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DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REAERAGCAO (K,) EM
PEQUENO RIO DE ENCOSTA: ESTUDO DE CASO.

Jodo Francisco C. Horn *; Francisco R. Forgiarini %; Tiago P. dos Santos®; Liliane M. de Moraes®;
Geraldo L. da Silveira®

Resumo - Este trabalho tem como objetivo quantificar, avaliar e comparar o coeficiente de
reaeracdo (ky) determinados para um arroio de encosta com valores deste coeficiente disponiveis na
bibliografia. A determinacdo de k, foi realizada com a utilizacdo das equagdes de Owens, et al
(1964) e Parker, el al (1987) e do modelo de autodepuracdo de Streeter e Phelps. Como parametro
de entrada foram determinadas os valores de oxigénio dissolvido em dois pontos de monitoramento,
em um arroio de ecosta, que apresenta 118,6 m/km de declividade média, localizado no municipio e
Silveira Martins, RS. Os resultados encontrados com a utilizacdo das equacBes de Owens, et al
(1964) e Parker, el al (1987) ndo foram representativos para as caracteristicas hidraulicas do corrego
em estudo, apresentando valores superiores a concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido na
agua. J& o modelo de autodepuracdo de Streeter e Phelps apresentou resultados semelhantes aos
disponiveis na bibliografia para cursos d’agua com caracteristicas semelhantes ao corrego estudado.

Palavras-Chave — Reoxigenacdo, Rio de encosta.

DETERMINATION OF REAERATION COEFFICIENT (K) IN LITTLE
RIVER SLOPE: ACASE STUDY

Abstract - This study aims to quantify, evaluate and compare the reaeration coefficient (k2)
determined for a stream slope values of this coefficient available in the literature. K2 determination
was performed using the equations Owens et al (1964) and Parker, et al (1987) and the model
depuration Streeter and Phelps. As input parameter values were determined dissolved oxygen at two
monitoring points in a stream of ecosta which features 118.6 m / km average slope, located in the
municipality and Silveira Martins, RS. The results with the use of equations of Owens, et al (1964)
and Parker et al (1987) were not representative of the hydraulic characteristics of the stream under
study, with values greater than the saturation concentration of dissolved oxygen in the water. The
model depuration Streeter and Phelps showed results similar to those available in the literature for
streams with similar characteristics to the stream studied.
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INTRODUCAO

O oxigénio dissolvido é um dos principais parametros utilizados para a avaliacdo da
qualidade da &gua. Devido a isto, 0 potencial de reaeracdo (ou reoxigenagdo) de um curso d’agua
tem influéncia no enquadramento dos corpos hidricos em classes de qualidade, estipuladas pela
resolugdo CONAMA 357 de 2005.

Os processos de desoxigenacdo e reaeracdo dos cursos d’agua proporcionam o balango da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Se a diferenca entre estes dois processos apresentar valor
positivo, em um trecho especifico, pode-se afirmar que este curso d’agua € autodepuravel
(ALMEIDA, 2006).

O processo de reaeracdo representa a reposicdo de oxigénio dissolvido nos escoamentos de
aguas naturais, principalmente por meio do processo de absorcdo fisica do oxigénio contido na
atmosfera em funcdo da movimentacdo turbulenta da superficie livre do escoamento
(FORMENTINI, 2010). Este parametro quantifica a velocidade com que o oxigénio atmosférico se
dissolve na agua, ou seja, € a taxa de absorcdo fisica do oxigénio da atmosfera pelo escoamento.

O K; é de dificil obtencdo em campo, ja que depende das caracteristicas geométricas do rio,
da velocidade da &gua, presenca ou ndo de corredeiras e quedas, além da capacidade do meio em
difundir o oxigénio (MATOS et al., 2011). Na maioria dos trabalhos, o valor de K, é determinado
utilizando-se equacdes empiricas ou por meio da calibracdo de modelos de autodepuracdo, como o
proposto pelos pesquisadores Streeter e Phelpes.

Estes pesquisadores estabeleceram as bases matematicas da curva de oxigénio dissolvido de
um curso d’agua, tornando-se um modelo classico em estudos na &rea da engenharia de recursos
hidricos e ambientais, servindo de suporte para todos os outros modelos mais sofisticados que se
sucederam (MATOS et al, 2011).

Estimativas para 0 K, podem ser efetuadas utilizando-se dados obtidos em trechos de rios,
nesse caso, utilizando-se as equacOes de Streeter e Phelps. Dessa forma, segundo Matos et al.,
(2011), evita-se a utilizacdo de equacdes ajustadas para condicdes ambientais diferentes das
brasileiras e a influéncia de varidveis ndo controladas, quando da calibragdo de modelos mais
complexos.

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente de reaeracdo para um arroio de
encosta localizado no municipio de Silveira Martins, RS. Além disso, busca-se avaliar os valores de
K encontrados e comparar com os valores de K, disponiveis na bibliografia.

MATERIAL E METODOS

A éarea do presente estudo pertence a microbacia hidrografica do chamada Arroio do Veado,
pertencente a bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim. Esta microbacia possui uma area total de
5,29 Km? e localiza-se no municipio de Silveira Martin, localizado na chamada escarpa do Planalto,
na regido centro do Estado do Rio Grande do Sul. O trecho do curso principal desta microbacia
possui 1630 metros de comprimento e apresenta nas suas extremidades altitudes de 216 e 407
metros, apresentando uma declividade média de 118,6 m/km. Na figura 1 apresenta-se a delimitacao
da microbacia em estudo e imagens dos pontos de monitoramento onde foram realizadas as coletas
para analise de qualidade d’agua. A tabela 1 apresenta as coordenadas geograficas dos pontos de
monitoramento e suas respectivas altitudes em relac&o ao nivel do mar.
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Tabela 1 - Coordenadas Geogréficas e altitude dos pontos de monitoramento.

Coordenadas geograficas Altitude
X Y (m)
Ponto 1 53°35°24.12”° O 29°38°52.93" S 407
Ponto 2 53°3550.02" O 29°39727.28"" S 216

Durante o periodo de Junho de 2012 a Abril de 2013 foram realizadas cinco campanhas de
qualidade de agua, onde analisou-se 0s seguintes parametros: Oxigénio dissolvido, Demanda
Bioguimica de Oxigénio, temperatura, turbidez, pH, condutividade e Coliformes Totais e
Termotolerantes. Nos pontos de monitoramento existem Calhas Parshall e sensores de presséo para
determinacéo dos niveis da dgua e assim possibilitando a quantificacdo da vazao do corrego.

Para a estimativa do coeficiente de reaeracdo (K;) foram utilizados trés modelos.
Primeiramente utilizaram-se duas equacdes de previsdo do coeficiente de reaeracdo determinadas
por: Owens et al (1964) e Parker e Gay (1987), apresentadas na tabela 2. Apoés, utilizou-se as
equacbes do modelo de autodepuracdo de Streeter e Phelps. Este modelo é constituido por duas
equacdes diferenciais ordinarias onde: uma modela a oxidacdo da parte biodegradavel da matéria
organica e outra, o fluxo de oxigénio proveniente da dindmica da reaeracdo atmosférica.
Matematicamente a cinética do déficit de oxigénio dissolvido € representada como (BEZERRA et
al., 2008):

dL 1)
i KL
dD

A concentragdo de oxigénio dissolvido no tempo é dado por:
C(t) = C; — D(t) 3)

Sendo: L a DBO ultima (mg/L); D o déficit de oxigénio (mg/L); t o tempo (dia); K; e Ky, 0s
coeficientes de desoxigenacdo e reaeracdo (dia™); C(t) a concentragdo de OD no tempo (mg/L); CS
a concentracao de saturacao de OD (mg/L) e D(t) o déficit de oxigénio no tempo.

Considerando t = x / v, onde x é a posi¢ao em relacdo ao ponto de descarga do efluente (m)
e v a velocidade média do fluxo da agua (m/s), as solucbes das equacdes 1 e 2, introduzidas na
equacéo 3, resultam em:

Kilo [ =K1, =k ke
KZ_KI.(evx—e x)+(CS—CO).evx (4)

C(x) = Cs —
Sendo: LO a DBO ultima inicial (mg/L) e CO a concentracdo inicial de OD do rio (mg/L).

A partir dos valores de oxigénio dissolvido obtidos nos dois postos de monitoramento, foi
possivel determinar o valor de K, para cada evento, Unica variavel desconhecida na equacao 4.
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Figura 1- Imagem da microbacia em estudo e dos pontos de monitoramento

Tabela 2 - Equac0es de previsdo de Kp.

Pesquisador Equacéo Faixa de Aplicacéo
Owens et al. (1964) 5,0 U7 H18e 0.im<H <0.6m
' ’ ' 0,06 m/s<U<1,5m/s
0,Im<H<2,0m

P k 1987 12 H-0176. 0'355. |0,438
arker e Gay (1987) 312,85 U 0.05m/s < U < 0,7 mis

U = Velocidade média no trecho (m/s), H = Profundidade média (m), | = Declividade média (m/km)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do coeficiente de reaeracdo (K) e as caracteristicas do corrego em cada evento
estudado estdo apresentados na tabela 3.

Comparando os valores K, encontrados, com os valores tipicos de K, apresentados na
Tabela 4, observa-se que todos os valores ficaram enquadrados em corredeiras e quedas d’agua
rasas, apresentando valores superiores a 1,61 dia™. Observa-se que os valores encontrados por meio
dos modelos de previsdo de K, foram extremamente altos, mostrando a possivel nao
representatividade da utilizacdo destes modelos para o cérrego em estudo.

Além disso, observa-se que estes valores estdo extremamente elevados quando comparados

com os valores de K, encontrados por meio do modelo de Streeter e Phelps e os dados de OD
observados. Este resultado aumenta a hipotese de que os modelos de previsdo utilizadas ndo se
ajustam as condicOes hidraulicas do local estudado. A tabela 5 apresenta valores de K; de cursos
d’agua semelhantes ao estudado disponiveis na bibliografia.
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Tabela 3 - Valores de K, (dia™) encontrados:

Vazdo Velocidade Profundidade K (dia™)
Evento

(m3/s) (m/s) (m) A B C
11/06/2012 0,0209 0,279 0,075 232,856 105,14 8,686
10/09/2012 0,109 0,532 0,205 51,385 101,93 5,352
12/12/2012 0,2382 0,722 0,33 34,491 137,88 3,525
06/02/2013 0,0233 0,291 0,08 258,07 128,13 6,465
30/04/2013 0,0453 0,377 0,12 138,04 124,49 3,309
Média 0,1746 0,44 0,162 142 97 11951 5,467

A= Owens et al. (1964), B= Parker e Gay (1987), C = Streter e Phelps.

Tabela 4 — Valores tipicos de K, (base e, 20°C)

Corpo d’agua K, (dia 1)

Profundo Raso
Pequenos lagos 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com baixa velocidade 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61

Fonte: Tchobanoglous e Schroeder (1985, apud CHIN, 2006); Fair et al; Arceivala (1973; 1981, apud VON
SPERLING, 2005)

Analisando a tabela 3, observa-se que os valores encontrados com o modelo de Streeter e
Phelps, apresentam valores semelhantes aos encontrados na bibliografia, demonstrando que os
valores calculados possam ser considerados validos. Observa-se também que apesar do cOrrego em
estudo apresentar declividade média superior aos exemplos apresentados na tabela 5, os valores de
K2 encontrados pelo modelo de Streeter e Phelps foram menores que os valores encontrados pelos
autores. Isto demonstra a influencia das caracteristicas hidraulicas de cada cdrrego presente no
processo de reaeracgéo.

A Figura 2 apresenta os perfis de OD obtidos a partir do ajuste do modelo Streeter e Phelps
para os eventos observados. O ganho de OD foi maior nos eventos ocorridos nos meses de junho e
setembro de 2012. Isto pode ser justificado devido a serem o0s eventos onde as temperaturas estavam
mais amenas, fazendo com que o ganho de oxigénio fosse superior que nos outros eventos.

Resultados semelhantes que demonstram a influéncia das diferentes temperaturas na
concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua, também foram encontrados por Naime e Fagundes
(2005) e Nunes (2008).

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos S



)~ ¢ ABRH

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Tabela 5 — Valores de K, determinados experimentalmente.

) Vazao Declividade Velocidade Profundidade Ko
Pesquisador

(m3/s) (m/km) (m/s) (m) (dia™)
Black Earth Creek 1,1 0,8 0,34 0,06-0,9 9,64
Bonner Brach (1) 0,05 2,81 0,05 0,2-0,3 8,14
Bonner Brach (2) 0,05 2,31 0,07 0,2-0,3 8,98
Halfway Creek (1) 0,19 1,58 0,29 0,1-0,2 13,1
Halfway Creek (2) 0,19 1,48 0,31 0,1-0,2 22,8
Raccoon Creek at Netwark 1,55 2,11 0,48 0,23 15,05
Silver Creek at Doylestown 0,08 4,6 0,09 0,24 11,08
Sandusky River at Tiffin 1,64 2,81 0,21 0,12 1,7
Little Beaver Creek 0,61 1,72 0,24 0,31 9,32
Rocky River 0,92 1,33 0,21 0,15 11,65
Fonte: Rathbun e Grant (1978), Grant e Skavroneck (1980), Hren (1984), Gleizer (1992) e Barbosa Junior (1997).
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Figura 2 — Grafico da concentracdo de Oxigénio Dissolvido ao longo do curso d’agua.

CONCLUSAO

Os valores de K3, encontrados a partir dos dados abservados de OD no trecho de
monitoramento e do ajuste do modelo de autodepuracéo de Streeter e Phelps, sdo compativeis com
valores encontrados em outros estudos. J& os valores determinados a partir dos modelos de previséo
de K, foram extremamente elevados. Com estes valores a concentragéo calculada de OD extrapolou
a concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido na agua, ndo se adequando aos dados
observados.

O monitoramento sera continuado com vista em determinar uma equacao que descreva 0
processo de autodepuragdo que ocorre no local. Esta continuidade é importante devido a pequena
quantidade de dados disponiveis e pelo trecho em estudo receber efluentes domésticos nao tratados
oriundos do municipio de Silveira Martins — RS, podendo prejudicar as atividades que dependem do
uso da agua a jusante do municipio.
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