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RESUMO

O artigo apresenta uma revisdo bibliografica das principais metodologias de determinag@o experimental do
coeficiente de reaeracdo 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 sdo as seguintes: método dos tracadores (radioativos e inertes), método da pressdo sonora, método
delta, método da sonda soluvel. Foi apresentada, também, uma discussdo a respeito das equagdes de previsdo
do coeficiente de reaeracdo superficial. A técnica dos tragadores inertes, especialmente propano e rodamina
WT, ¢ considerada a mais bem estabelecida e confiavel, e por ter seus mecanismos amplamente discutidos e
verificados, serve como base para a avaliagdo do coeficiente de reoxigenagdo em escoamentos onde o mesmo
ndo ¢ conhecido. As outras propostas necessitam de comparacdo com os dados obtidos através de
experimentos com tracadores, ja que sdo relativamente novas e seus mecanismos ndo possuem correlagdo
direta com o mecanismo da reoxigenagdo. O grande interesse acerca das novas propostas de determinagéo de
K, consiste na simplificacdo do procedimento experimental e na redugdo dos custos.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de reaeracdo, reaeragao superficial, K, tracadores.

INTRODUCAO

A reposicdo de OD nos escoamentos de dgua naturais ocorre, principalmente, através da absorc¢do fisica do
oxigénio contido na atmosfera em fun¢do da movimentagdo turbulenta na superficie livre do escoamento. Este
fenémeno ¢é conhecido como reaeragdo ou reoxigenagao.

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

O principal uso do coeficiente de reaeragdo ¢ na quantificagdo do processo de reaeracdo 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 o 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, o que pode ocasionar sérios problemas ambientais. De todas as
formas, salienta-se a importancia do conhecimento real das caracteristicas de reacragdo de um manancial para
o auxilio em sua gestdo e na tomada de decisao.
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DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE REAERAGAO COM O USO DE
TRACADORES

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

K=Ky /R equacdo (1)

onde K, ¢é o coeficiente de absor¢do de oxigénio (coeficiente de reaeragdo), Kr € o coeficiente de dessorgdo do
tragador gasoso, e R a razdo obtida entre os coeficientes.

Embora a relagdo entre a taxa de dessorcdo do tragador gasoso e a taxa de absor¢do do oxigénio atmosférico
pela agua deva permanecer constante numa faixa de temperatura de trabalho, tanto a solubilidade do oxigénio
quanto o coeficiente de reaeracdo sdo fungdes da temperatura e, portanto, comparagdes so6 sdo validas se
ajustadas para uma temperatura de referéncia especificada (Hampson, 1987).

Elmore e West (1961, apud Hampson, 1987) desenvolveram a relagdo dos coeficientes de reaeracdo ajustados
para uma temperatura padrdo de 20° C, de acordo com a equagao:

Kaz20= Ko(1,0241)%7 equacio (2)

Onde K, 5y = Coeficiente de reaeracdo ajustado a 20°C; K, = Coeficiente de reacragdo medido a temperatura
T; T = temperatura em que foi realizado o experimento.

O procedimento para obtencdo do coeficiente K, consiste na injegdo simultanea de um tragador gasoso
juntamente com um tragador conservativo de referéncia, que permite o ajuste da concentragdo do gas em
qualquer ponto de coleta, descontando os efeitos de dispersdo e diluicdo que podem ocorrer devido ao
incremento de vazdo ao longo do trecho em estudo.

Amostras sdo obtidas em varias se¢des de coleta a jusante do ponto de injecao dos tragadores e a concentragio
do tragcador gasoso, assim como a diluigdo e a dispersdo podem ser determinados (Rathbun, 1978).

METODO DO CRIPTONIO

A técnica do tracador radioativo consiste na injecao simultanea de um tracador gasoso radioativo — $Kr, um
tracador conservativo, para a corregdo dos efeitos de dispersdo e diluigdo — *H, e um tracador fluorescente
para o acompanhamento da passagem da nuvem tragadora — Rodamina WT. Por tratar-se de uma injegao
instantdnea, no mesmo ponto no tempo e espaco, a primeira se¢do de amostragem pode ser numa distincia
imediatamente apos a injecdo. Considera-se a mistura instantanea dos tragadores (Rathbun, 1978).

De acordo com Rolddo (1990), os dois conceitos que sdo a base para a determinagdo experimental do
coeficiente de reaeragio (K,) com o emprego de um tragador gasoso radioativo (*’Kr) e um tracador de
referéncia (*H) sdo expressos matematicamente de acordo com as seguintes equagoes:

o
1 CH j

Ky =—In———— equagio (3)
At [CKr j
C, 0
Onde K, = coeficiente de dessorcdo do 85Kr; At = tempo de viagem do tragcador entre as estagdes de

amostragem; Cy,/Cy = razdo entre a concentracio de %Kr e *H na estacio de amostragem; j, m = sec¢des de
jusante e montante do trecho.
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=0,83+£0,04 equagdo (4)

)

De acordo com a equagio 3, a taxa de dessor¢do de uma nuvem moével de **Kr injetada instantaneamente em
um rio ¢ descrita por uma reag@o com cinética de primeira ordem, na qual foi implementada uma corrego, que
leva em conta a dispersdo. Essa correc¢do ¢ baseada assumindo-se que as caracteristicas de dispersdo de um gas
nobre sdo as mesmas do tragador conservativo (ou de referéncia) *H, que é injetado simultaneamente.

A equacdo 4, obtida experimentalmente por Tsivoglou e O’Connel, permite a correlagdo entre os resultados
obtidos no caso do criptonio para os desejados para o oxigénio (K,). Essa relagdo pode ser considerada
constante para uma faixa de temperatura entre 10 e 30°C e ndo ¢ afetada pela turbuléncia ou poluentes.

METODO DO PROPANO

Com o intuito de reduzir a utilizagdo de material radioativo em corpos d’agua naturais, principalmente nas
situagdes onde o uso de radiotragadores é restrito, Rathbun et al (1975) desenvolveram um método
experimental de determinagdo de K, com uso de tragadores inertes. Esta técnica, denominada inicialmente
como “técnica de tragcadores modificada”, ¢ uma derivagdo da técnica com tragadores radioativos. Consiste
basicamente na inje¢do de um gas hidrocarboneto de leve peso molecular — propano — e a utilizagdo de
Rodamina WT como tragador de referéncia.

Devido a baixa solubilidade de gases hidrocarbonetos em agua, a injecdo do propano ndo pode ser feita
instantaneamente como o “Kr. Geralmente, esta injecio ¢ feita durante algumas horas, borbulhando o gés
através de um difusor. Para o método do propano, as equagdes 1 e 3 sdo também validas e aplicaveis.
Dependendo da duragdo da injecdo e da distdncia dos postos de medigcdo, a observacdo das curvas de
passagem pode seguir uma distribui¢do gaussiana ou atingir um “plateau”.

Como na técnica radioativa, considera-se a perda do tragador gasoso inerte apenas para a atmosfera. A razdo
entre a taxa de dessor¢do do propano e o K,, determinados experimentalmente por Rathbun a 20, 25 ¢ 30°C e
diferentes condigdes de agitacdo, similares a equagdo 4 ¢é:

& =0,72 equagdo (5)

2

Onde Kp, = taxa de dessor¢do do propano

METODO DO PICO E METODO DA AREA

Os dois métodos comuns tanto a metodologia de determinagdo do coeficiente de reaeracdo tanto pela técnica
dos tracadores radioativos quanto pela técnica dos tragadores modificada sdo o “método do pico” e o “método
da area”. O “método do pico”, originalmente proposto por Tsivoglou et al (1868) utiliza o gas de referéncia
para a corregdo da concentracdo de pico do gés tracador por dispersdo. O “método da area” utiliza a massa
total de gas tracador que passa pelas secdes de monitoramento para o célculo do coeficiente de dessorcio e,
conseqiientemente, de reaeragdo. No ultimo caso, o tragador de referéncia serve apenas como indicador da
passagem da nuvem tragadora (Hampson, 1987).

O método da concentrag@o de pico é como segue:

equacao (6)

Sendo K1 = coeficiente de dessor¢do na base e para o gas tracador; t = tempo de viagem até o pico de
concentracao;

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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Cr e Cp = concentragdes de pico para o gas tragador e o tragador de dispersdo- dilui¢do, respectivamente; m e
J = montante e jusante, respectivamente

Pelo fato de a Rodamina WT, utilizada como tragador de referéncia e corante no método dos tragadores
modificado, ndo ser um tracador totalmente conservativo, faz-se necessaria a medigdo da quantidade total
deste tracador que passa pelas secdes de coleta. Calcula-se a perda do tracador de referéncia para que a
quantidade observada na sec¢do de estudo seja corrigida e utilizada na equagdo anterior (Grant, 1980).

Hren (1984) apresenta o fator de corre¢do para o caso da utilizacdo do método da concentragdo de pico:

J= QA equagdo (7)

Qi Ai
Onde: Q = vazdo e A = area sob a curva “concentragdo X tempo” do tragador. Este termo de correcdo J deve
ser multiplicado pelo termo Cp (concentracdo do tracador de referéncia) na se¢do de jusante.

No método da area (ou massa total) o uso de informagdes do tragador de referéncia ndo se faz necessario, ja
que mede-se toda a area da curva de passagem do tracador gasoso. Neste caso, a Rodamina WT ¢ utilizada
apenas para acompanhar a passagem da massa tragadora e auxiliar no momento da coleta (Grant, 1980).
Utiliza-se a seguinte equagdo para determinar o Kt pelo método da area:

Ky = ——log, 2o
t—t, AQ;

equacdo (8)

Onde A, e A; = dreas sob as curvas de “concentracdo X tempo” nas se¢des de montante e jusante,
respectivamente; Qy, € Q; = vazdes nas se¢des de montante e jusante, respectivamente

Gleizer (1992), no entanto, salienta a dificuldade na realiza¢do do calculo pelo método da area, principalmente
para rios de maior porte (maior vazdo), devido a dificuldade experimental na determinagdo de concentragdes
muito baixas de propano em agua (regides proximas do inicio e do final da curva de passagem). Este fato
torna o método do pico mais facil e confidvel uma vez que sdo necessarias determinagdes de concentracdo de
propano apenas nas regides maximas das curvas de passagem (ou na regido do “Plateau”).

ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO ATRAVES DA PRESSAO SONORA

Morse et al (2007) propoés um método comparativo, pouco oneroso ¢ de rapida resposta para estimar o
coeficiente K,, baseado na hipotese de que existe uma relagdo confiavel entre a pressdao sonora média (ruido)
de um trecho de 4gua em escoamento com o coeficiente de reaeragdo, uma vez que ambos sdo fortemente
dependentes da turbuléncia. Também foi considerada a hipotese de um aumento na pressdo sonora com o
aumento da cota, novamente atribuida ao aumento da turbuléncia gerado pela elevagdo na cota e
consequentemente na vazao.

Os valores de pressdo sonora foram expressos transformando as leituras do aparelho medidor de nivel de
pressdo sonora, usualmente expressas em Decibéis, para Pascal, utilizando-se a seguinte relagéo:

P =P, [10 o )] equagio (9)

Onde Py =2 x 10° Pa; SL = nivel sonoro (dBA)

Para cada avaliagdo, os autores mediram o comprimento, o nivel sonoro e o ruido de background em cada
trecho de caracteristica geomorfica distinta dentro de um trecho mais amplo em estudo. Esses dados foram
utilizados para computar a pressdo sonora de cada trecho caracteristico e pondera-los de acordo com o a
fragdo do comprimento total do trecho que a caracteristica geomorfica representa. A classificagdo geomorfica
dos escoamentos foi feita em: pools, runs, chutes, riffles e cascades, sendo que o primeiro termo “pools”
refere-se a um trecho com auséncia de turbuléncia, aumentando a mesma gradativamente até “cascades”,

4 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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termo que representa um escoamento com mais que 30% da superficie coberta por “4gua branca”, decorrente
da forte turbuléncia e conseqiiente oxigenacao.

Os autores encontraram uma relacdo linear significativa entre os dados obtidos de pressao sonora ponderada e
o coeficiente de reaeracdo medido através da bem estabelecida técnica de dessor¢do do tragador gasoso
propano. O valor de r* ficou em 0,94, considerado satisfatorio, j4 que o coeficiente de reaeragdo variou entre
zero e 300 d', para anélises feitas em 3 anos distintos.

A concordéncia 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.

Por tratar-se de uma proposta nova, ainda ha bastante a ser desenvolvido e testado. Os primeiros resultados
foram satisfatorios a medida que comprovaram a relagdo existente entre o coeficiente de reaeragdo e os niveis
de pressdo sonora. Até que seja estabelecida uma relagdo tedrica confiavel entre os processos especificos de
turbuléncia e pressdo sonora, experimentos com gases tragadores serfo necessarios para fins de calibracao.
Assim, ou autores sugerem que a técnica seja encarada como um complemento a técnica dos tragadores
gasosos e nao, por hora, uma substituigao.

Se a relagdo entre os valores de pressdo sonora ponderada e coeficiente de reaeragdo for conhecida para
diferentes vazdes, ha a possibilidade da criagdo de curvas de taxa de reaeracdo, possibilitando a medigdo da
reaeracdo em intervalos de tempos comparaveis a leitura de OD e temperatura, por exemplo.

METODO DELTA NA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REAERACAO

Trata-se de um método originalmente proposto por Chapra e Di Toro (1991), a partir de uma proposta de Di
Toro (1981), que utilizou um procedimento orientado graficamente para estimar a taxa fotossintética baseado
na variagdo diaria de oxigénio dissolvido num corpo d’agua.

O método Delta baseia-se na estimativa da taxa de reaeracdo, producdo primdaria e taxa de respiracdo
basicamente através de medi¢des diurnas do oxigénio dissolvido, utilizando trés caracteristicas desta curva
para obten¢@o dos resultados: o tempo de déficit minimo de oxigénio (relativo ao meio-dia solar) ¢ usado para
estimar a taxa de reaeragdo. Uma vez obtido o coeficiente de reaeragdo, a variagdo de déficit A € utilizada para
prever a produgdo fotossintética. Finalmente, o déficit médio pode ser utilizado em conjunto com as taxas de
reaeracdo e produgdo para computar a respiracdo. A fun¢do de Chapra e Di Toro possui forma transcedental
implicita, ndo permitindo uma expressdo analitica simples. Por isso, foram avaliadas numericamente e os
resultados apresentados na forma de graficos.

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 graficos propostos originalmente por
Chapra ¢ Di Toro. Trata-se de uma aproximagdo através da relagdo entre parametros do modelo original e
manipulacdo de equagdes para construgdo de curvas semelhantes. A solu¢do encontrada é:

0,85
K, =75 2319
n¢

onde

f 0,75
()

n = fator de corre¢@o do fotoperiodo (adimensional)
f = duracdo do fotoperiodo (h)
® = t* - f/2 = tempo entre o minimo déficit de oxigénio e o meio-dia solar (h)
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Mc Bride e Chapra obtiveram valores muito semelhantes aos encontrados por Chapra e Di Toro no método
delta tradicional, porém com a limitacdo de seu modelo ser adequado apenas para escoamentos com
coeficiente de reaeragio baixo a moderado (K< 10d™") e fotoperiodos moderados (10 — 14h). Segundo os
autores, esta limitagdo ¢ puramente matematica, uma vez que ndo foi encontrada uma equagdo de forma
simples que se adaptasse a curva original.

O método delta aproximado possui a notoriedade de ser um método de simples aplicagdo, especialmente por
necessitar de apenas uma se¢ao para realizagdo das medigdes. Incertezas na estimativa da reaeragdao podem ser
compensadas por

outros ajustes dentro do proprio método, que ainda leva em consideragdo a determinacdo da producdo
primaria de oxigénio e a respiracdo, de modo a manter fixos os valores de déficit de oxigénio.

Nao hé nenhum tipo de alusdo a comparagdo com outros métodos experimentais de determinagdo de K,,
desencorajando que seja utilizado puramente para este fim, sem levar em consideracgdo a inter-relagdo entre os
pardmetros producdo primaria e respiragdo. Apesar da facilidade de obtengdo e tratamento dos dados, ndo
apresenta caracteristica de medi¢do em tempo real, ja que o perfil diario de OD deve ser analisado.

METODO DA SONDA SOLUVEL

Originalmente descrito por Giorgetti e Giansanti (1983, apud Bicudo, 1991), o método da sonda soluvel
baseia-se no mesmo principio que o método indireto de determinacdo do coeficiente de reaeragdo superficial
pela pressdo sonora, ou seja, a correlagdo entre dois pardmetros que sdo funcgdes diretas da movimentagdo
turbulenta sofrida pela agua em escoamento. Neste caso, o fator que se relaciona com a reaeragdo ¢ a taxa de
dissolucdo de uma pastilha fina de acido benzdico.

Bicudo e James (1991) trataram de identificar os principais fatores que controlam os processos de reaeragdo
superficial e dissolugdo. Para um sistema sélido-liquido, particularmente a dissolugdo e distribui¢do de um
solido em um liquido sob agitacdo, considera-se os seguintes fatores como principais:

A agitagdo do liquido em contato com a superficie sélida;

A temperatura, que afeta a cinética da reagdo;

O coeficiente de difusdo do solido para um determinado liquido;
A concentragdo do so6lido dissolvido ja em solucdo;

A natureza quimica do soélido e do liquido.

Para os estudos experimentais, Bicudo e James (1991) utilizaram um canal circular, proporcionando uma
ampla variedade de condigdes de agitagdo, pela modificacdo da profundidade e da poténcia de circulagido da
bomba. Além disso, padrdes de rugosidade foram adicionados as paredes do canal. As pastilhas de acido
benzodico foram preparadas por compressdo em um molde metalico de 6,5cm de didmetro e 0,5cm de
espessura ¢ depois fixadas em uma boia de polipropileno sobre a agua. O coeficiente de reaeracdo superficial
foi avaliado pelo método dos tragcadores modificado.

Embora os autores ndo considerassem a correlacdo entre a reaeracdo atmosférica e a dissolu¢do de um so6lido
em agua o principal objetivo do trabalho, e sim a descri¢gdo dos processos que controlam a dissolugdo, uma
forte correlac@o entre estes parametros foi encontrada (r = 0,957).

No entanto, ao contrario da simples relacdo 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 tragadores modificado, a relagdo
entre o coeficiente de transferéncia de oxigénio e a velocidade de dissolugdo de um sélido em agua nao é
constante nem independente das condi¢des de turbuléncia e misturamento. Essa relagdo ¢ fortemente
controlada pela velocidade do escoamento e a turbuléncia dentro do sistema.

Apesar das limitagdes citadas, os autores destacam o baixo custo do procedimento e a possibilidade da
realizagdo de testes em escoamentos em regimes nao unidirecionais.

6 ABES — Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Costa (2000) verificou a linearidade dos dados de variacdo de massa das sondas de acido oxalico em fungao
do tempo, para experimentos de laboratorio e de campo. Porém, os dados de campo estdo transladados em
ralag@o aos laboratoriais, sugerindo a existéncia de um coeficiente multiplicativo entre os conjuntos de dados.

A autora concluiu que “os dois processos de transferéncia de massa (reaeragao e dissolucio do s6lido) sofrem
influéncias diferentes a partir do aumento da escala fisica e conseqiiente mudanca na estrutura da turbuléncia e
na macro-estrutura do escoamento (turbilhdes e estrutura correlatas)”.

EQUACOES DE PREVISAO DO COEFICIENTE DE REAERAGAO K,

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

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

CONCLUSOES

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

As metodologias de determinacdo de K, por pressdo sonora e sonda soluvel, apesar de simples, pouco
onerosas, e de carater praticamente instantdneo, necessitam de um pardmetro de comparagdo e calibragdo.
Esse parametro, invariavelmente, passa por uma avaliagdo prévia através do proprio método dos tragadores.
Entretanto, sdo metodologias ainda em desenvolvimento que podem tornar-se bastante Uteis para estudos de
modelagdo qualitativa.

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

O principal estimulo e importincia do estudo e pesquisa de novas metodologias para a avaliacdo da
reoxigenagdo 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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