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RESUMO

A reaeracdo superficial € um importante fendmeno fisico de insercdo do oxigénio atmosférico na massa liquida
de um corpo d’agua natural. Este fendmeno ocorre principalmente na interface ar-agua e pode ser quantificado
por um coeficiente de reaeracdo superficial (K2). O Kz é um importante parametro presente em modelos de
qualidade da agua, o que implica em uma estimativa confidvel deste parametro. Este trabalho objetivou
calibrar uma nova configuracdo do método da sonda soltvel flutuante (i.e., formato esférico) e estimar o0 K de
quatro diferentes riachos localizados no municipio de Séo Carlos (SP). Para tanto, foram utilizados a técnica
do tracador gasoso para a obtencdo dos Kz, e em seguida, 0 método da sonda esférica soldvel flutuante (SESF)
para a obtencdo das velocidades de dissolucdo (Vs). O gas tracador utilizado foi o hexafluoreto de enxofre
(SFe) e o tracador conservativo foi o cloreto de sédio (NaCl). O langamento dos tracadores foi realizado por
meio do método do plateau e a determinacdo da concentragdo do SF¢ feita por meio da técnica do headspace e
cromatografia gasosa. O K, foi estimado por meio do coeficiente angular obtido do decaimento da
concentracdo de SFs em relacdo a distancia do trecho. A SESF foi confeccionada com acido oxalico
dihidratado por meio da compactacdo por pressdo, e colocada para flutuar sob o curso d’agua do riacho no
mesmo trecho em que foi empregada a técnica do tracador gasoso. O tempo de percurso da SESF foi
cronometrado e o didmetro medido por meio de um paquimetro. Os valores de K; variaram de 15,5 a 548 dia*
e os valores de Vs, entre 1,68 e 11,14 m/dia. A correlagdo entre Kz e Vs forneceu um bom ajuste linear (R? =
0,90). Entretanto, nenhuma base teérica e experimental indica que a relacdo entre a razdo de K; e Vs seja
constante e independente do nivel de turbuléncia. Conclui-se que o método da SESF possui um elevado
potencial, devido a simplicidade e baixo custo. Entretanto, para que se possa atribuir utilidade definitiva a esta
método, & necessaria a calibracdo em cursos d’agua naturais de portes maiores para a determinacdo das
incertezas associadas a correlacdo entre K e Vs.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de reoxigenacdo, Recursos hidricos, Qualidade da &gua, Sonda soltvel
flutuante.
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INTRODUGAO

A transferéncia de gases através da superficie livre de um recurso hidrico (i.e., interface ar-agua) é um
fendmeno fisico que ocorre nos ciclos biogeoquimicos de diversos elementos (e.g., nitrogénio, carbono,
oxigénio), sendo frequentemente aplicada nas areas da engenharia e das ciéncias ambientais (JANZEN et al.,
2008). Entre os gases dissolvidos em corpos d’agua naturais, 0 oxigénio dissolvido (OD) é um importante
pardmetro de qualidade da &gua, pois a biota aquéatica aerébia requer niveis adequados de OD para sobreviver
(BENSON et al., 2014).

Em um corpo d’agua natural, a reaeracdo superficial e a fotossintese sdo as principais fontes responsaveis por
introduzir o OD no meio, porém a demanda bentdnica, oxidacdo de matéria organica, respiracdo pela biota
aerobia, nitrificacdo e a oxidacdo quimica de substancias podem reduzir o OD disponivel.

A reaeracdo superficial é um fendmeno que ocorre naturalmente em ecossistemas aquaticos, e pode ser
guantificada por um coeficiente denominado coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio, ou coeficiente
de reaeracdo (Kz). O Kz é um parametro sensivel em modelos matematicos aplicados na gestdo dos recursos
hidricos, como por exemplo, modelos de autodepuracdo (e.g., SARDINHA et al., 2008) e metabolismo
aquatico (e.g., DEMARS et al., 2015), o que demanda uma estimativa confiavel deste parametro.

Os modelos matematicos aplicados a gestdo da qualidade dos recursos hidricos sdo capazes de prever, em
funcdo das caracteristicas bioldgicas, fisicas, quimicas, hidraulicas e de cargas de aguas residuarias langadas no
corpo d’agua, os perfis de algumas variaveis de qualidade da agua (e.g., OD) ao longo do eixo longitudinal dos
sistemas aquaticos. Essa previsdo é importante para o gerenciamento dos recursos hidricos, pois por meio dela
é possivel determinar a eficiéncia das estacdes de tratamento de aguas residuarias para que os corpos d’agua
receptores apresentem, ao longo de toda sua extensdo, concentracdes de OD compativeis com as exigéncias da
legislagdo ambiental (e.g., Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005).

De acordo com Queiroz et al. (2015), desde o inicio do século XX diversos pesquisadores realizaram esfor¢cos
com o objetivo de entender o fendmeno da reaeracdo superficial. Como resultado, foram desenvolvidas
diversas técnicas para estimar o K,. De acordo com Cox (2003), as principais técnicas sdo: Balanco do
oxigénio dissolvido (STREETER; PHELPS, 1925) e tracadores gasosos (TSIVOGLOU; WALLACE, 1972).
No entanto, algumas das técnicas fornecem diferentes estimativas do Kz, e outras sdo onerosas e dispendiosas
(BICUDO; JAMES, 1989).

Com base em consideracdes tedricas e investigacdes experimentais, estudiosos do assunto (e.g., GIORGETTI;
GIANSANTI, 1983; BICUDO; JAMES, 1989; GIORGETTI; SCHULZ, 1990; BELANGER et al., 1999) tém
apresentado contribuicBes para melhorar a estimativa de K,. Uma das técnicas de previsdo compreende o uso
de uma sonda soltvel flutuante.

Desenvolvida inicialmente por Giorgetti e Giansanti (1983) a técnica da sonda soltvel flutuante constitui um
método alternativo e bastante promissor, principalmente por sua simplicidade e baixo custo (BICUDO;
JAMES, 1989; BELANGER et al., 1999). Os autores da técnica partiram da hipétese que a velocidade de
dissolucdo (Vs) de um sélido submerso e flutuando préoximo a interface ar-agua € influenciada pela turbuléncia
do escoamento da dgua. Esta turbuléncia, por sua vez, é também um fator que influencia a reaeracao superficial
do corpo d’agua.

O prop6sito do presente trabalho consistiu em calibrar (obter uma relacdo entre K; e Vs) uma nova
configuracdo para sonda sollvel flutuante, em formato esférico e constituida de acido oxalico dihidratado. Esta
calibracdo ocorreu em diferentes épocas do ano e em cursos d’agua naturais, com o intuito de abranger um
gradiente de caracteristicas quimicas, fisicas e hidraulicas distintas. Por fim, a calibracdo entre as técnicas de
estimativa e a proposicdo de eventuais aprimoramentos metodoldgicos podem contribuir para maior
confiabilidade nas estimativas do Ko.
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MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada em quatro riachos localizados no municipio de Sdo Carlos (SP) (Tabela 1). A
Tabela 2 apresenta as metodologias utilizadas na caracterizacdo dos principais parametros fisicos, quimicos e
hidr&ulicos dos riachos.

Tabela 1: Localizacdo dos riachos e principais caracteristicas utilizadas na escolha dos riachos.

Coordenadas Extensdo do

. Caracteristicas do riacho
geogréficas trecho (m)

Riacho/Trecho/Co6digo

21°58°46,75"S

Espraiado/Trecho 1/ESP1 470527231170 127 Meandros e velocidades moderadas
. 21958°55,7”S .
Espraiado/Trecho 2/ESP2 47952726.9"0 240 Canal retangular de alvenaria
0 7 ”
Canchin/Trecho 3/CAN 21°58°47,78"S 106 Alta velocidade e profundidade rasa

47°50’33,73°0

22002°41,34”S 140 Alta velocidade e pequenas quedas

Santa Maria/Trecho 4/SMA 47°58°03.95"0 d"agua

Tabela 2: Metodologias utilizadas para a caracterizagdo quimica, fisica e hidraulica dos riachos.

Caracterizacéo Variavel Unidade Método Equipamento/Referéncia
. . Sonda multiparametros Hanna-
pH - Potenciometria
Quimica 9828
Copdgtlwdade pS/cm Potenciometria Sonda multiparametros Hanna-
elétrica (CE) 98192
Temperatura (T) °C Potenciometria
Fisica Profundidade (H) m Medicdo direta Escala métrica
Largura (B)
Velocidade (U) m/s Tracador quimico De acordo com Webster e Vallet
Hidraulica Vazao (Q) s gador g (1996)
Reynolds (Rey) - Equacdo De acordo com Porto (2006)

Na aplicacdo da técnica do tracador gasoso, foram utilizados o cloreto de sdédio (NaCl), como tracador
conservativo, e o0 gas hexafluoreto de enxofre (SFs) como tracador ndo conservativo e inerte. Estes tipos de
tracadores geraram resultados consistentes em pesquisas prévias desenvolvidas por Benson et al. (2014) e
Demars et al. (2015).

Antes de realizar a aplicacdo da técnica do tragador gasoso no riacho, uma solucdo de tragadores, contendo
NaCl, agua destilada e SFs dissolvido, foi preparada e inserida em um garrafdo especifico. A concentracdo da
solucdo de tracadores foi de 238 g/L de NaCl e 60 mL/L de SFs. Esta solucdo foi preparada 12 horas antes das
coletas, para garantir uma dissolucdo uniforme do gas na solugédo de NaCl.

Em campo, foram escolhidas as extensdes dos trechos (Tabela 1), e definidos os locais para a liberagdo da
solucdo de tracadores (a montante do trecho), e uma secdo de controle (a jusante do trecho) onde foi
monitorada e registrada a condutividade elétrica.

Para a aplicacdo da técnica do tracador gasoso foi utilizado o método do patamar ou plateau (BARBOSA
JUNIOR, 1997). A solucéo de tracadores foi liberada com uma vazio constante por uma bomba dosadora
peristaltica (FMI Lab-pump/QBG). A vazdo da bomba foi estimada pelo método volumétrico em triplicata.
Para cada trecho, a CE da agua foi acompanhada na estacdo de controle até 0 momento que atingisse um
plateau, e posteriormente 10 amostras de agua do trecho foram coletadas por meio de frascos com septos de
silicone. Os frascos foram submersos proximos a superficie e lacrados sob a agua. Por fim, certificou-se
visualmente a auséncia de bolhas de oxigénio no interior de cada frasco.

A analise do SFs dissolvido nas amostras de agua foi realizada por meio da técnica do headspace (THENE;
GULLIVER, 1990; RILEY; DODDS, 2013) com o uso de nitrogénio ultra puro e seringas de polietileno, em
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uma propor¢do de gas e liquido igual a 1:1(v). A leitura (quantificagdo) do SF¢ foi realizada em um
cromatografo gasoso (Shimadzu GC-2014 “Greenhouse” com autoamostrador AOC-5000).

O fendmeno de dessorcdo do gas tragador (Ksrs) corresponde a uma cinética 1* ordem, e assemelha-se a
reaeracdo superficial com base em um fator de conversdo. Canale et al. (1955) relatam que o fator de
conversdo (i.e., dessorcdo para reaeragdo) é a razdo entre 0 K, e 0 Ksrs, sendo igual a 1,38. Assim, 0
coeficiente de dessor¢do do SFe corresponde a um coeficiente angular da reta multiplicado pela velocidade do
escoamento. Este coeficiente foi obtido por meio de um ajuste linear entre o logaritmo do sinal cromatografico
e a distancia acumulada das estacGes de amostragem no trecho. Para obter o K, do trecho foi utilizada a
relacdo supramencionada proposta por Canale et al. (1955).

O composto quimico solido e solvel utilizado na confecgdo da sonda esférica soltvel flutuante foi o acido
oxalico dihidratado (C,H.0. - 126,07 g/mol), devido a sua baixa toxicidade e alta solubilidade (COSTA,
1999). O formato esférico foi obtido por meio da compactagcdo por pressdo em uma prensa hidraulica
industrial, onde foi aplicado uma forga peso de 100 kN sobre um molde metalico esférico acoplado.

As sondas esféricas soltveis flutuantes (SESF) (Figura 1) produzidas possuiam 31 mm de diametro, e foram
perfuradas até uma profundidade de 15 mm por uma microperfuradeira. O furo foi preenchido por resina epoxi
e uma haste metélica de 2 mm de didmetro e 10 cm de comprimento. A ponta livre da haste metélica foi
acoplada em um suporte flutuador de poliestireno revestido com fita adesiva de polietileno.

—_ 5_ cm

_Fixador da haste

.y

Revestimento

~1 VvV

3.5¢cm : ™ Fiutuador

- Haste metalica
20em — . f. . ——Fixador epoxi

~_

‘j ~ Material soluvel

(b) o o

Figura 1: Sonda esférica solGvel flutuante: (a) SESF confeccionada; (b) esquema em corte longitudinal
da SESF sob a agua.

A aplicacdo do método da SESF ocorreu nos trechos ap6s a técnica do tracador gasoso. A SESF foi submersa a
2,5 cm da superficie livre, e posta a flutuar no sentido do escoamento do riacho (estagdo a montante do trecho).
O tempo de percurso foi cronometrado, e o didametro da SESF foi medido com auxilio de um paquimetro na
estacdo de controle. Por meio de um ajuste linear, entre os didmetros medidos e o tempo acumulado de
percurso da SESF no trecho, foi obtido o coeficiente angular da reta correspondente a velocidade de dissolucdo
(Vs).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da caracterizagdo fisico-quimica e hidraulica dos riachos estdo apresentados na Tabela 3. A
profundidade média entre os riachos variou de 10 cm (Riacho CAN) a 40 cm (Riacho ESP1), e a largura média
da secdo, de 43 cm (Riacho ESP2) a 327 cm (Riacho SMA). Devido a diferenca temporal das coletas, os
distintos valores das variaveis que caracterizam a turbuléncia do fluxo dos corpos d’agua (i.e., U, Q e Rey)
possibilitaram a obtencdo de uma boa correlacdo nos ajustes lineares de Vs (R? > 0,98) e do Ksrs (0,78 < R? <
0,95).
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Tabela 3: Resultados da caracterizacéo fisico-quimica e hidraulica dos riachos.

pH| CE T Hm) | B(m) |U@mis) Q Rey (-)

Data Coletas | Riacho () | wsiem)| cc) (L/s)

1 ESP1 |55| 134 | 168 | 0,32 0,68 0,04 | 148 | 16.746

Agosto/2016 2 ESP2 |63| 131 | 166 | 012 | 043 | 019 | 13,7 | 35207
3 CAN |62] 245 | 190 | 011 | 1,00 | 005 | 52 | 9503
4 SMA |65| 316 | 190 | 019 | 327 | 015 | 789 | 53877
5 ESP1 |48| 161 | 202 | 040 | 095 | 006 | 210 29.772
6 ESP2 |55| 179 | 203 | 016 | 043 | 026 | 269 | 59.203
Outubro/2016 7 CAN |58| 268 | 196 | 0,10 | 093 | 005 | 53 | 9839
8 SMA |68| 312 | 237 018 | 314 | 021 | 769 | 72.925

Os valores de Ky, Ksrs € Vs estdo apresentados na Tabela 4. K variou de 15,5 dia™ (coleta 1) para menores
turbuléncias (i.e., U = 0,04 m/s) a 548,2 dia* (coleta 8) para elevadas turbuléncias (i.e., U = 0,21 m/s). Estes
resultados confirmam a analise descrita por Chapra (1997) e Queiroz et al. (2015), que corpos d’agua rasos e
velozes possuem elevado K; devido a maiores turbuléncias que ocorrem na interface ar-agua, o que justifica os
elevados valores de K; obtidos nos riachos CAN e SMA.

Tabela 4: Coeficientes de dissipacio do SFs, reaeracéo superficial e velocidade de dissolucéo obtidos.

Coletas Ksrs (dia™) Kz (diah) Vs (m/dia)
1 11,2 15,5 1,68
2 26,2 36,2 1,90
3 14,5 20,0 4,23
4 259,6 358,2 7,68
5 20,2 27,8 2,11
6 84,7 116,9 2,33
7 110,4 152,3 3,54
8 397,3 548,2 11,14

Benson et al. (2014), por meio da técnica do tracador gasoso, empregaram o SFg, xen6nio e a rodamina-WT
para estimar o K, de dois rios na Califérnia/EUA. Os autores utilizaram o método da longa injecdo dos
tracadores por meio de um sistema de dissolucdo do gas por borbulhamento direto no curso d’agua do rio. Os
resultados obtidos demonstraram que a presenca de pequenas cachoeiras e quedas d’agua contribuiram para
elevados valores de reaeracdo superficial (K, > 47 diat), assim como o K; dos riachos CAN e SMA obtidos
neste estudo.

Jin et al. (2012), por meio da técnica do tracador gasoso, utilizaram o propano e o NaCl para estimar a
reaeracao superficial de quatro pequenos riachos localizados em Tennessee/EUA. Os resultados de K obtidos
foram 5,4 a 40 dia!, e apresentaram R? variando de 0,47 a 0,98. Estes valores de K, assemelham-se aos
obtidos nos riachos ESP1 e ESP2, nos quais os K, foram menores (15,5 < K, < 36,2 dia), pois os riachos ESP
1 e 2 ndo possuem uma elevada turbuléncia.

Bicudo e James (1989) e Belanger et al. (1999) aplicaram a técnica da sonda soltvel flutuante em escoamentos
de &gua sob condicdes laboratoriais. Bicudo e James (1989) obtiveram valores de Vs variando de 0,00126
m/dia a 0,003 m/dia e 0 K, variou de 5,67 dia* a 33,26 dia. Belanger et al. (1999) obtiveram valores de Vs de
4,57 m/dia a 18,31 m/dia e o K; variou de 0,72 dia* a 11,76 dia*. Os valores de K; e Vs obtidos em ambas as
pesquisas sdo semelhantes aos obtidos neste estudo, confirmando que o método da sonda solGvel flutuante
possui elevado potencial para ser aplicada em cursos d’agua naturais.

Conforme descrito por Giorgetti e Schulz (1990), os fendmenos de dissolucdo da SESF e a reaeracdo
superficial ndo possuem uma relacdo de causa-efeito. Ambos os processos de transferéncia de massa estdo
relacionados, pois dependem do nivel de turbuléncia do corpo d’agua. Portanto, uma relagdo deve existir, o
que torna possivel o uso do Vs para a determinacdo indireta do Kz. A Figura 2 ilustra a relacdo K; e Vs obtida
nesta pesquisa.
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Na Figura 2(a), a analise de regressao linear indica que 90% da variabilidade de K, sdo explicadas pelo
modelo representado pela Equacdo 1, obtida de fluxos em corpos d’agua naturais. Resultados semelhantes
foram encontrados por Bicudo e James (1989), R? igual a 0,95; e Belanger et al. (1999), R? igual a 0,93, com o
uso de sondas planas de acido benzoico.

K2=54,8.Vs - 77,93 Equacdo (1)

Em que, K3 é o coeficiente de reaeragdo superficial (dia?), e Vs a velocidade de dissolucdo da SESF (m/dia).

3 b
350 @ Dados (@) /Q'/ (b) -
i 50 e} -
sp0 | — Ajuste do modelo P
rd O /_/'/O
450 revio madrio da estimativs : d o -~
Desvio padrio da estimativa = 7,98 S -
00 | R2=090 yd 40 //
e o
350 » -
// e
<3 S . 30 e
2 300 r. > » 5
" 250 d v o~
4 // P
200 s 20 - o]
e -
150 » -
> ¥ ~ @]
100 // 10 e}
7 c - Desvio padriio da estimativa = 3,88
50 o K. =548V -7793 o rb 10 padriio da estimati
55 2 s R~ 045
»
0
SR A R 1,50¢10° 300x10°  450x10°  6.00x10° 7.50x10°
V (midia) Reynolds

Figura 2: (a) Relagéo empirica entre Kz e Vs nas mesmas condi¢des de turbuléncia e temperatura da
agua; (b) Relagdo entre a razdo K»/Vs em funcéo do nimero de Reynolds.

De acordo com a Figura 3(b), a razdo entre K, e Vs ndo apresentou uma reta constante e independente da
turbuléncia. Nota-se que a razdo K/Vs aumenta com a turbuléncia do fluxo, e K; foi mais sensivel a elevacao
desta turbuléncia do que Vs. Para que o método da SESF seja validado, Bicudo e James (1989) afirmaram que
razdo K,/Vs deveria ser constante, igual a razao existente entre o coeficiente de dessorcao de um gas tracador
(e.g., SFe, Propano, Etileno) e 0 K.

CONCLUSOES

A correlacdo entre Kz e Vs forneceu um bom ajuste linear. Entretanto, nenhuma base tedrica e experimental
indica que a relacdo entre a razdo de K e Vs seja constante e independente do nivel de turbuléncia. Por isso, a
aplicabilidade do modelo de correlagdo obtido foi restrita as condices fisicas e hidraulicas nas quais as coletas
foram realizadas.

Conclui-se que o método da SESF possui um elevado potencial, devido a simplicidade e baixo custo.
Entretanto, para que se possa atribuir utilidade definitiva a esta método, é necessaria a calibracdo em cursos
d’agua naturais de portes maiores para a determinacdo das incertezas associadas a correlacdo entre K; e Vs.
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