimetro e instrumentos para medir o comprimento do tre-
cho). No entanto, por enquanto, a técnica da sonda sonora deve ser considerada uma extensao,
e ndo uma substitui¢io do método dos tragadores gasosos, até que uma relagao tedrica confidvel
entre processos turbulentos e pressio sonora possa ser validada. Experimentos com tracadores

gasosos ainda serdo necessdrios para calibragio desse método.

Gongalves (2012) propds uma técnica que relaciona o coeficiente de transferéncia de massa por
convecgao (h ) a velocidade de transferéncia de massa de oxigénio (K ), a qual é usada, posterior-
mente, para estimar K. O coeficiente de transferéncia de massa convectivo é determinado a partir do
decaimento da concentragio de sélidos totais dissolvidos (STD) contidos em uma esfera perfurada
e submersa no escoamento. A concentra¢io de STD dentro da esfera é sempre superior a contida
no escoamento. Este fato faz com que o fendmeno de transferéncia de massa de STD ocorra sempre
no sentido esfera-escoamento. A técnica ¢ fundamentada na hipétese de que a intensidade de turbu-
léncia acelera consideravelmente a transferéncia de massa convectiva, retirando o fluido com elevada
concentragio préxima da superficie da esfera e substituindo-o pelo fluido de menor concentragao
mais afastado, similarmente ao que ocorre na transferéncia de massa de oxigénio na interface ar-dgua.

O h_ ¢ obtido a partir da calibragao do modelo, representado pela Equagao 30, aos dados
de concentragao coletados durante a etapa de transferéncia de massa de STD. O modelo da
Equagio 30 foi desenvolvido a partir do balan¢o de massa, considerando como lei especifica a

transferéncia de massa por convecgao.
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(30)
Cc =Ce + (CO - Cm)exp(_hmAc/Vc)

Onde: C_ é a concentragdo de STD da esfera [M L?], C» é a concentragdo de STD da &gua sufi-
cientemente longe da esfera [M L?], C, concentragéo inicial de STD [M L%, t é o tempo [T], h_é
coeficiente de transferéncia de massa por convecgao [M T'], A_¢é a drea da superficie através da
qual a transferéncia de massa por convecgéo ocorre [L?] e V_é o volume de dgua na esfera [L3].

A técnica foi concebida considerando duas esferas de material pldstico de 3,76 cm de dia-
metro, com parede de 0,6 mm de espessura e 27,61 cm? de volume. As esferas foram perfuradas
com mini brocas de 0,4 mm e 0,5 mm de didmetro. A esfera perfurada com a menor mini broca
recebeu 680 orificios e a de maior recebeu 650 orificios, resultando 0,85 e 1,28 cm? de 4rea
perfurada, respectivamente. A Figura 4 mostra um desenho esquemidtico da aplicagao da técnica

da sonda esférica de massa.

Esfera (0.4 mm) Esfera (0,5 mm)

Flutuador ,
L~ Puxador

Movimento
dos
turbilhdes

\ ' Decaimento
L - = da concentraciio
de STD

Figura 4. Esquema das sondas esféricas de massa usadas para a determinagdo de h O esquema
apresenta o movimento dos turbilhdes atingindo as sondas esféricas de massa e intensificando o
decaimento da concentragdo de STD. Fonte: Adaptado de Gongalves (2012)

Os estudos de Gongalves (2012) foram realizados em um tanque cuja massa de dgua era
agitada por jatos que saiam do fundo do tanque (em diferentes niveis de turbuléncia). As andlises
de regressao produziram modelos matematicos que relacionam linearmente o K, ao h_. O r* foi
de 0,97 para a sonda com didmetro do furo de 0,4 mm, e de 0,99, para a outra sonda (didmetro
do furo de 0,5 mm). Nas Equagdes 31 e 32, sao apresentados os modelos obtidos a partir das

andlises de regressao para as sondas com d = 0,4 mm e com d = 0,5 mm, respectivamente:

(31
K, =(1,52 +0,2) + (6,55x10*+ 6,0x107) h _ d=0,4 mmr=0,987
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(32)

K, = (1,17 +0,3) + (6,73x10%% 6,2x10 h_ d=0,5 mm r = 0,988

Do mesmo modo que ocorreu para a sonda térmica, nao hd nenhuma base tedrica e nem
mesmo experimental indicando que as relagoes entre K versus h_ sejam constantes e inde-
pendentes da turbuléncia e condi¢io de mistura. Por isso, a aplicabilidade da técnica da sonda
esférica de massa ¢ restrita as condigoes hidrodindmicas nas quais os ensaios foram realizados.
Gongalves (2012) sugere que investigagoes sobre o efeito da temperatura sobre o coeficiente de
transferéncia de massa por convec¢io sejam analisadas. Adicionalmente, ele sugere também que
estudos mais detalhados da relagao entre o didmetro dos orificios da sonda e o h_ sejam realiza-

dos, de modo que a dependéncia entre os dois pardmetros deixe de existir.

A reaeragio superficial é um dos fendmenos mais importantes que ocorrem nos corpos
d’dgua, uma vez que ela tem uma grande influéncia no metabolismo aqudtico e no processo
de recuperagao de corpos d’dgua poluidos devido ao lancamento de elevadas cargas de matéria
orginica. A quantificacio da reaeragdo superficial em um escoamento natural nio ¢é tarefa ficil;
por isso, o desenvolvimento de modelos e técnicas, para a estimativa deste fendmeno, foi uma
preocupagio de pesquisadores desde meados do século passado.

Apesar dos esfor¢os e avangos, o sucesso na estimativa do K, é apenas parcial. A aplicagao de
modelos conceituais exige a mensuragio de pardmetros relevantes que, por sua vez, nem sempre
sao facilmente mensurdveis. Os modelos semi-empiricos e empiricos normalmente produzem
resultados divergentes para um mesmo escoamento. Essa tendéncia estd ligada ao fato de esses
modelos terem sido produzidos com dados coletados em condigoes hidrodindmicas diferentes
daquelas nas quais eles sao aplicados. As técnicas sio mais promissoras para a estimativa de K,
em campo. Mas, algumas estao sujeitas a erros potenciais de grande escala, como, por exemplo,
a técnica do balanco de oxigénio. Outras sdo precisas, porém onerosas, como a técnica dos tra-
cadores gasosos. Outras sdo baratas e ficeis de aplicar, contudo ainda precisam ser validadas em
campo, como a sonda térmica, a sonda soltvel flutuante e a sonda esférica de massa.

Diante do exposto, conclui-se que, ainda, ¢ necessdrio o aprimoramento de tecnologias que
permitam mensuragoes préximas da interface ar-dgua, tanto das caracteristicas da turbuléncia como
do campo de concentragio de OD. Assim, serd possivel melhorar o entendimento do efeito da tur-
buléncia sobre o fendmeno de transferéncia de massa de oxigénio e, consequentemente, aprimorar

os modelos e técnicas existentes, bem como, se for o caso, desenvolver novas técnicas experimentais.
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