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Abstract

The article presents a review of the main methods of experimental determination of reaeration rate coefficient K, in
natural streams, providing the theoretical basis of each method as well as a discussion on the feasibility, advantages
and disadvantages of them. The methodologies discussed are: the tracer method (radioactive and inert), the sound
pressure method, the delta method, the soluble probe method, and a discussion about the equations for prediction of
the reaeration rate coefficient. The inert tracers technique, particularly propane and rhodamine WT, is considered the
most well established and reliable, and for their mechanisms widely discussed and verified, it serves as a basis for
evaluating the reoxygenation coefficient in streams where it is not known. The other proposals require comparison
with data obtained from experiments with tracers, since they are relatively new and its mechanisms have no direct
correlation with the mechanism of reoxygenation. The great interest about the new proposals for determination of K,
is to simplify the experimental procedure and reducing costs.
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ESTUDO DAS METODOLOGIAS DISPONIVEIS PARANDETERMINA(;AO
EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE REAERACAO SUPERFICIAL

Resumo

O artigo apresenta uma revisdo bibliografica das principais metodologias de determinagdo experimental do
coeficiente de reaeracéo superficial K, em escoamentos naturais, apresentando a base tedrica de cada método, assim
como uma discussdo sobre a viabilidade, vantagens e desvantagens dos mesmos. As metodologias abordadas séo as
seguintes: método dos tragadores (radioativos e inertes), método da pressao sonora, método delta, método da sonda
soltvel, além de uma discussdo a respeito das equagdes de previsdo do coeficiente de reaeracéo superficial. A técnica
dos tracadores inertes, especialmente propano e rodamina WT, é considerada a mais bem estabelecida e confiavel, e
por ter seus mecanismos amplamente discutidos e verificados, serve como base para a avaliacdo do coeficiente de
reoxigenacdo em escoamentos onde 0 mesmo ndo é conhecido. As outras propostas necessitam de comparagao com
os dados obtidos através de experimentos com tracadores, ja que sdo relativamente novas e seus mecanismos nao
possuem correlacdo direta com o mecanismo da reoxigenacdo. O grande interesse acerca das novas propostas de
determinag&o de K, consiste na simplificacdo do procedimento experimental e na redugdo dos custos.

Palavras chave: Coeficiente de reaeracdo, K, reaeracao superficial, tracadores.

Introducéo

A reposicdo de OD nos escoamentos de agua naturais ocorre, principalmente, através da absorcéo fisica do oxigénio
contido na atmosfera em funcdo da movimentacdo turbulenta na superficie livre do escoamento. Este fenémeno é
conhecido como reaeracdo ou reoxigenacao.

O parametro que quantifica a velocidade com que o oxigénio atmosférico se dissolve na dgua é denominado de
coeficiente de reaeracdo ou coeficiente de reoxigenacdo (K,), ou seja, é a taxa para absorcao fisica do oxigénio da
atmosfera pelo escoamento.

O principal uso do coeficiente de reaeracéo é na quantificagdo do processo de reaeragdo atmosférica para utilizagdo
em modelos de qualidade da agua baseados no oxigénio dissolvido. Se o valor de K, utilizado em um modelo de
qualidade for menor que o real, o grau de tratamento da agua indicado pelo modelo sera maior que 0 necessario,
podendo implicar em custos maiores e inclusive impossibilitando determinado projeto. De maneira inversa, ao
utilizar um valor de K, maior que o real, a indicagdo do modelo para o tratamento sera menor que a demandada pelo
corpo d’agua, o0 que pode ocasionar sérios problemas ambientais. De todas as formas, salienta-se a importancia do
conhecimento real das caracteristicas de reaeracdo de um manancial para o auxilio em sua gestdo e na tomada de
decisdo.

Determinacéo experimental do coeficiente de reaeracdo com o uso de tragadores

A técnica dos tracadores para a determinacdo experimental do coeficiente de reaeragdo superficial — K, — baseia-se
no principio da relagdo constante entre a taxa de absorcao de oxigénio atmosférico pela agua e a taxa de dessorcéo de
um gas tracador injetado na mesma amostra de interesse, independentemente das condi¢cGes de agitacdo e
temperatura (Rathbun, 1978). Desta forma:

K, =Kt /R (equacdo 1)

onde: K, é o coeficiente de absorcdo de oxigénio (coeficiente de reaeracdo), Ky é o coeficiente de dessorcdo do
tracador gasoso, e R a razdo obtida entre os coeficientes.



O procedimento para obtencdo do coeficiente K, consiste na injecdo simultanea de um tracador gasoso juntamente
com um tracador conservativo de referéncia, que permite o ajuste da concentracdo do gas em qualquer ponto de
coleta, descontando os efeitos de dispersao e diluicdo que podem ocorrer devido ao incremento de vazdo ao longo do
trecho em estudo. Amostras sdo obtidas em varias secdes de coleta a jusante do ponto de injecdo dos tracadores e a
concentracdo do tracador gasoso, assim como a diluicdo e a dispersdo podem ser determinados (Rathbun, 1978).

A primeira técnica de determinacdo de K, com o uso de tragadores, proposta por Tsivoglou (1967), propunha a
utilizacédo de kriptonio radioativo e gua tritiada como tragadores gasoso e conservativo, respectivamente.

Com o intuito de reduzir a utilizagdo de material radioativo em corpos d’agua naturais, principalmente nas situagoes
onde o uso de radiotracadores é restrito, Rathbun et al (1975) desenvolveram um método experimental de
determinacdo de K, com uso de tragadores inertes. Esta técnica, denominada inicialmente como “técnica de
tracadores modificada”, é uma derivacdo da técnica com tracadores radioativos. Consiste basicamente na injecéo de
um gas hidrocarboneto de leve peso molecular — propano — e a utilizacdo de rodamina WT como tracador de
referéncia.

Estimativa do coeficiente de reaeracao através da pressédo sonora

Nathaniel Morse et al (2007) propuseram um método comparativo, pouco oneroso e de rapida resposta para estimar o
coeficiente K,, baseado na hip6tese de que existe uma relagéo confidvel entre a pressédo sonora média (ruido) de um
trecho de 4gua em escoamento com o coeficiente de reaeracdo, uma vez que ambos sdo fortemente dependentes da
turbuléncia. Também foi considerada a hipétese de um aumento na pressdo sonora com 0 aumento da cota,
novamente atribuida ao aumento da turbuléncia gerado pela elevagdo na cota e consequentemente na vazéo.

Os autores encontraram uma relacdo linear significativa entre os dados obtidos de pressdo sonora ponderada (de
acordo com as caracteristicas geomdrficas do trecho) e o coeficiente de reaeracdo medido através da bem
estabelecida técnica de dessorcdo do tracador gasoso propano. O valor do coeficiente de determinacéo ficou em 0,94,
considerado satisfatério, ja que o coeficiente de reaeracéo variou entre zero e 300 d™, para anélises feitas em 3 anos
distintos.

A concordancia entre as medidas de pressdo sonora e cota variou significativamente para diferentes trechos do
mesmo rio, sugerindo a dependéncia de outros fatores geomorficos e caracteristicas fisicas. De um modo geral, 0
aumento na cota gerou aumento nos niveis de pressdo sonora, devido ao aumento na turbuléncia.

Os primeiros resultados foram satisfatérios a medida que comprovaram a relacdo existente entre o coeficiente de
reaeracao e 0s niveis de pressdo sonora. Até que seja estabelecida uma relacdo teérica confidvel entre os processos
especificos de turbuléncia e pressdo sonora, experimentos com gases tracadores serdo necessarios para fins de
calibracdo.

Se a relagéo entre os valores de pressdo sonora ponderada e coeficiente de reaeracdo for conhecida para diferentes
vazdes, ha a possibilidade da criacdo de curvas de taxa de reaeracdo, possibilitando a medi¢cdo da reaeracdo em
intervalos de tempos comparéveis a leitura de OD e temperatura, por exemplo.

Método da Sonda Solavel

Originalmente descrito por Giorgetti e Giansanti (1983), o método da sonda soltvel baseia-se no mesmo principio
que o método indireto de determinacdo do coeficiente de reaeracdo superficial pela pressdo sonora, ou seja, a
correlagdo entre dois parametros que sdo fungdes diretas da movimentacdo turbulenta sofrida pela agua em
escoamento. Neste caso, o fator que se relaciona com a reaeracdo € a taxa de dissolucéo de uma pastilha fina de &cido
benzéico.
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Bicudo e James (1991) noticiaram que, ao contrario da simples relagdo que é obtida entre a taxa de fuga do gas
propano e a taxa de penetracdo do gas oxigénio através da superficie liquida, para o método dos tracadores
modificado, a relacdo entre o coeficiente de transferéncia de oxigénio e a velocidade de dissolucdo de um soélido em
agua ndo é constante nem independente das condicbes de turbuléncia e misturamento. Essa relacdo é fortemente
controlada pela velocidade do escoamento e a turbuléncia dentro do sistema.

Apesar das limitacdes citadas, os autores destacam o baixo custo do procedimento e a possibilidade da realizacdo de
testes em escoamentos em regimes ndo unidirecionais. Em outro estudo, Costa (2000) concluiu que “os dois
processos de transferéncia de massa (reaeracdo e dissolu¢do do solido) sofrem influéncias diferentes a partir do
aumento da escala fisica e conseqliente mudanca na estrutura da turbuléncia e na macro-estrutura do escoamento
(turbilhdes e estrutura correlatas)”.

Meétodo Delta na determinacao do coeficiente de reaeracéo

Trata-se de um método originalmente proposto por Chapra e Di Toro (1991), a partir de uma proposta de Di Toro
(1981). Baseia-se na estimativa da taxa de reaeragdo, producdo primaria e taxa de respiracdo basicamente através de
medicdes diurnas do oxigénio dissolvido, utilizando trés caracteristicas desta curva para obtengdo dos resultados: o
tempo de déficit minimo de oxigénio (relativo ao meio-dia solar) é usado para estimar a taxa de reaera¢do; uma vez
obtido o coeficiente de reaeragdo, a variagdo de déficit A é utilizada para prever a produgdo fotossintética;
finalmente, o déficit médio pode ser utilizado em conjunto com as taxas de reaeracdo e producdo para computar a
respiracéo.

Para simplificar a abordagem, McBride e Chapra (2005) fizeram uma proposta a qual chamaram de “método delta
aproximado”, evitando a necessidade de solucdo numérica dos gréaficos propostos originalmente por Chapra e Di
Toro. A solugdo encontrada é:

, / 5_3_[] — &l 0.E5
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(equacéo 2)
Onde

(equacdo 3)

n = fator de corre¢do do fotoperiodo (adimensional)
f = duracdo do fotoperiodo (h)
® = t* - f/2 = tempo entre 0 minimo déficit de oxigénio e o meio-dia solar (h)

O método delta aproximado possui a notoriedade de ser um método de simples aplicagdo, especialmente por
necessitar de apenas uma secdo para realizacdo das medicdes. Apesar da facilidade de obtengdo e tratamento dos
dados, ndo apresenta caracteristica de medicdo em tempo real, ja que o perfil diario de OD deve ser analisado.

Equacbes de previsao do coeficiente de reaeracédo K,.

Existem na literatura técnica inimeras equagdes de previsdo do coeficiente de reaeracdo K,, baseadas em dados
hidrodindmicos, principalmente velocidade e profundidade do escoamento. O problema consiste na grande
discrepancia entre os valores obtidos entre as diversas equac6es propostas. Isto se deve principalmente ao fato de que
estas equagdes foram propostas para faixas bastante reduzidas de valores para os pardmetros hidrodindmicos.



Um dos objetivos da determinagdo experimental de K, é a comparacao entre os valores obtidos experimentalmente e
os valores advindos das diversas equacdes de previsdo disponiveis. Uma vez identificadas as equacfes que melhor se
adaptam ao trecho em estudo, tem-se maior confiabilidade na adocdo de valores para diferentes condi¢cdes de
escoamento no rio.

Conclusdes

O método dos tracadores mostra-se 0 mais confidvel na determinacdo experimental do coeficiente de reaeracdo
superficial. Trata-se de uma medida direta, na qual o fendmeno envolvido na realizagdo dos experimentos é 0 mesmo
que rege o proprio mecanismo de reoxigenacdo superficial, ou seja, a transferéncia gasosa através de uma superficie
liquida.

As metodologias de determinacéo de K, por presséo sonora e sonda sollvel, apesar de simples, pouco onerosas, e de
carater praticamente instantaneo, necessitam de um pardmetro de comparacdo e calibracdo. Esse parametro,
invariavelmente, passa por uma avaliacdo prévia através do prdéprio método dos tracadores. Entretanto, sdo
metodologias ainda em desenvolvimento que podem tornar-se bastante Gteis para estudos de modelagdo qualitativa.

As equacdes de previsdo de K,, assim como o método delta, consistem em modelos que, como tal, igualmente
dependem de uma verificagdo experimental de sua proposigdo. Possuem caracteristicas que ndo as conferem
universalidade. Apesar da elevada discrepancia entre os valores obtidos pelas equagfes propostas na literatura
técnica, esta pode ser uma valiosa ferramenta para a estimativa de K, quando nédo se necessita uma exatidao elevada
e as avaliagdes de campo sdo impraticaveis.

O principal estimulo e importancia do estudo e pesquisa de novas metodologias para a avaliacdo da reoxigenacdo em
rios estdo justamente no ponto fraco da metodologia dos tracadores: o aparato experimental sofisticado e a
necessidade de uma numerosa equipe de trabalho, implicando em um custo elevado.
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