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RESUMO

Neste trabalho,e feito um estudo com o objetivo de
determinar experimentalmente o coeficiente de reaeragao, Ky,em
escoamentos naturais, utilizando-se o metodo de tragadores ra
dicativos introduzido por Tsivoglou.

A técnica empregada utiliza um gas radioativo_inerte,
Kr-85, como tragador para o oxigenio, agua tritiada, HTO, para
corrigir os efeitos da dispersao e da diluigaoc do tracador e
um tracador fluorescente, Amidorodamina G.E., com o proposito
de informar o momento de iniciar a coleta de amostras no campo.

0 local escolhido, para a realizacao das experiencias
de campo, abrange parte do canal Mato Grosso e do rio Saracuru
na (RJ), compreendendo um trecho de 11,2 km.

Apresenta-se um resumo do estude do modelamento da
reaeragdo e uma analise comparativa dos metodos de determinagao
experimental do coeficiente de reaeragéo.

Sao apresentados os fundamentos do método de tracgado
res radioativos, bem como.detalhes experimentais e dispositivos
especiais projetados para uso no laboratﬁrio € no campo.

Os vaTores medidos de K, sao apresentados e compara
dos com os valores calculados através dos modelos de estimati
va. Ajusta-se;aos dades experimentais,uma equagdo semi-empiri
ca, relacionando K, com os parametros hidraulices caracteris-
ticos do escoamento.

Faz-se uma analise das perdas sofridas pela Amidorg
damina G.E., comparando seu comportamento com o do tragador

conservativo, HTO.
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ABSTRACT

In this work, the reaeration coefficient, Ky in na
tural waters is determined experimentally using Tsivoglou's ra
dioactive tracer method. The technique employed involves the
use of an inert radioactive gas, Kr-85, as a tracer for oxygen,
tritiated water, HTO, to correct for dispersion and dilution
of tracer, and a fluorescent tracer, Amidorodamina G.E., with
a.view to determining the instant at which to start sample col
lection in field work. The experiments were performed in a

part of the Mato Grosso channel and Saracuruna river (RJ) along

a 11.2 km reach.

A summary of reaeration modelling studies, a compara
tive analysis of the experimental methods for the detetmfnation
of the reaeration coefficient, and radioactive tracer method
fundamentals, are presented along with specific experimental
details and special devices which were used in both 1ab0ratory

and field work.

Measured values of K, are compared with computed va
lues obtained from predictive models and are fit to a semiem

pirical equation involving hidraulic parameters.

An analysis is made of losses of Amidorodamina G.E.,

and these are compared with those of conservative tracer, HTO.
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GLOSSARIO

contagens obtidas no canal A, do aparelho de

analise de cintilacao, para o padrao de Kr-85,
(cpm).

contagens obtidas no canal A, do apare]ho de
analise de cintilagao, para cada amostra, (cpm).
valor corrigido de contagens de H3, para cada
amostra (cpm).

quantidade de tragador utilizado ou atividade
(m3 ou mCi).

coeficientes de regresséo, na equagao de regres
sao linear.

area da secao transversal do trecho (m2).

areas da secdo transversal a montante e a Jju

sante do trecho considerado (m?).

contagens obtidas no canal B, do aparelho de
analise de cintilacao, para o padrﬁo de kr-85,
(cpm).

contagens obtidas no canal B, do apare]ho de

andlise de cintilacdao, para cada amostra,{cpm).

valor corrigido de contagens de kr-85, para ca

da amostra,{cpm).

coeficiente de regressao da populacao.



CpEs

CMP

Cs

C51 ’ CSz

VL

coeficiente de Chézy (m¥2 s-1)

concentracao de oxigenio dissolvido (mg/1 ou
ppm) .

concentragdes de oxigenio dissolvido médias no
trecho, para os dois niveis de concentracao .de
oxigenio dissolvido da tecnica.da quebra do

equilibrio (mg/1 ou ppm).

concentracoes de oxigenio dissolvido a montan-
te e a jusante do trecho considepado respecti-
vamente, para o primeiro nivel de concentragﬁo
de oxigénio dissolvido, na técnica da quebrado

equilibrio (mg/1 ou ppm).

concentragaes de oxigenio dissolvido a montan-
te e a jusante do trecho considerado respecti-
vamente, para o segundo nvel de concentragao
de oxigenio dissolvido, na tecnica da quebra do

equilibrio {mg/1 ou ppm).

concentracao desejada, utilizada para o pre-di

mensionamento (ﬁCi/mT ou g/m3).

concentracdo maxima permissivel na agua para o

tragador (pCi/ml).

concentracao de satura¢ao para o oxigenio dis-

solvido (mg/1 ou g/m3).

concentragido de saturac¢ao para o oxigenio dis-
solvido, para os dois niveis de concentracao de
oxigenio dissolvido, considerados na tecnica da

quebra do equilibrio (mg/T ou ppm).



VLT

concentracao do tracador gasoso, etileno ou

propano na agua (mg/1 ou ppm).

concentracao de kriptonio-85 na agua (uCi/ml ou
ppb).

concentragao de rodamina-wt na agua{mg/1 ou

ppm) .

concentracdo de tritio na agua(uCi/ml ou ppb).

distancia a fonte radioativa (m).

diametros moleculares dos gases 1 e 2.{angs-

troms).
deficit de oxigenio dissolvido (mg/1 ou ppm).

déficit de oxigenio dissolvido a montante do
trecho (mg/1 ou ppm}.

deficit de oxigénio dissolvido a montante do
trecho, para o segundo nivel de concentragﬁo
de oxigenio dissolvido considerado né tecnica

do distirbio do equilibrio (mg/1 ou ppm).

deficit de oxigenio dissolvido a jusante do

trecho considerado (mg/1 ou ppm).

deficit de oxigenio dissolvido a jusante do
trecho, para o segundo nivel de concentragao
de oxigenio dissolvido considerado na técnica
do disturbio do equilibrio (mg/1 ou ppm).

deficit de kr-85 na agua (mg/1 ou ppm).

coeficiente de difusao molecular (m2/dia).



DBO

f(x,t)

viii

coeficiente de dispersao longitudinal({m2/dia).

mudan¢a no déficit de oxigenio dissolvido,no

trecho considerado, no modeio de Thomas{ppm).

deficit de oxigenio dissolvido médio, no tre

cho considerado, no modelo de Thomas {ppm).

taxa de transferencia de oxigenio através da

superficie da agua (g/m2/h}.
demanda bioquimica de oxigenio (mg/1 ou ppm).

taxa de dissipagao de energia por unidade de
massa 17quida, igual a VSg para canais aber -

tos (erg/s/g).

energia de ativacao para a absorgao de oxige

nio pela agua (cal/mol).
energia da radiacao gama (Mev).

erro médio normalizado de estimativa para o

coeficiente de reaeracao (dia~1l).

erro padrao de estimativa para o coeficiente

de reaeracao (dia"1).

atividade fotossintetica a uma distancia X
da origem, onde a variacao temporal € conhe-

cida (mg/1/dia).

taxa de transferencia de massa por unidade de

area (g/m2/dia).
numero de Froude igual a V// g H.

aceleracao da gravidade (m/s2).



Hl

(kol)exp

(ke

i

- profundidade média do escoamento (m).

profundidade acima do ponto mais baixo do
canal, utilizada na equacao de estimativa do
coeficiente de reaeracao de Streeter-Phelps
(m).

expoente da pfofundidade media de escoamento,
empregado na forma gera1 das equacoes de es-
timativa empiricas, do coeficiente de reaera

cao.

fator de corregio para as perdas de tragador
fluorescente, utilizado no metodo de tracgado

res modificado.

coeficiente de desoxigenagao, ou taxa constan
te de oxidacao bioquimica da materia carbono-

sa, base logaritmica decimal (dia !).

coeficiente de reaeragdo, ou taxa constante de
absorgao de oxigénid da atmosfera, base loga-
ritmica decimal (dia 1).

coeficiente de reaeracao calculado a pattir

de resultados de testes experimentais, base

logaritmica decimal (dia 1).

coeficiente de reaeragﬁo estimado a partir de

equacoes, base logaritmica decimal (dia 1).

taxa constante de remogéo de DBO por sedimen
tacdo e absorgao, base logaritmica decimal -

(dia 1).
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fator de correcdo aplicado as contagens das

amostras, na analise de cintilagao.
constante utilizada na egquagao de Ward.

coeficiente de desoxigenacao, ou taxa cons-
tante de oxidagao bioquimica da materia car

bonosa, base logaritmica neperiana (dia !).

coeficiente de reaeracao, ou taxa constante
de absorcdo de oxigenio da atmosfera, base

logaritmica neperiana (dia-1).

coeficiente de transferencia de massa para o

tracador gasoso (dia"1),

coeficiente de transferencia de massa para
0s tracadores gasosos, etileno e propano,res

pectivamente (dia™l).

coeficiente de transferencia de massa para

o Kr-85 (dia~"1).

coeficiente de transferencia de massa para

o oxigenio (dia~1).

taxa constante de oxidagao da materia nitro

genosa {dia 1).

demanda bioquimica de oxigenio da matéria car
bonosa (mg/1).

demanda bioquimica de oxigenio media da mate
ria carbonosa no trecho considerado {(mg/1).
demanda bioquimica de oxigenio da materia car
bonosa, em cada instante, na equagao de ajus

te de dados de t, k; e L, obtida por Thomas
{ppm ou mg/1).
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Pm

p (t)

x7

demanda bioquimica de oxigenio da materia

carbonosa, a montante do trecho considerado
(mg/1}).

distancia de bom.misturamento (km).

taxa de adic3o de DBO a agua pelos depositos

benticos (mg/l1/dia).

molécula grama (g).

massa de tracador utilizada (g9).
coeficiente de Manning (m!/3s-1).
numero de moles.

numero de dados utilizados na analise de re
gressao, ou de valores experimentals do coe

ficiente de reaeragﬁo.

concentragﬁo de material nitrogenoso,segun-
do a direcao x (mg/1).

oxigenio dissolvido na agua (mg/1).

taxa de produgao de oxig@nio dissolvido, pe
la fotossintese (mg/1/dia).

taxa de produgdao de oxigenio dissolvido, pe
la fotossintese, no segundo nivel de concen
tracdo de oxigenio dissolvido, considerado

na tecnica da quebra do equilibrio (mg/1/dia).

taxa maxima de producao fotossintetica ou

amplitude da onda (mg/l1/dia).

funcdo que descreve a atividade fotossinte-

tica ao longo do tempo (mg/1/dia).
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Qas Qb

Qc

Q15 Q2

xTt

periodo de tempo (s).

pressao (N/m?).

percentagem de desintegragao gama por desin

tegracao.
vazao ou descarga (m3/s).

vazao a montante e a jusante do trecho con

siderado (m3/s).

fontes adicionais de material conservativo
(m3).

taxa de mudanca no oxigenio dissolvido no
trecho (g/m2/h}.

taxas medias de mudanga na concentragao do
oxigenio dissolvido no trecho, por unidade
de area, no trecho, para os dois niveis de
oxigenio dissolvido, considerados na técni-

ca do disturbio do equilibrio (g/m2/h).

taxa de consumo de oxigenio dissolvido pela

respiracaoc das plantas (mg/1/dia).

taxa de consumo de oxigenio dissolvido pela
respiragdo das plantas, nos dois niveis de
concentragao de oxigénio dissolvido, consi-
derados na técnica do disturbio do equilibrio

(mg/1/dia).

taxa de utilizacado do oxigénio dissolvido por
todos os processos (g/m2/h).

constante dos gases ideais (cal/mol/%K).



S2

SEx ¢t

At

At

TI

X117

raio hidraulico (m).

declividade da superficie da agua ou do fun

do do canal (m/m).
erro padrao do coeficiente de regressao, Aj.

varianca amostral dos residuos na analise de

regressao.

taxa de remogao de DBO, pela sedimentagao,se
gundo a posicao longitudinal x, num tempo t
(mg/1/dia).

tempo de viagem (dias ou horas).

coeficiente correspondente ao intervalo de

confidencia considerado.

tempo de viagem do centrboide da curva de pas

sagem da nuvem tragadora (h).

tempo de viagem associado ao primeiro posto
de amostragem (h}.

tempo de passagem da nuvem tragadora num da
do posto (h).

tempo de viagem num treého, no modelo de Tho
mas (h).

temperatura (oC).
temperatura absoluta (9K).

coeficiente adimensional utilizado na equacao

de Rimar.

velocidade média do escoamento na diregao Xx

(m/s).
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- velocidade de friccgao (m/s).

expoente da velocidade na forma geral das e
quacoes empiricas de estimativa do coeficien

te de reaeracao.

largura média do trecho (m).

posicaoc ou direcao longitudinal (m).

posicao do posto P1, na direcao longitudinal
(m).

posicao associada ao posto de amostragem mais

afastado do posto de injecao (m).
comprimento do trecho, ou x5 - Xxp (m).

variaveis independentes na equagao de regres

sao linear.
posicao ou diregac vertical (m}).

variavel dependente na equagdo de regressao

Tinear.

estimativa da variavel dependente, Y;, a par

tir da equacao de regressao linear.

variavel dependente i na equacgao de regressao
lTinear.
constante na equacao de estimativa do coefi-

ciente de reaeragao de Streeter-Phelps.

aumento medio relativo na velocidade do esco
amento, para cada cinco pes de aumento na

altura d'agua.
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indica diferenciacao parcial.
coeficiente de difusao vertical (m2/dia).
coeficiente de difusdo turbulenta (m2/dia).

expoente da velocidade, na equacao de estima
tiva do coeficiente de reaeracao de Streeter

Phelps.

coeficiente de correcao para a temperatura,
igual a (KZT/Kzzo)VT—zo

coeficiente de absor¢ao da radiagao no ar

(em™ 1y,
constante igual a 3,1416.
varianca da populacgdo na analise de regressao.

fator de correcdo para os fatores de diluigao

e dispersao do kr-85.
fungao Chi-quadrado.

constante na equacao empirica de estimativa

do coeficiente de reaeracao.
gravidade especifica da agua (kg/m3).

volume (cm3).
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CAPITULO I

INTRODUGADO

I -1. Genera]idades

A utilizagao correta de rios e canais, como meios
de diluicaoc e transporte dos efluentes domesticos e industriais,
e um dos fatores mais importantes, que contribuem para a saude
publica e o bem estar de um povo. Entretanto, essa utilizagao de
ve ser feita de forma controlada, uma vez que no caso de descar
gas de poluentes organicos, nﬁo—conservativos, em um curso d'agua,
nao apenas se obtém a diluicdo dos rejeitos, mas também ocasio
nam um consumo de grande quantidade de oxigenio dissolvido na
agua.

0 consumo do oxigenio dissolvido pelo processo de
biodegradagéo da matéria organica faz baixar o seu nivel de con
centragio no corpo receptor, podendo, em casos extremos, exau
ri-]o, 0 que resulta em condicoes de depuracgao anaet6b1as indese
javeis. Com o aumento da populacdo e da industrializagao nas gran
des cidades, em muitos casos, © poder de autodepuragﬁo de alguns
rios foi excedido, tornando-se necessario um programa de contrp
le de qualidade d'aqua.

Varios fatores influenciam na concentragdo de oxi
genio de um escoamento, existindo os fatores de reagﬁo gue aumen
tam (oxigenadores) ou diminuem (desoxigenadores) o teor de oxige
nio dissolvido na agua, alem dos fatores hidrodinamicos de trans

porte. 0 balango dos fatores oxigenadores e desoxigenadores, re



sultante dos processos quimicos, fisicos, biologicos e hidrodi
namicos, fornece a concentragao de oxigenio dissolvido no tre
cho do rio ou canal analisado. As trés principais fontes de
ganho de oxigenio em um curso d'@gua sdao: a reaeragao, a fotos
sintese das plantas aquaticas e o oxigenio dissolvido contido
no escoamento do rio principal e em seus tributarios. 0 conhe
cimento preciso de capacidade de reaeracac de um escoamento.

pode ser considerado a chave de um programa de controle de po
luicdo organica, sendo a base necesséria, para a determinacgao

acurada do grau de tratamento exigido para os rejeitos e pode
ser o fator principa], na avaliacao dos custos de um programa

de controle de qualidade d'agua. A capacidade de avaliar o po
tencial de reaeragao de trechos nao poluidos e de grande impor
tancia na escolha da localizagdo de novas industrias, permitin
do a utilizacao racional de um curso d'agua, de forma a nao
dep]ecionar exaustivamente a quantidade de oxigenio dissolvido
em alguns trechos. Em certos casos, quando a aeragéo atmosféri
ca ja nao € suficiente, a qualidade da agua receptora pode
tornar-se intoleravel para os fins a que se destina, sendo ne
cessﬁrio fazer-se uma nova distribuigﬁo dos pontos de despejo,
ou entao, utilizar-se tratamentos especiais como por exemplo,a

aeracao artificial e o tratamento parcia] das fontes poluidoras.

I - 2. A reaeragao e o coeficiente de reaeracao

A reaeragéo (O'Connor & Dobbins, 1958) & a absorgao
fisica de oxigénio da atmosfera e vem a ser 0 processo mais
importante, pelo qual um curso d'agua readquire seu oxigénio con
sumido na degradagﬁo de rejeitos organicos. Em escoamentos tur

bulentos, & um processo fisico que ocorre pelo efeito combina



do da difusdo molecular do oxigenio e do misturamento fisico da
agua.

Varios autores tem analisado o processo de reae-
racio, considerando a taxa de absorgao de oxigenio pela agua
proporcional ao deficit de oxigénio do escoamento, em refagao a
concentracao de satutagﬁo numa dada temperatura. Alem do deficit
de oxigenio dissolvido, outros fatores influenciam no processo
de entrada de oxigenio na agua, incluindo-se a profundidade, a
largura, a declividade do trecho, a velocidade do escoamento, 0
coeficiente de dispersﬁo, o coeficiente de difusao molecular, a
temperatura e a acao dos ventos. 0 efeito da profundidade con
tribui juntamente com a velocidade, na agitacao ou turbuléncia.

0 processo de reaeragao, em um trecho de um es
coamento, pode ser caracterizado por seu coeficiente de reaera
¢do superficial, que define a taxa de absorcao de oxigénio da
atmosfera. Portanto, o conhecimento de um modelo acurado de re
aeragao atmosferica e de importancia fundamental, na tentativa
de estudar individuaimente outros fatores, que controlam as fon
tes de oxigenio num curso d'agua. Diversas teorias _tém sido
propostas e um grande numeroc de técnicas e equagdes tem sido
experimentadas, para estimar o coeficiente de reaeragao‘ (Ko) s
porem, nenhuma apresenta uma 1ei_gera1 e ptecisa gue descreva
0 processo. Apesar de existirem muitas equacoes de estimativa na
literatura, cada uma & aplicavel a uma certa condigao hidrauli-
ca, por isso,quando e requerido um grau maior de precisﬁo nos
valores das taxas de entrada de oxigenio,& necessario utili-
zar-se um metodo de determinagﬁo expetimental do coeficiente KZ‘
Na realidade, segundo(Wilson & Macleod, 1974), a variacao de Kys
determinado através das equacoes, e bem maior que a dos valores

experimentais, indicando que certas variaveis que influenciam np



processo, nao estao sendo consideradas.

I - 3. Objetivo do ttaba]ho

Este trabalho & na realidade, a primeira fase
de um programa de pesquisa maior, que objetiva desenvolver uma
metodologia de determinagﬁo expetimenta] de K2, para rios de
pequenc e medio porte, fazendo uso da tecnica de tragadores ra
dicativos e fluorescentes. Tambem e objetivo comparar os valores
de K2 obtidos em campo, com os valores de K2 determinados atraves
das diversas equacoes de estimativa disponiveis na 1iteratura,a
fim de se verificar quais dessas equacoes fornecem valores mais

proximos dos valores experimentais, a partir de dados hidrauli-

cos do escoamento, facilmente mensuraveis.

I - 4. Apresentacao do trabalho

No capitulo II & feito um estudo do modelamento
da reaeragéo e,tambem,sao analisadas as vantagens e desvantagens
dos principais metodos de medicao de K2 e 0s critérios emprega
dos para a escolha do metodo a utilizar.

Para medir o coeficiente de reaeragao, por qual
quer um dos trés metodos indicados, e requerido um trabalho con
siderével de campo e de laboratﬁrio- Como em muitos estudos do
modelamento da qualidade da agua, nao sao disponiveis fundos su
ficientes, para esses fins, a a1ternativa e usar uma das muijtas
equagoes de estimativa disponiveis na Iiteratura. Infelizmente,
essas equagoes fornecem uma grande faixa de variagﬁo de valores
do coeficiente de reaeragéo, para um conjunto particu]ar de con
digoes hidréu]icas. As equacoes de estimativa est3dao baseadas em

trés tipos de modelos, que sao os modelos conceituais, oS mode



los semi-empiricos e os modelos empTricos. 0 primeiro desses nio
delos & baseado no processo de transferéncia de massa na inter
face gas 1iquido e os dois ultimos modelos, por serem desenvol-
vidos a partir de dados experimentais, fornecem valores .adequa
dos do coeficiente de reaeragao para escoamentos similares aque
les para os quais as equacoes foram desenvolvidas. Essas equagoes
sao apresentadas e discutidas no capitulo III.

0 metodo de medicdo que utiliza o tracador gaso
so, Kr-85, aplicado ao rio Saracuruna (RJ), emprega a metodolo-
gia exposta no capitulo IV, onde sao apresentados os pré-dimensi
ocnamentos, a apare]hagem empregada e 0S procedimentos de campo
e de laboratorio.

Os dados e os resultados obtidos nas experiénci—
as de campo sao apresentados no capitulio V, onde os resultados
sao comparados aos valores fornecidos pelas diversas equacoes
de estimativa do coeficiente de reaeragao. Nesse capitulo, e
aplicada uma analise de multipla regressio, utilizando-se 0s
dados hidraulicos medidos, durante as experiencias de campo e
0s valores medidos do coeficiente de reaeragﬁo, a fim de se
obter uma equagao especifica para o tipo de rio em estudo.

No capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes obti
das e algumas recomendacgoes para continuacao da pesquisa, da

qual este trabalho & uma parte.



CAPITULO II

MODELAMENTO DA REAERACAO E MEDIGCAO DO COEFICIENTE REAERAGAOQ

II - 1. Modelamento da reaeracﬁo

0 desenvolvimento de modelos matematicos,para
a anilise e controle da qualidade d'agua,e uma importante con
sideragéo nos problemas de poluigao de rios e canais. Uma gran
de variedade de modelos unidimensionais tem sido elaborados,os
quais descrevem as concentracgoes de 0D (oxigenic dissolvido) e
DBO (demanda bioquimica de oxigenio) e consistem em equagoes
de continuidade, desenvolvidas atraves da aplicagao do princi
pio da conservagﬁo da massa.

A capacidade de um fluxo receber e oxidar ma
teria organica depende de suas fontes de oxigenio, e 0o estado
final de um curso d'agua poluido e o resultado do baTancgo en
tre essas fontes e a demanda de oxigénio requerida pela mate
ria opgﬁnica instavel, para transformar-se em formas minerais
estaveis. Essa demanda, sendo o resultado de uma reagéo bioqui
mica lenta, e na aus?ncia de nova entrada de poluentes, um
processo que & constantemente reduzido, devido a continua repe
sicao do 0D da agua, proveniente da atmosfera.

Um corpo d'agua nao poluido tende a manter em
solucao a maxima quantidade de oxigénio que e capaz de incorpo
rar, a uma dada temperatura e pressEo parcia1 de oxigénio na
atmos fera, o que e chamado valor de saturagéo. Em rios e canais

poluidos, a continua oxidacao da matéria organica reduz a



quantidade de oxigenio para niveis inferiores ao valor de satu
racao, mas tao logo haja uma deplecao no conteludo de oxigenio,
segue-se uma absorcao do mesmo da atmosfera. As fontes de oxi
genio mais importantes num rio sdao o oxigenio dissolvido inici
almente na agua, a reaeracdo e a fotossTntese. Entre estas fon
tes, em geral,a reaeragao e considerada a mais importante e
vem sendo estudada por diversos autores. A seguir,sao apresen

tados os trabalhos mais importantes.

IT - 1.1. Streeter e Phelps

Possivelmente, o modelo de Streeter & Phelps(1925)
foi o primeiro estudo da reaeragﬁo em canais naturais. Nesse
estudo, foi considerado que a capacidade de um escoamento rece
ber e oxidar rejeitos depende do seu potencial em adquirir oxi
genio e que a reducao do teor de oxigenio dissolvido em um
escoamento, estao intimamente associados com as mudangas bio
quimicas, sendo que essas reagoes se processam de acordo com a
seguinte lei:

" A taxa de oxidagdo bioquimica da materia organi-
ca e proporcional a concentragao remanescente da subst§ncia nao
oxidada, medida em termos de oxidagao". Isto pode ser colocado
na forma diferencial, como:

dL

- Tf— = KlL (2.1)
. La
Tn r = Kt (2.2)

onde:

Ly = quantidade de DBO no ponto inicial do trecho, em
(mg/1},



L = DBO no final do trecho, em (mg/1),

Ki= coeficiente de desoxigenagao, na base neperiana, em
(dia~1l) e

t = tempo gasto pela agua, para escoar do ponto inicial

ao ponto final do trecho, em dias.

A desoxigenacdo e conseqllencia da reacao atraves
da qual a carga de matéeria otginica instavel, contida em um
curso d'agua, & transformada em formas minerais estiveis por
oxidagao. Essa oxidacgao faz parte de um processo biologico na
tural que,utilizando o oxigenio contido na Sgua,deputa 0 ma
terial organico.

A reaeragdo e o processo atraves do qual a camada
superficial do escoamento, saturada pelo oxigenio atmosférico,
€ continuamente trocada pelas camadas mais profundas, pelo
efeito combinado do misturamento turbulento e da difusao mole
cu]ar, que dependem das vEtias-caracterTsticas hidraulicas do
escoamento.

As duas reacoes, desoxigenagao e reaefagéo,tendem
a uma condigao de equi]Tbrio temporirio, sendo que a taxa de
variagao no deficit de oxigenio & governada por duas reagoes
independentes. Na primeira, o deficit aumenta a uma taxa pro
porcional a demanda de oxigénio da materia orgﬁnica, equacao
(2.3), e na segunda,o deficit diminui,por reaeragac, a uma
taxa diretamente proporcional ao seu perrio va]or, equacao
(2.4},

As duas taxas podem ser expressas na forma diferen
cial:

DLk (2.3)



dD,
a—t—— = 'Kz D (2.4)

sendo:
D = (Cg- C), isto &, a diferenca entre a concentracao de

saturacdo, a temperatura do fluxo, € a concentragao num dado

instante, € iqual ao déficit de oxigenio, em (mg/1),

D, e D, = déficit de oxigenio aumentando e diminuindo por
desoxigenagao e reaeragao, respectivamente,
db, .
T = taxa de desoxigenacao,
dD, _
I = taxa de reaeracao,
. X - o2l
K1 = coeficiente de desoxigenacao em {(dia ) e
- . -1
Ko = coeficiente de reaeracgao em {dia 1},

A taxa 17quida na mudanca do deficit de oxigenio & igual
a soma algebrica das taxas de desoxigenacao e de reaeracao,por
tanto:

dD dD, dD»

it "qr tar T b-KeD - (2.5)

que e uma equacao linear de primeira ordem, conhecida por

equagao de Leibnitz, cuja forma geral e:

dy
dx

+ Py = Q (2.6)

Integrando-a, obtém-se a expressao que define o deficit
real de 0D, expresso como o deficit abaixo da saturacgao, en

qualquer tempo:
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K - _ -
p - X2 La [e Kit - ¢ Kzt] + Dy e Kot (2.7)
Ka= Ky
sendo:
Dy = deficit inicial em (mg/1) e

DBO inicial em (mg/1).

—
o1
n

0 conceito de um coeficiente de reaeragﬁo foi proposto,
pela primeira vez, por Adeney & Becker (1919,1920). que mos
traram ser de primeira ordem 0 processo de absorgéo de oxige
nio pe]é agua. Streeter & Phelps (1925), em seus estudos de
poluicao do rio Ohio, foram os que sugeriram a primeira equa

¢ao para o coeficiente de reaeracao:

vh (2.8)
Koz 7 —
ERRT R
onde:
H' = & a profundidade acima do nivel mais baixo das

aguas, isto e, acima do nivel das aguas no periodo
de seca mais rigoroso, o qual e tomado como Zero
de referencia. Essa altura € obtida através do re
gistro de leituras de Tinimetros.

Ko = coeficiente de reaeragao, (dia~-l),

Z = e uma fungao que Streeter & Phelps (1925) chamaram
de fator de irregularidade, que e definido como o
numero de mudancas na declividade do canal, que
produzem uma mudanga na elevagao, maior do que um
p& por mitha (1,89 x 10~ “m/m).

Para o numero de irreqularidades entre os valores:

3es5, Z=1,152s3 ¢ para valores entre

2 e 3,272 =(0,39 (10)1,16)s5 4+ 17,
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onde S € a declividade da superficie da agua no canal,em {m/m).
0 expoente n e uma funcao de &, na seguinte forma:
n=(6-0,17)/(8-1,17), onde & representa o aumento medio relativo
da velocidade, por 5 pes(1,52m) de acrescimo na altura d'agua.

Streeter & Phelps (1925), em seus estudos no rio Ohio,
conc]uiram que I<2H2 era proporciona] a V', mas os valores de
Z assumiram valores de 0,23 a 130,0. e os valores de n variaram
de 0,57 a 5,40 para diferentes trechos, 0 que representa um
alto grau de incerteza. Eles mostraram graficamente que existia
uma re]agéo entre Z, a declividade e as irregu]aridades do
canal. Tambem relacionaram graficamente ncom a relagao entre a
velocidade e o perfil do rio, e 05 resultados demonstraram que
uma relagao simples, entre Ky, a velocidade e a profundidade me
dias, nao e suficiente. Qutros fatores como rugosidade, forma
do canal e declividade deveriam também ser considerados, quan
do velocidade e profundidade sao as principais variaveis. Embo
ra Streeter e Phelps tenham sido os primeiros a se preocuparefm
com a estimativa de K,, o seu trabalho foi um dos mais comple
tos, na tentativa de relacionar os parametros que influenciam
na reaeracao. Algumas deficiencias podem, porém, ser apontadas
no modelo proposto por Streeter & Phelps (1925):

_ Devido a necessidade de computar o fator de irregula
ridade e o coeficiente &, a equacac (2.8) & dificil de ser usa
da. Alem disso, H' nao e um parﬁmetto verdadeiro do escoamento,
uma equag¢ao de estimativa em funcao deste parSmetto, provavel-
mente niao e geral. Outros autores como O'Connor & Dobbins (1958)
entretanto, reanalizaram os dados de Streeter & Phelps (1925),
para alcancar novas equacoes de estimativa com maior genera]i-

dade.
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— Suas equacoes sao baseadas em apenas dois processos,
isto €, DBO e oxigenio sendo removidos ao longo do trecho pela
oxidacao da matéria organica. e a renovacao do oxigenio apenas
pela reaeracdo na superficie. Ndo considera os efeitos da fotos
sintese, da adigao de DBO ao Tongo do trecho por escoamento in
cremental, dos depositos benticos, da dispersdo longitudinal e
nem o consumo de oxigenio pelo material nitrogenoso, no balan

¢o de 0D.
IT - 1.2. Thomas dr.

Nas equacoes de Streeter & Phelps (1925), sao considera
dos apenas dois processos, isto e, DBO e 0D sendo removidos ao
Tongo do trecho pela oxidagdo da materia organica por bacterias
e o oxigenio sendo renovado, pela reaeragéo na superchie. Re
conhecendo que em muitos trechos de rios, ocorrem outros proces
sos que influenciam significativamente no. oxigenio dissolvido,
Thomas Jr.(1948) estabeleceu um novo balanco de 0D, consideran
do um termo adicional que representa a remogao. ou adigao de DBO,
por sedimentacao e arraste, respectivamente. Susz que em qual
quer trecho de um rio, de secao transversal wuniforme, a trans

ferencia e a utilizagdo do oxigenio ocorrem de acordo com 0 es

quema da figura (II.1), onde:

" .
L..l | 'E
o | K
I_I__I l‘l’l[ ~x_
//‘ s AL s, . o )V e

Fig. II.4— Balango de OD' em um Trecho
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I e Il = oxigenio dissolvido entrando e saindo do trecho,
111 = oxigenio da atmosfera entrando na superficie,
IveV = DBO inicial e final do trecho,

VI = gases como, O C02 e o metano, saindo da agua e
VII = DBO sedimentando nos depositos benticos.

Segundo testes de campo ¢ de laboratoric, as relacoes es
tabelecidas por Streeter-Phelps se mantem, e foram apresentadas
por Thomas utilizando base decimal e considerando:

dp, |
o = 2,3 Kyl (2.9)

sendo k;, 0 coeficiente de desoxigenagao na base decimal.em
dia'l, L a DBO final (ap0s 20 dias de encubagao) em ppm e nao
a DBOs(apos 5 dias de encubagao) a qual deve sér determinada ex
perimentalmente por testes.

Thomas (1948) considerou K, uma constante de proporcionali-
dade que reflete o grau de turbulencia e a capacidade potencial
de transferéncia gasosa da interface ar-Egua. Por outro lado,
considerou a turbu]éncia dependente da velocidade do escoamento
da profundidade e das asperezas do canal. Para um grau de turbu
léncia fixo, Kp & proximo do inverso da profundidade. Apresen -

tou a seguinte relacdo, para a taxa de reaeracao:

db,

a—t— = - 293 kZD (2.10)
onde:

D =& o mesmo definido anteriormente, e

k, = coeficiente de reaeracdo na base decimal em dia™’

Em seu modelo, Thomas (1948) considerou, alem das taxas de
reaeragao e desoxigenagao,ja estudadas por Streeter & Phelps

(1925), a taxa de remocdo de DBO, devido 3 sedimentagdo. Consi
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derou que a DBO pode ser reduzida, ao longo de um trecho,por
oxidagao bioquimica e por sedimentacao, ou pode aumentar por
escoamento incremental ou por arraste dos depositos benticos.

Assim obtem-se:
taxa de remogao de DBO devido a sedimentagao=2,3 kjL (2.11)

onde kie uma constante de proporcionalidade, refletindo a
composicao quimica dos efluentes e o grau de turbulencia das
aguas no ponto considerado. Em regides de grande turbulencia,
K3, as vezes, pode ser negativo, indicando assoreamento do
fundo do canal, que reverte o efeito da sedimentagao.

Todas as tres constantes Kj, K, e K3 sao afetadas pela
temperatura e todas tem a mesma unidade (dia 1).

Incorporando-se as relagoes anteriores, numa analise ma
tematica do balanco de oxigenio, a seguinte equaciao pode ser

obtida:

kil

D =
ko =k 1-k3

[ 10" (kitkg)t | 1o'k2t] £, 1072t (2.2)
A equacgao (2.12) e uma forma mais geral da curva de oxi
genio dissolvido que pode ser obtida, plotando-se a concentra
cao do oxigenio dissolvido versus tempo. Quando Ky = K2 (situa
cao de equilibrio) e Ky = 0 (ndo ha sedimentacao), pode-se es

creve-la na forma simplificada:

Tog —Lg— = log kyt - kit (2.13)

A equacgao (2.12) pode ser resolvida por tentativa e erro.

Para superar essa dificuldade, Thomas (1948) apresentou um
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nomograma, onde K3 e tomado igual a zero, isto e, o efeito de
deposito de fundo & considerado desprezivel. Para calcular as
constantes Ky, Ko e K3 € necessario o conhecimento de varios da
dos que consistem em amostras dos valores de DBO, 0D e descar-
ga existentes em cada posto de amostragem considerado, durante
medigoes realizadas, em condigoes criticas. Quando e possivel co
tetar amostras sincronizadas em dois postos adjacentes, as cons
tantes podem ser avaliadas a partir de valores medics de DBO,OD
e vazao, durante o periodo critico, uma vez que a quantidade e
a composicdao de poluicao organica se mantém uniformes. 0s valo
res de K], K2 e K3, para cada conjunto de amostras,podem entao
ser determinados a partir das seguintes expressoes que podem

ser derivadas das equagoes (2.9) a (2.12):

ky + ky = —— log ra_ (2.14)
t L

Ky = k; — 80 (2.15)
D 2,3t D

onde:
L3» L = DBO final, no inicio e no final do trecho, em
ppm,

L = 0,5 (Ly + L), DBO final média no trecho,em ppm,

=3
e}
|

= D - Dy, variacao no deficit de 0D no trecho, e

[
(]

0,5 (Da + D), deficit medio no trecho.

A equacaoc (2.14) foi derivada,considerando-se que o tre
cho e suficientemente pequeno de forma que o perfil do deficit
de OD no trecho nao seja muito diferente de uma linha reta. Ca

so isto nao acontega, entao K2 deve ser obtido da equagao (2.12)

por tentativa e erro.



16

Os valores de Ky, Ly el sao determinados a partir . de
testes de DBO encubada em laboratdrio, 3 temperatura de 20°C.
A demanda de oxigenio, exercida em diferentes tempos, e medida
e os dados sao graficados ajustando-se uma equagac do tipo:

kit
£

L' = L(1 - 10 (2.16)

sendo L' o valor da demanda bioquimica de oxigenio mais recen-
te, na sucessao de valores de L.

Os valores de K;, obtidos desta forma, vao usualmente di
minuindo de montante para jusante de um ponto de diluigao, 1in
dicando que a quantidade de matéria organica remanescente, nao
oxidada, vai decrescendo. Em qua]quer trecho, entretanto, 0
valor medio de K] deve ser usado na equagao {2.15), para deter
minar a constante de reaeragao K2. 0s valores de K] e L obtidos
em Taboratorio devem ser corrigidos para a temperatura do esco
amento, antes de serem utilizados na equagao {2.15). Alem disso,
com fins de comparagao, 0s valores calculados de K2 devem ser
reduzidos a seus valores equivalentes a temperatura de 20°C,uti
lizando-se fatores de corregao.

Thomas (1948) também considerou, em seu trabalho, a taxa
de reaeragao proporcional ao deficit de oxigénio (D), mas  nao
levou em conta na estimativa desse deficit, os efeitos da  dis
persdao longitudinal, da fotossintese, da entrada de poluentes ao
longo do trecho e nem o consumo de oxigenio exercido pelo mate
rial nitrogenoso. Alem disso, para calcular o coeficiente de
heaeragéo, pelas formulas {2.12) ou (2.15), deve-se conhecer a
priori, os outros parametros considerados em cada equagaoc, (Kj,
Ky L, D e AD), sendo que os procedimentos envolvidos na avali

acao dos mesmos fornecem um alto grau de incerteza, o que torna
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questionaveis os valores encontrados para K,.
IT - 1.3. Camp. R.T.

Camp (1963),considerando que os modelos apresentados na
1iteratuta, apresentavam como fontes de oxigenio apenas a reae-
racao e o oxigénio existente no rio e em seus tributdrios  nao
poTquos, acrescentou em seu balanco de 0D um termo que repre -
senta a taxa de produgao de oxigenio pela fotossintese.

As seguintes equagoes do balango de 0D e DBO foram apre
sentadas por Camp (1963), assumindo que as cargas de poluentes,
as vazoes, as temperaturas e as taxas de reagEo em cada secao do
rio permanecem constantes no tempo (estado permanente) e que as
concentragoes de DBO e 0D saoc uniformes na se¢ao transversal,em

cada secao do rio.

_de .y _d¢ (2.17)

dt dx

e dlL  _ y dL
dt dx (2.18)

sendo, V, C e L as mesmas variaveis definidas por Streeter e

Phelps. Portanto, pode-se escrever:

oK, (Cg - C) - Kyl +p (2.19)

dt
para o balan¢o de 0D e

_aL (Ky + KglL + m (2.20)

dt
para o balanco de DBO,.

Na equacao (2.19) "p" & a taxa de produgdo de oxigenio
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-
n

€ a

pela fotossintese em ppm por dia, e na equagac (2.20) "m
taxa de adicdo de DBO 3 agua pelos depositos benticos, em ppm
por dia, e K3 e o coeficiente da taxa de sedimentacao de DBO
nos depositos benticos. Para escoamentos,onde o misturamento
Tongitudinal & importante, Camp incluiu o termoDx(dZU_ou(D/dx2)
no lado direito das equagoes (2.19) e (2.20).

Camp (1965), assumindo que ndao ha descarga incremen-

tal de DBO no trecho, apresentou a seguinte relacao para 0s

valores de L em ppm, em duas estacoes adjacentes:

L = [La - m_ﬂ_“__;}1o‘&i+kﬂt g oM (2.21)
2,3(k1+k 3) 2,3(k1+k3)

A demanda de oxigenio pelos depositos benticos po
de ser expressa como uma demanda por unidade de area do lodo.

0 valor de "m" em ppm/dia e igual a demanda por unidade de
érea (g/mzjdia) dividida pela profundidade hidraulica do es
coamento em (m). A profundidade hidraulica do escoamento & o
volume total de agua contido no trecho dividido pela area da
superficie. 0 deficit de oxigenio, em ppm e dado pela seguin-

te expressao:

k ‘ -{ ks -
_ M : - m (k]_+k3)t B kzt
D = kz -k ~K3 [I'a 2,3(k1# 3)] []O 10

. ki [ m o } (1-107k2Y4 p, 107kt (2.22)
ko [2,3(ky +k3) 2,3 K,
A equacao (2.22) pode ser usada na avaliagao do

coeficiente K2, depois que todos os outros parametros tenham
sido avaliados. A taxa de producdao de 0D pela fotossintese,po
de ser avaliada separadamente pela técnica da garrafa clara e

escura (transparente e opaca).
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Sob condigdes de estado permanente, ambos, D e L sao cons
tantes, e a taxa de suprimento de oxigenio & igual a taxa de

desoxigenagao:

2,3k, D+ p = 2,3 KyL (2.23)

K, = (2,3 kyL - p)/2,3 D (2.24)

Logo, os valores de K, podem ser estimados, caso p, D,
Ky e L ja tenham sido determinados.

0 estudo feito no rio Merrimack, em 1963, colocou em evi
déncia, que o valor de K, estimado pela equagao {2.22) & pou
co afetado pelos valores de m e Ky, e & bastante afetado pela
producao de oxigenio pela fotossintese. Os estudos do balango
de oxigenio neste rio mostraram que:

1 - A taxa de suprimento de OD pela fotossintese era con
sideravelmente maior que a taxa de suprimento pela reaeragEo
atmosférica.

2 - A remogao da DBO pela sedimentagao era maior do que
a remocao pela oxidagao biogquimica.

3 - A temperatura da agua variava amplamente durante 0
dia, de forma a tornar menos precisas as detetminagﬁes da DBO
no laboratorio a temperatura constante.

0s valores de K, encontrados para esse rio, foram meno-
res do que aqueles publicados na 1iteratuta, para rios simila
res, sendo que aproximadamente dois tergos do oxig?nio dis
solvido foi considerado proveniente da fotossintese. Isso po
de ser atribuido ao fato das garrafas, utilizadas na determi-
nagao da quantidade de oxigenio produzido pela fotossintese,

nio reproduzirem as caracteristicas domeio ambiente, porque a
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falta de luz afeta a respiragio das algas, causando sua morte,
fazendo com que a taxa de producao de oxigenio medida por esse
metodo nao seja real.

Camp (1963) em seu estudo, considera a taxa de reaeragﬁo
atmosfeérica proporcional ao deficit de oxigenio, o qual e afe-
tado pela fotossintese, pela taxa de adigao de DBO a agua pe
1os depositos benticos e pela taxa de sedimentacao de DBO nos
depositos benticos, mas nao considera o efeito da adicao de
poluentes ao longo do trecho e nem o consumo de oxigenio pela
materia nitrogenosa.

As limitacoes na estimativa do coeficiente de reaeragéo,
nesse modelo, sao representadas pelas dificuldades existentes
na avaliacao dos parﬁmetros envolvidos na equagao (2.24) que

sao Ky, L, p e D, os quais sao dificeis de obter com preciséo.
II - 1.4. 0'Connor D.J.

O'Connor(1967) estabeleceu um balango mais geral de 0D
para um fluxo unidimensional, no qual a demanda de oxigenio pe
los rejeitos e dividida na parte requerida pelos carbonaceos e
naquela parte requerida pelag materia] nitrogenoso. 0 resuitado

foi:

aC , Q 3l
_—§€+ E; -752_.K2(CS-C) +Pxit " Kle-KN Ny - rX;t -SEx3 (2.25)

t

onde:
SE = taxa de remogao de DBO por sedimentacao,
Q = vazao,
Ay. = Erea da segao transvetsa] na direcao x,
Ky = taxa constante para a oxidacdo do material nitrogeno

so na direcao x,
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N, = quantidade de material nitrogenoso existente no esco
amento,
r = taxa de consumo de 0D pela respiracao das plantas,
Xx,t = subscritos que indicam a posicao longitudinal x no
tempo t, sendo as outras variaveis as mesmas ja defi
nidas anteriormente.

0'Connor (1967) resolveu a equagao (2.25) analitica-
mente fazendo as seguintes suposigoes:

— a taxa fotossintética varia senoidalmente com 0
tempé, e a maxima taxa fotossintetica e os fatores rx,t ESEx,t
sao ‘independentes da posicao e do tempo. 0'Connor discutiu em
termos gerais duas formas limites da solucao. Na primeira  si
tuacao, o escoamento sendo altamente poluido e contendo grande
quantidade de material em éuspensﬁo €, ou pequenas quantidades
de material nutriente. Sob estas condigOes px,t e ry ¢ sao pe
quenos e portanto desprevaeis em telagéo aos fatores de DBO,e
a consideragﬁo de estado permanente e razoavelmente valida. A
solucao, neste caso, se reduz a equagao da curva de oxigenio de

Streeter & Phelps (1925), com um termo adicional para a deman-

da de oxigenio exercida pelos depositos benticos, m:
p- Kila [TE'K ooty p, et 4 B 1e2ly (2,26
Ka-Ky Ko

Na segunda situacdo, a corrente esta no uUltimo esta
gio de autopurificagdo. A oxidacao da matéria organica & com
pleta e a respiragdo de bactérias e desprezivel comparada a
respiragao das algas. Neste caso, consideraf 0 estado permanen
te, nao e valido e a solucao reduz-se a uma equagao, que des -
creve a distribuiggo temporal de 0D, como um resultado da ati

vidade fotossintetica, a qual depende de muitos fatorés, tais
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como, luz solar, temperatura, quantidade de algas e nutrientes.
Assumindo-se que a taxa fotossintetica varia com a intensidade
da luz solar durante o dia, e que e zero durante a noite, wuma

relagao pode ser definida na seguinte forma:

1A

t =P (2.27)

=
—
(ad
—
1

= py sen t/Pr 0

1A

1 dia (2.28)

r
1

p(t) =0 (1-P)

Se o periodo & de 12 horas, esta fungao pode ser descrita
por uma série de Fourier, que pode ser aproximada para oS tres
primeiros termos:

t .
p(t) = p, [ -%m + —%— sen T —%— - 3§ cos 2w _?_] (2.29)

onde p, & a amplitude da onda, a taxa fotossintética maxima,no
periodo, P.

A equag¢ao que descreve a distribuigao temporal de 0D, de
vido a atividade fotossintética, a uma distancia x da origem,

onde a variacaoc temporal de 0D & conhecida, e:

D=0, e K2t+--§;— Pn_ (1 - e7fety pp f(xot)  (2.30)
sendo:
1 t m t
f(x,t) = - K,sen 1 —— - cos w -
2(K2 +%2 fp2) %[ PR _p_]
1 X _ W i _ X -Ko X
[K2 sen wﬁ—(t V ) > cos — (t v ] e E

+ 22 3[K2 cos 2w t 2m sen 2w ; ]
3(K2 + 4x2/p2) P P

_ t 27 2T _ X -K,x
[ K, cos 2n —— + =5~ sen —5—(t- — )] e } (2.31)
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0'Connor (1967) tambem considerou a reaeracao  uma
reagao de primeira ordem, e proporcional ao deficit de 0D.

Algumas deficiencias podem ser indicadas em seu tra
balho feito para obter o balanco de 0OD:

— A demanda de oxigenio pelo material nitrogenoso
nao recebeu tanta atencd@ao quanto a matéria carbonacea, entre
tanto, trabalhos de 0'Connell & Thomas (1965); Courchaine (1968);
0'Connor, St. Jonh & Di Toro (1968), mostraram a importancia
da nitrificagﬁo no balanco de oxigenio de cursos d'agua que
recebem rejeitos domesticos.

— Nao considera o efeito da dispersﬁo longitudinal,
a nao ser no caso de estuarios (0'Connor, 1960).

— Para integrar a equacao (2.25) foi consideradoque
a taxa maxima de producdao de 0D pela fotossintese e os fanmes
r e SE s3ao independentes da posigao e do tempo, 0 que nao
acontece numa situagao real.

Dentre os modelos apresentados, o mais indicado para
o caso de uma aplicacao pratica e o modelo de Camp(1963),por
constituir um modelo bastante completo, apesar de nao conside
rar a demanda nitrogenosa ,e também pela facilidade de aplica
cao das suas equagoes. A determinacﬁo de Kz,nesse modelo,como
tambem nos outros modelos aDresentadps anteriormente, requer
o conhecimento previo dos muitos parametros envolvidos ne ba
Tanco do oxigénio dissolvido, os quais sao dificeis de obter,
com precisﬁo, tornando 0s valores de.Kz determinados através
desses modelos pouco confiaveis. Desta forma, tornou-se neces
saria a obtencao acurada de valores experimentais de Ky, - As
principais tecnicas de determinacgzo experimental de‘K2 $3a0

apresentadas e discutidas no item II.2.
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II- 2. Determinacao experimental do coeficiente de reaeragao

Todas as tecnicas experimentais, que determinam o coe
ficiente de reaeracao em canais abertos, utilizam uma forma
integrada da equacao do balan¢go de 0D, exceto a técnica de tra
cadores introduzida por Tsivoglou et alii (1965,1967).As tecni
cas, que utilizam o balango de 0D, requerem que outros parame-
tros da equagao sejam medidos, para que o coeficiente de reae
racao possa ser determinado. Esses parametros sao obtidos uti
lizando-se uma variedade de tecnicas, sendo que todas dependem
da medicao da quantidade de oxigenio dissolvido em um volume
de agua.

0 metodo basico para a medicao do oxigenio dissoivido
na agua & o metodo de Winkler, que foi descrito pela primeira
vez em 1888. A partir dessa epoca, foram desenvolividos vérios
metodos experimentais para a determinagﬁo de 0D na 5gua, como
por exemplo a radiometria, a voltametria, a cromatografia e o
metodo da troca de gases. Os procedimentos empregados nesses
metodos, as vantagens e desvantagens de cada um podem ser en
contrados em Mancy & Jaffe (1966).

Os principais metodos de determinagao experimental de

K, sao apresentados a seguir.

II - 2.1. Tecnica do balango de oxigenio dissolvido

Em geral, essa técnica baseia-se numa versao mais com
pleta das equacoes de Streeter-Phelps (1925), por_exemp]o, as
equagtes (2.21) e (2.22) apresentadas por Camp (1963}, sendo

que o efeito da dispersao Tongitudinal e considerado desprezi
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vel. A equacao (2.21), na sua forma mais geral, deve ser resolvi
da para K2 por tentativa e erro. Mas, para que iss0 possa ser
feito, deve-se antes avaliar os outros parametros existentes nas

equagoes (2.21) e (2.22).

IT - 2.2. Tecnica da quebra do equilibrio

Essa tenica foi desenvolvida pelo Water Pollution Re
search Laboratory (Gameson & Truesdale, 1959) e baseia-se no

balanco de 0D descrito pela equacao:

0, = P ¥ D, - R (2.32)
onde:
Q, = taxa de variacao de 0D no trecho considerado,
p = taxa de producao de oxigenio pela fotossintese,
D, = taxa de transferéencia de oxigénio atraves da su
perficie da agua e |
R = taxa de utilizagao de oxigénio.

A teécnica do disturbio do equi]Tbtio requer medigces
dos niveis de concentragao de 0D no ponto superior e inferior
do trecho, e da taxa de respiracao no trecho, para dois va]ores
diferentes do deficit de 0D, a montante do tPEChO.VOS dois valo
res do deficit de OD no ponto a montante do trecho podem ser
produzidos, de modo natural, pelas variagoes diurnas da fotos
sintese e respirac¢ao, ou pela variacao na carga de DBO, ou ar
tificialmente, pela adigao de sulfito de sodio e cobalto.

Na equagao (2.32), QO'E definido por:

2) (2.33)

0 = == (6 - €
5
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onde Q € a vazao, Ag e a area da superficie do escoamento no
trecho e Ca e Cp sao as concentracoes de OD a montante e a
jusante do trecho considerado.

0 fator D e definido por:

Dy = Kz(ts - C) (2.34)

onde € e C s3o, respectivamente, a concentracao de saturagao
media e a concentracao media de 0D no trecho.

Se o regime de escoamento for uniforme e se R, K2 e
CS sao constantes para o trecho, durante o periodo de trabailho.
e,portanto,independentes da concentracao de 0D, entao, traba

lhando-se a equag¢do {2.32) obtéem-se:

c. - ¢!
Ky = —%— In [-i—u_—iL] (2.35)

Cb - CL

onde C e Cé sao 0s niveis de concentracao de OD, a montante
do trecho e Cy e Cy sd0 os niveis medidos de concentracgao de
0D a jusante do trecho, num tempo t de percurso do trecho em
estudo. Embora as taxas de respiragﬁo por bactérias sejam in
dependentes da concentragao de 0D para concentragoes maiores
do que Img/1, a taxa de respiragéo das plantas (Edwards,owens
& Gibbs, 1961), como tambeém a dos depositos benticos (Mac
Donnel & Hall, 1969; Edwards & Rolley, 1965) nao sao indepen-
dentes. Alem disso, a produgao fotossintetica pode causar gran
des variacoes na concentragao de OD com o tempo, num dia espe
cifico e de um dia para o outro. Portanto, quando existem plan
tas, Edwards et alii (1961) sugeriram que os trabalhos fossem
conduzidos a noite, quando a produgao fotossintetica e despre

zivel. Para considerar a dependencia da respiracao das plantas
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na concetracao de 0D, eles mostraram que:

P 7 B
: T (e Tt - T)) (2.36)
onde:

E], EZ = valores medios de concentragao de 0D, em (mg/1 para
o trecho em estudo, nos dois niveis de concentragﬁo
de 0D,

Q],Q2 = taxas medias de mudanca na concentracao de 0D, por
unidade de area, no trecho, em cada um dos dois ni
veis de concentracao de 0D, em mg/mz/dia,

CopsCsq = concentracoes de saturagao de 0D, no instante da me
dicao da concentragﬁo de 0D nos dois niveis de 0D,
em mg/1.

r' = razao entre a taxa de oxigénio consumida pela respi
racao das plantas na concentracao de 0D, 62 e na

concentracao de 0D, El’ em mg/1/dia.

0 coeficiente de reaeracao,obtido da equagao (2.36)
e o valor de K,.para o deficit medio de 0D no trecho em estudo.

Edwards, Owens e Gibbs (1961), a partir da equagao
(2.22), apresentaram uma expressao que fornece um coeficiente
integral, isto e, em termos dos deficits de 0D existentes a mon
tante e a jusante do trecho. Se a equagao (2.22) e escrita pa
ra os deficits a montante do trecho, Da e D' e a diferencga

a
e avaliada, o resultado obtido e:

S D'y 4 (2.37)
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onde p e p' incluem as taxas de respiragﬁo das plantas e ©
consumo de oxigenio pelos depositos benticos. Na equagao
(2.22) o parametro p € a taxa de produgdo de oxigenio  pela
fotossTntese. Entretanto, a producao de 0 pela fotossintese

e assumida igual a zero, durante o periodo de medigao, de
forma que o parametro,p, reflete apenas a respiragao, ou se
ja, o consumo de oxigenio. Na derivacgao da equacao (2.37), tam
bém & assumido que Ky, K3, Lz e m sao constantes durante o
periodo de trabalho. Como Ko, aparece em ambos os lados da
equacao (2.37), uma solucao por tentativa e erro e necessaria.

Em geral, essa tecnica e de uso bastante conveniente,
especialmente se as variagoes de 0D s3ao produzidas pelas con
digbes naturais. Nesse caso, entretanto, sdo necessarias medi
coes acuradas das taxas de respiragﬁo pep', 0 quecedificil
de ser obtido.

Se o deficit @ produzido pela injecao de uma certa
quantidade de sulfito, num fluxo onde p e p' sao pequenos, exis
te menor incerteza nas medicoes de p e p', entretanto, sua
variacao pode ser ainda significativa. Como a quantidade de
sulfito necessaria limita as dimensoes do fluxo a ser estuda
do, e o tempo em que a injecao pode ser aplicada, a utiliza -

cao desse método € mais restrita.

II -2.3. Tecnica de tragadores

A base da tecnica de tragadores radioativos & a equa
cao resultante do modelo da teoria cinetica, derivada por

Einstein (1905), e apresentada por Tsivoglou (1967):
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(Kg)1 ~ (Dm)1_ do (2.38)
(Kg) 2 (Dm)2 41

|
|

sendo:
Dmi » Dpz - difusividade molecular das gases 1 e 2,
(Kg)1:(Kg)o- coeficientes de transferencia de massa dos
| gases 1 e 2 e

dy » ds - diametro molecular dos gases 1 e 2.

Uma vez que essa razaoc e constante, um gas inerte, que
nao participe dos viarios processos bioquimicos e biologicos,po
de ser usado como tracador para o oxigenio. Isso permite a de
terminacdo de um verdadeiro coeficiente de reaeragao, na pre
senca de efeitos de polui¢do e fotossintese, ja que o valor da
razao entre os coeficientes de transferéncia de gas sao conhe
cidos, para o gas inerte e para o oxigenio, e tambéem porgue a
tecnica de tragadores nao requer a medicao de quaisquer dos
parametros do balanco do oxigenio dissolvido.

A técnica utiliza uma injecdo instantanea de tres traga-
dores, num ponto a montante do trecho, no qual o coeficiente de
reaeragﬁo deve ser medido. Os tragadores utilizados $ao0:

1) tracador fluorescente, com o proposito de capacitar a
equipe de campo a acompanhar o movimento dos tragado-
res,

2) agua tritiada, utilizada como um tragador conservativo
para simular a dispersﬁo e

3) tragador radioativo, Ky-85, utilizado na medigao da ca

pacidade de transferencia de gases do -escoamento.



30

As amostras sao coletadas, a fim de se obter as concen
tragBES dos tragadores, guando o pico da nuvem fluorescente
passa no inicio e no fim de cada trecho. A capacidade de trans
feténcia de gases do fluxo & obtida das concentragoes relati -
vas do gas e da agua tritiada nos dois extremos do trecho. A

relagac estabelecida por Tsivoglou (1967) & a seguinte:

(CKr)

C; /b

T /72 Kyt (2.39)
c

onde:

C - concentragao do tragador, em mg/1,

KKr— coeficiente de transferéncia gasosa, para o Ky-85
| em horé_l,

t - tempo de viagem em hotas,

T,Kp- subscritos que se referem, respectivamente, aos
| tracadores, kript§nio e tritio e

a,b - subscritos que indicam os pontos a montante e a

jusante do trecho, respectivamente.

0 coeficiente de transferencia de gas, K g,., pode ser
convertido para o coefi¢iente de reaeracao, Ky, atraves da se
guinte relagao:

K, - K gy (2.40)

0,83

A considera¢ao mais importante na técnica de tragado-

res & que esta razao & uma constante, isto &, independe das
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condicoes de fluxo, da temperatura, da presenga ou ausencia de
algas, depositos de lodo, dos niveis de 0D ou de outras condi
coes similares.

Esta € a tecnica utilizada neste trabalho e um desenvol
vimento mais detalhado da mesma pode ser encontrado no capitu

1o 1IV.
I1.2.4. Técnica de tracadores modificada
A tecnica modificada (Rathbun, Schultz & Stephens,1975)

utiliza um gas hidrocarboneto de baixo peso molecular, etileno

Qu propano, como o tragador gasoso, e a rodamina WT como o tra

gador que simula os fenomenos da diluigao e dispersao. Como
este tragador fluorescente ndao & totalmente conservativo, e
necessario medir a descarga e obter as curvas completas de

concenttagﬁo-tempo em cada secao transversal, com o objetivo de
rea]izar as correcgoes necessérias para as perdas de tracador
f1uorescente.

Medir o coeficiente de reaeragﬁo, utilizando a técnica de
tracadores modificada, obedece a uma seqtiencia similar @ wuti
lizada na tecnica de tragadores radioativos, oﬁ seja, injecao
de tracadores no fluxo, coleta de amostras e medigdo da descar
ga, nos pontos de interesse, analise das amostras para determi
nar as concentragoes dos tragadores e calcular o coeficiente
de reaeragdo a partir desses dados. A injecao de tracadores e,
porém, continua, o processo de coleta de amostras & semelhan
te ao utilizado na tecnica de tragadores radioativos, com a
diferenga que na tecnica modificada e necessario levantar to
das as curvas concentragao-tempo, para o tragador fluorescente

ou para 0 tragador gasoso, dependendo do metodo a ser utiliza.
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propano

nas amostras s3do determinadas usando a tecnica de cromatogra

fia gasosa.

Dois métodos sac utilizados, para calcular o coefici

ente, KG’ a partir dos dados experimentais. Um & baseado nas

concentragoes de pico e utiliza a seguinte

sendo:

onde:

Kg

equagao:

(),
(<),

1
=— In (2.41)

= coeficiente de transferencia

ra a atmosfera, em hora_],

do gas, da agua pa

= tempo de viagem, para o pico da nuvem tragadora
entre os pontos a e b,

= concentragao de tragador gasoso etileno ou pro
pano, em mg/1,

= concentracao do tragador fluorescente (Rodamina-WT),

em mg/1,

= fator de corregio para as perdas de tragador fluo

rescente, entre duas estagoes, calculado pela
seguinte expressao:

0, Ay (2.42)

Q Ay

Qb = vazao nas segoes de montante e jusante do tre

cho e
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Aa, Ap = areas sob as curvas concentragﬁo-tempo do tra
cador fluorescente, nas secoes de montante e
de jusante do trecho considerado.
0 outro método utilizado para determinar Kg e baseado
nas Ereas das curvas concentragﬁo—tempo, do tragador gasoso e

utiliza a seguinte expressao:

A
Kg = —T—l:~ Tn ( Aa ) (2.43)
tpta b
onde:
A = Erea sob as curvas concentragéo-tempo do tracador

gasoso,

o+
L}

tempo de viagem do centrdide da massa gasosa tra
¢adora,

aeb = subscritos que indicam os pontos inicial e fi

nal do trecho.

0 metodo das areas tem a vantagem de ser independente
das medicoes de concentragao do tracador fluorescente. Portan
to, possiveis perdas do tracador fluorescente nao afetam 0
calculo do coeficiente de reaeragﬁo nesse método, que implici
tamente assume que nao ha perdas significativas de gas da
massa gasosa por retengao em zonas mortas.

0 coeficiente de transferencia de gas para o etileno e
o propano, calculados a partir das formulas (2.41) e (2.43),po
dem ser convertidos para o coeficiente de reaeragﬁo, utilizan-
do-se as seguintes expressaes:

K

2 1,39 Kgp (2.45)
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onde os subscritos E e P indicam tratar-se de etileno e propa
no,respectivamente. Detalhes do desenvolvimento destas equa
¢goes foram apresentados no trabalho de Rathbun, Stephens,Shultz

& Tai (1978).

ITI -2.5. Analise de erro nas técnicas de medicao

A determinagao do coeficiente Ko , por qualquer uma
das técnicas descritas anteriormente, estda sujeita a muitas
fontes de erro. As maiores fontes de erro sao as diferengas en
~ tre as condicoes dinamicas da corrente e as condigoes estati-
cas daS'VErias tecnicas desenvolvidas, para medir os parametros
do balango de 0D, como também a dificuldade e o custo na obten
¢ao de um nﬁmero suficiente de amostras representativas, para
descrever exatamente as condig¢oes de escoamento na segao trans
versal de interesse. A uniformidade da distribuicao de 0D e
DBO, numa secgao transversal, depende de uma multiplicidade de
fatores, entre os quais, os mais importantes sdo: a distancia
a partir dos pontos de entrada de efluentes e tributarios, for
ma da segao transversal, tamanho e forma das rugosidades do

leito e tortuosidade do canal.

a) Analise de erro na técnica do balango de oxigenio dissol

vido.

Devido a complexidade da equacac geral do balango de 0D,
ao nﬁmero de par?metros envolvidos e a dificuldade em reprodu
zir as condigoes de campo, nao se pode fazer uma analise esta
tistica rigorosa dos efeitos de erros nos valores calculados
de K,. Uma alternativa, entretanto, e fazer para o coeficiente

de reaeracao uma analise de sensibilidade, que consiste em
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observar o comportamento das saidas do sistema, mantendo-se to
dos parametros constantes, exceto um. Bennett & Rathbun (1972),
apos terem feito uma analise de sensibilidade, utilizando a
equacao {2.22), chegaram as seguintes conclusoes:

1) Se os niveis de DBO sao pequenos e,se existem plan
tas em grandes quantidades, o fato de desprezar a fotossintese
g a maior fonte de erro, no calculo do coeficiente de reaera -
Gao.

2) Se os niveis de DBO saoc pequenos e,se 0S erros nos
deficits dos pontos inicial e final sdao independentes, entao,
esses erros 530 provave]mente a segunda maior fonte de erro.

3) Para pequenos a moderados niveis de DBO existentes
no comego do trecho, o erro no calculo de K, resultante dos
erros em Ky e L, ) gera]mente pequeno, mas significativo, para
Ko £ 1,0. Para uma DBO 2 50 mg/1, no comego do trecho, os erros

provenientes de erros em K; tornam-se bastante significativos

em K.

4) 0 efeito de erros simuitaneos em dois ou mais para-
metros nao sao linearmente aditivos, de forma que os resultados
desse estudo nao podem ser usados, para determinar o erro de

mais de um parametro nos calculos de K,.

b} Analise de erro na técnica do disturbio de equilibrio.

Uma analise estatistica rigorosa dessa tecnica € impra
ticavel, pelas mesmas razoes apresentadas na analise da tecni-
ca do balanco de 0D.

Fazendo uma analise de sensibilidade, utilizando a equa
cao {2.37), Bennett & Rathbun (1972) chegaram as seguintes con

clusoes, que sao apenas qualitativas:
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1) Erros em todos os parémetros da técnica do distur-
bio do equi]?brio sao significatives, no calculo do coeficien
te de reaeragao. 0 mais significativo & o erro na medida do
deficit de 0D, no ponto final do trecho, seguido pelos erros
na produgao 1iquida de OD pela fotossintese, déficit ﬁo ponto
inicial do trecho e tempo de viagem.

2) A equacao {2.37) e a mais indicada para a utiliza-
¢ao da tecnica do distlrbio do equilibrio do que a equagdo
(2.36), porque fornece um coeficiente de reaeragao integral,is
to e, em termos dos deficits existentes a montante e a jusan-
te do trecho, enquanto a equagao (2.36) e baseada no deficit

medio de OD no trecho.

¢) Analise de erro na tecnica de tracadores.radioativos.

Uma das fontes de erro nessa técnicé e a precisao dos
procedimentos envolvidos na contagem nuclear das amostras, na
coleta e preparacao de amostras e na estimativa do tempo de
viagem, para medir o coeficiente de transferéncia de massa do
tracador gasoso, numa determinagio real do coeficiente de re
aeragﬁo. Uma apreciagﬁo_getal do desempenho da tecnica de tra
gadores & dificil de estimar. Uma indicagao qualitativa da
reprodutibilidade dos valores determinados de K, a partir da
tecnica de tragcadores pode ser obtido dos trabalhos de Tsivo
glou et alii (1968). Esse trabalho inclui duas ou tres repeti
coes das medicoes de K, para 14 trechos de rio. 0 desvio me
dio para essas medigoes foi menor que 10% para nove trechos e
menor que 6% para seis trechos. 0 maximo desvio para qualquer
trecho foi de 18%. Devido ao fato de se passarem dois dias en

tre as medigcoes num trecho especifico, algumas variagoes nas
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condigoes do escoamento e na qualidade da agua podem ter provo
cado mudancas reais no coeficiente de reaeragao. Assim, com
base nesses resultados, os erros no coeficiente de reaeracao de
terminados pela técnica de tracadores podem ser da ordem de 15%

da media.

d) Analise de erro na tecnica de tragadores modificada.

Tamb&m nessa técnica uma das fontes de erro e a fal
ta de exatidao nos procedimentos envolvidos, no processo de
medicdo de K, . Uma avaliagdo geral da precisdo da técnica de
tragadores modificada e dificil de estimar. No trabalho de
Rathbun & Grant (1978), pode-se encontrar uma indicagao quali-
tativa da reprodutibilidade dos valores encontrados para K,.0s
coeficientes medidos com a tecnica modificada, variaranm de
-8,96 a + 3,61 e de + 15,7 a + 32,2%, comparados com os coefi
cientes medidos utilizando-se a tecnica de tragadores radicati
VOS.

Uma das fontes de erro & devida as eventuais perdas

de gas por adsorcao em vegetais e detritos no escoamento.

e) Comparacac entre as tecnicas de determinacao experi-

mental de K,.

Para que o metodo do balango de oxigenio dissolvido
possa ser utilizado na medicao do coeficiente K,, @ necessario
que todas as fontes e demandas de oxigenio dissolvido sejam
medidas, de'forma precisa, e expressas matematicamente. Entre
tanto, até hoje, a capacidade de monitorar e quantificar as
muitas fontes e demandas de oxigenio dissolvido nao fei desen

volvida. Por este motivo, a aproximacao de Streeter & Phelps
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(1925), considerando apenas a reaeracao atmosférica e a biode
gradacdo da matéria organica, como os unicos fatores que in
fluenciam no oxigenio dissolvido, & ainda utilizada em muitas
investigacBes, como e o caso do trabalho de Churchill, Elmore
& Buckinghan (1962). Entretanto, nac se pode esperar uma in
formacao exata da taxa de reaeragao, quando.se utiliza a aprg
ximacao de Streeter & Phelps (1925), pois & dificil encontrar
um curso d'agqua, que nao sofra influencias da fotossintese,da
sedimentagdo, dos depositos benticos, etc.

0 metodo da quebra do equilibrio considera que as ta
xas de todos os processos {exceto a reaeragﬁo). que afetam o
teor de oxigenio dissolvido, permanecem inalteradasdurante a
reducao do nivel de oxigénio pela adi¢cdo de um redutor quimi
co. Este critério constitui uma limitagao da tecnica, pois po
dem ocorrer variacoes desses parﬁmetros, durante o periodo de
trabalho, segundo Zogorski & Faust (1973). 0 metodo da quebra
do equil?brio considera que o perfil de oxigenio dissolvido -
existente € tal que o deficit (Cg - C), no processo de reaera
cao atmosférica, pode ser aumentado pela adicao de redutores
quimicos.

Esse metodo foi aplicado com aceitacao razoavel em
pequenos cursos d'agua, (vazao menor do que 1,4 méls). Embora
a técnica nao seja limitada teoricamente a pequenos cursos
dfagua, e necessério, em fluxos maiores, um equipamento de
injecdo mais sofisticado, para asseqgurar uma injecao continua
do material quimico redutor.

Para ries largos, de baixa velocidade, a capacidade de
reaeragéo e em geral, muito baixa. Portanto, um tempo de via

_gem extremamente longo € requerido entre as estagoes de amos
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tragem, para assegurar uma diferenga mensuravel na concentra-
cao de oxigenio dissolvido. Isso nao & desejavel, porque  um
grande intervalo de tempo, entre as estacoes de amostragem,au
menta a possibilidade de outros processos sofrerem mudancas,
como resultado da entrada de um tributdario ou de um despejo
de rejeitos.

A técnica de tragadores radioativos tem como princi
pal vantagem nao ser necessério fazer consideragoes quanto a
uniformidade do canal, ou quanto as caracteristicas de mistu
ramento, alem disso, o metodo pode ser aplicado tanto em
rios poluidos, como em rios nao poluidos, por ndao ser afetado
pelos processos de nitrificag&o, fotossintese, demanda bioqui
mica, etc. Embora esse metodo tenha seu uso limitado, segundo
Tsivoglou et alii (1972), a pequenas e medias correntes  (va
zao menor do que 6,0 m3/s) devido ao processo de injecdao uti
lizado e as dificuldades inerentes ao manuseio de ' grandes
quantidades de material radioativo, requeridas em rios de
maior porte, essa tecnica foi utilizada na Alemanha, com su
cesso, em rios com vazao de ate 100 m3/s, conforme pode ser
visto no trabalho de Gdnthert, Roldao & Behrens {1980). Nessa
tecnica & necessario coletar amostras somente durante a  pas
sagem do pico em cada secao, 0 que diminui sensivelmente o
nGmero total de amostras e o traba]ho requerido no campo e no
1aborat6rio. Essa técnica possui a vantagem de utilizar inje
¢ao instantanea que requer equipamento muito simples. Como
0s dois tragadores sao injetados no mesmo ponto e ao mesmo tem
po, & possivel coletar amostras a uma pequena distancia do

ponto de injec¢ao, antes do misturamento completo ser atingido.
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Dados adicionais, tais como, medida de vazao, sao desne
cessarios, no calculo do coeficiente Kz, embora tais dados se
jam desejaveis de modo a caracterizar as condigdes do escoamen
to.

As amostras de tritio e Kr-85 s3o analisadas simultanea
e automaticamente, num contador de cintilacao liquida, o que
torna o processo de contagem de amostras mais rapido.

Uma das desvantagens de tecnica de tragadores radioati-
vos & 0 alto custo dos tragadores utilijzados e as dificuldades
no processo de obtengcao e no manuseio dos mesmos. Outra Timi
tagao do metodo e a longa meia-vida do Kr-85, (10,83 anos) que,
se transforma numa desvantagem, se o método se tornar 1argan@n
te utilizado, fora do campo da pesquisa.

A técnica de tracadores modificada utiliza etileno ou
propano, como tragador gasoso, 0s quais possuem a vantagem de
serem faceis de obter e terem baixo custo, mas tém a desvanta
gem de serem sujeitos a possiveis degradagaes biologicas,como
tambem, podem estar sujeitos a eventuais perdas por adsorcao
em vegetais e detritos no curso d'agua. Alem disso, -sabe-se
que gases hidrocarbonetos sao mais suscetiveis a esse tipo
de perdas do que o kriptonio, que & um gas inerte. Nesse meto
do, a injegcdo e continua e o tragador gasoso nao & injetado
no mesmo ponto em que & injetado o tracador fluorescente, por
isso,e requerido uma certa distancia para a coleta de amostras,
a fim de permitir o misturamento dos tracadores. 0 processo
de injecdao nesse meétodo requer equipamentos mais sofisticados
do que no processo de injeg3ao instantanea utilizado no metodo
de tracadores radioativos.

Como a Rodamina-WT nao e totalmente conservativa, a
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tecnica modificada requer maior nGmero de amostras, para defi
nir as curvas concentracao-tempo do tracador fluorescente, e
tambem as medigoes de descarga em cada segao. Se ocorrerem my
dangas significativas, devera ser feita uma segunda medicao de
descarga, de maneira que a vazao no tempo em que a nuvem tra
cadora passa na secao transversal, possa ser avaliada com exa
tidao, o que na realidade, e muito dificil de ser rea]izado.
As amos tras sao analisadas,utilizando-se cromatogra-
fia gasosa, e cada amostra deve ser introduzida manualmente.e
individualmente numa camara separadora, o que aumenta conside
ravelmente o tempo requerido para a preparagao e a analise das

amostras.
f) Justificativas para a selegao da tecnica de tragadores.

No estudo da determinacao experimental de K,, reali-
zado no rio Saracuruna {ver capitulo IV) foi empregada a tecni
ca de tragadores radioativos, em decorrencia das vantagens que
apresenta sobre as outras tecnicas experimentais relacionadas
e discutidas neste traba]ho.

As principais vantagens da tecnica de tragadores ra-
dioativos em relagac as técnicas do balango do oxigenio dis
solvido e da quebra do equilibrio sao as seguintes:

— Ser um método mais direto de medigao no qual & ne
cessﬁrio'determinar—se apenas as concentragaes das duas subs
tancias radioativas, prescindindo do conhecimento dos fatores
gue influenciam na concentragao do oxigeénio dissolvido, 0s
quais sao, em geral, de obtengao dificil e imprecisa.

— Utilizar tecnicas de contagem nucleares que sao

bastante precisas, rapidas e automaticas.
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— Prescindir de consideractes quanto a uniformidade
do canal, ou quanto as caracteristicas de misturamento do
fluxo.

— Ser aplicavel tanto em rios poiuidos, como em rios
nao poluidos, pois ndo sofre a influencia de fatores, tais
como, a nitrificagéo, a fotossintese, a DBO e outros.

— Ser possivel determinar a vazao e o coeficiente de
dispersio longitudinal ac mesmo tempo em que o coeficiente de
reaeragao e medido.

— Requerer um equipamento re]ativamente simples para
realizar a injecao dos tragadores.

— Ser aplicavel também a rios de medio porte com va
zoes entre 10 e 100 m3/s.

Comparando—se as vantagens e desvantagens da tecnica
de tracadores radioétivos e da tecnica de tracadores modifica
da, o primeiro metodo foi o escolhido, por apresentar as se
guintes vantagens:

— Ser mais preciso, pois utiliza,como tragador gaso-
s0, um elemento inerte. que nao e afetado por algas e esta
menos sujeito a adsorgado em detritos e vegetais.

— N3o necessitar de distancia superior a distancia de
bom misturamento para a localizacgao do primeiro posto de cole
ta de amosttas.

— Utilizar apare]hos menos sofisticados no processo
de injecgao.

— Possibilitar a analise rapida e automatica das amos

tras coletadas no campo.
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CAPITULD III

METODOS DE ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAOQ

IIT - 1. Objetivos

Em muitos estudos do modelamento da qualidade da
agua, nao existem fundos suficientes. que permitam medir 0
coeficiente de reaeragao, utilizando uma das tecnicas experi
mentais disponiveis, pois isto requer consideravel trabalho
de campo e de laboratorio, alem de exigir um grande investi-
mento em equipamentos e mao de obra especializada. A alterna
tiva e, entao, utilizar uma das muitas equacoes de estimati-
va disponiveis na literatura, que sdo baseadas em trés tipos
de modelos: modelos conceituais, modelos semi-empiricos ]
modelos empTricos. As diversas equacgoes existentes utilizam
0s parametros fisicos, de um trecho de um rio, como profundi
dade media, velocidade média, declividade, taxa de renovacido
superficial, tensao superficia], gradiente de energia e coe
ficiente de dispersao, para estimar a taxa de reaeracao.

A pesquisa de Churchi]] et alii (1962) indicou que
entre todos os parémetros fisicos que afetam a taxa de reae-
ragdo, os mais usuais sao a velocidade media e a profundidade
media, bor serem mais faceis de medir com precisdao do que os
outros parametros fisicos que entram no calculo de K,.Desde
o trabalho de Streeter & Phelps (1925), muitos pesquisadores
tem apresentado formulas similares, apresentando K, como uma
funcao da profundidade média e da velocidade média. Comparan

do-se as constantes nas equacoes, pode-se observar que a pro
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fundidade média exerce maior influéncia no calcuio de K,, se
comparada com a velocidade media, porque o expoente da primei
ra €& geralmente maior do que o da segunda. Porem, a profundi-
dade media e dificil de avaliar em alguns casos, enquanto a
velocidade media pode ser determinada por molinetes ou mais
acuradamente, utilizando-se tragadores fluorescentes e radio
ativos.

A selecao de uma das equacoes de estimativa sem uma
justificativa a priori, pode conduzir a uma avaliagao errada
da capacidade de reaeracac. Uma forma de verificar os valores
estimados, pode ser obtida comparando-os com os resultados en
contrados, utilizando-se métodos de medigao de K,. Se isso nao
for possivel, entao a escolha deve ser baseada, nas semelihan-
gas entre as caracteristicas fisicas do rio em estudo, e aque
las usadas no desenvolvimento da equagao de estimativa.

Todas as equagoes aptesentadas a seguir estao na ba
se neperiana, temperatura d'agua de 25%C, sistema métrico e

fornecem resultados de K, por hora.
II1 - 2. Modelos Conceituais

Sao derivados de equacoes. que fazem uma interpreta-
¢do das condigoes fisicas. que governam a transferéncia de
massa na interface gas-liquido. Dessas equacoes, a mais utili
zada € a equagao de Fick, descrevendo a difusao naoc convecti-
va. 0 modelo de Fick estabelece que a taxa de transferéncia da
subst?ncia em difusado, attavés de uma area unitaria de uma
secan, e proporcional ao gradiente de concentragéo notma1 a

essa secao, isto e:
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Foo= - D, 2; (3.1)
onde:

Fo, = taxa de transferencia de massa por unidade de area,

D, = coeficiente de difusao molecular,

C = concentracao e

y = coordenada na direcdo de difusao.

A partir da equacao (3.1), considerando-se o balanco de
massa, chega-se a equagdo que traduz a difus3do de oxigenio,nu

ma camada estagnada de 1iquido:

32C (3.2)

onde t representa o tempo.

As condigoes de conterno escolhidas para aplicar a equa-
cao (3.1) variam de modelo para modelo. Em aiguns modelos, os
par?metros resultantes da solucao da equacdao diferencial, com
as condigoes de contorno dadas, nao estao claramente relacio-
nadas com 0S par?metros medios do escoamento, tais como, velo
cidade, profundidade ou intensidade de turbulencia.

De acordo com 0 mecanismo de absorgio do oxigenio pelo
escoamento, esses modelos podem ser divididos nos seguintes
grupos gerais: 1) de dois filmes

2} de renovagao (penetragao, penetragao do fil
me d'agua, e renovagao da superficie por di
fusao e turbilhonamento)

3) teoria cinética

4) modelos de grandes trubilhonamentos
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6) modelos de difusao turbulenta.

0 modelo de dois filmes, apresentado por Lewis & Whitman
(1924), assume que a interface entre um gas e um 1iquido con
siste de uma lamina de gas e de uma Tamina de Tiquido estaveis.
0 gas passa atraves da lamina liquida por difusao molecular. e

distribuido ao corpo 1iquido, por difusdo turbulenta. Como

1

a difusao turbulenta e muito maior do que a difusao molecular,
o gradiente de concentracao no centro do fluido deve ser muito
pequeno e pode ser assumido como uma constante. A resisten -
cia da fase gasosa & tambem muito pequena, se comparada a re
sistencia da fase Tiquida, portanto e assumido que a concentra
cdo na parte superior da lamina Tiquida € igual a concentracgao
de saturagﬁo, Cs- e,como essa lamina liquida e bastante fina,
assume-se que a concentracao varia 1inearmente atraves dela.

0 modelo de penetracdo de oxigenio num corpo d'agua foi
ptimeiramente pesquisado por Higbie (1935) e mais tarde foi
aperfeigoado por Danckwertz {(1951). Ambos visualizaram a super
ficie do 1iquido como sendo uma camada laminar, cuja espessura
érgfande, em relagdo a profundidade do corpo 1iquido, onde o
oxigénio pode entrar por difusao molecular durante o tempo de
permanéncia do filme, que e o tempo transcorrido entre a  for
magao de 15mina na superf?cie e a sua troca por 1iquido vindo
do corpo do escoamento.

0 modelo de penetragac do filme d'agua foi desenvolvido
por Dobbins (1956) e melhorado mais tarde por Toor e Marchelo
(1958). Em essencia, a teoria da penetragio do filme consiste
em assumir difusao mo]ecu]ar em elementos laminares superfici-
ais de Erea diferencial e de espessura, Les que existem na

superficie de um 1iquido e que possuem uma dada concentracgao,
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C, de oxigenio dissolvido. Esses elementos absorvem gas por
difusao molecular antes de serem trocados e estao sendo reno
vados continuamente.

0 modelo da renovacao de superficie, por difusao e tur
bilhonamento, foi apresentado por King (1966), o qual estabe
leceu que o transporte de massa proximo a superficie e devi
do n3ao apenas a difusao molecular, -mas tambem a difusdo tur
bulenta causada por pequenos turbilhoes, a qual & caracteri-
zada pelo coeficiente de difusao Vertica1,€}.considera-seque
a renovacao da camada superficial & resultante da acdo de
grandes turbilhonamentos.

0 modelo com base na teoria cinetica foi desenvolvido
por Miyamoto (1932 a,b} e foi apresentado por Krenkel & Orlob
(1963). 0 modelo baseia-se na freqliencia e velocidade de bom
bardeamento da interface gas-17quido pe]as.molécu1as do solu
to de ambas as fases. Outro modelo de teoria cinética foi a
presentado por Tsivoglou (1967), que considera a diferencaen
tre a taxa de entrada e a taxa de saida de moleculas do gas,
(oxjgénio), da camada superficial do l1igquido -(agua).

0 modelo de grandes turbilhoes, apresentado por Fonters
cue & Pearson (1967), postula que as propriedades de transfe-
réncia de massa de uma superficie turbulenta pode ser modela-
da, usando uma série de celulas quadradas rotativas, qﬁe giram
permanentemente. As celulas alcancam a superficie do escoamen
to e por convecgao retornam ao fundo do 17quido com uma velo
cidade igual a velocidade media do escoamento na superficie.
Nesse modelo, a célula representa-um redemoinho turbulento i
dealizado e a lamina superficial @ uma 13amina de redemoinhos,

ao inves de ser uma lamina estagnada.



48

0 modelo de difusao turbulenta e discutido por
Kishinevsky (1955), onde se considera que para altos niveis
de turbulencia, a difusao turbulenta, é: , se da apenas na su
perf?cie. Mais tarde, ele estabeleceu que a difusao turbulen-
ta na superchie e bem maior do que a difusao molecular.

0s modelos conceituais podem ser utilizados para
exp]icat 0 mecanismo do processo de reaeracgao em escoamentos
naturais, mas na maioria dos casos, nao podem ser utilizados
na estimativa do coeficiente de reaeragdo, porque parametros
tais como, espessura de filme d'agua, taxa de renovacgao de su
perf?cie e tamanho de turbilhoes, nao foram e geralmente nao
podem ser determinados em escoamentos naturais.

Vérias equacoes foram propostas, envolvendo para
me tros dificeis de medir. Algumas das equacgoes propostas,mais
simples e baseadas em paramettos do escoamento mensuraveis, sao
apresentadas a seguir.

O'Connor-Dobbins {1958}, aptesentou a seguinte e
quacao, baseada no modelo de penetragao de filme, e nos dados

de Kalinske (1943):

K, = 0,175 Y055 | 1,5 (3.3)

onde:

-
13

velocidade media do escoamento em m/s e

s
1]

profundidade media do escoamento -em m.

Dobbins (1965) desenvolveu expressoes relacionan
do a espessura do filme 1iquido na superficie, com varios pa
rametros do escoamento, e com as propriedades fisicas do gas

e do 17quido. A forma da equacao derivada experimentalmente,
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por analise dimensional & a seguinte:

K2 = 2,6

, 375
1 + F2 (vs)° 3Zoth 4,75(VS)0,125 (3.4)
(0,9 + F)1°5 H (0,9 + F)0,5

onde:
S = deciividade do gradiente de energia em (m/m), e
F = numero de Froude, V/ v/ gH

Um dos mais importantes modelos da teoria cinetica foi
apresentado por Tsivoglou, 0'Connell, Walter, Godsil & Longsdon
(1965) e Tsivoglou (1967). Esse modelo constitui a base funda-
mental deste trabalho de tese.

A partir de uma serie extensiva de medicoes da transfe
rencia simultanea de pares de gases, através da interface ar-
agua, Tsivoglou (1967} concluiu que a razao entre os coeficien
tes de transferéncia gasosa era uma constante, para uma ampla
faixa de temperatura e turbulencia. Uma analise de regressdo dos
Togaritmos das razEes entre os coeficientes de transferencia e
das razoes entre os diametros moleculares, aplicada a equacgao

(2.38), resu1tou na seguinte expressao:
{(Ke) ; 1,26
Gt 1.06 (EQ;) ’ (3.5)

onde:

1 e 2 sao os subscritos que indicam os gases 1 e 2,

d e 0o diametro molecular dos gases, e

Kg e o coeficiente de transferencia gasosa.

No capitulo IV s3o apresentados maiores detalhes desse

modelo.
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II1 - 3. Modelos semi-empiricos

0s modelos semi-empiricos resultam da consideracac e
combinacao dos fatores. que devem afetar a transferencia de
massa gasosa na superchie Tivre. Esses modelos baseiam-se na
analise de regressao-correlagdo de dados experimentais, para o
estabelecimento de uma equagac de estimativa e para a verifica
cao da te]agSo assumida entre os coeficientes de transferencia
de massa ‘gasosa e 0S parémetros do escoamento. Em geral, 0%
passos na derivacao desses modelos sdo:

1) Por intuigao, atraves do conhecimento previo  dos
modelos conceituais, do conhecimento de modelos empiricos, ou
de uma combinagac destes, postula-se que o coeficiente de reae
ragao, K, e uma funcao de certos parametros do escoamento.

2) Se necessario, manipula-se a relacao assumida, a
fim de se obter uma re]agﬁo para K, em termos de parametros do
escoamento facilmente mensuraveis.

3) Realiza-se uma analise de regressao utilizando-se
dados experimentais, na relagﬁo assumida e verifica-se a sua
validade.

A escolha da utilizagao destes modelos deve-se basear
na confiabilidade dos dados a partir dos quais eles foram deri
vados, em seu desempenho na estimativa do coeficiente de trans
feréncia de massa gasosa e ha sua facilidade de utilizacao.0s
modelos semi-emp?ricos incluem aqueles baseados na taxa de
dissipagao de energia e agueles no qual o coeficiente de reae
ragao esta relacionado com o coeficiente de dispersao longitu-
dinal. Alguns dos modelos propostos sao representados por:

— Equagoes de dissipacao de energia, que utilizam a
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energia dissipada por unidade de massa do fluido em movimen-
to, definida pela expressao, E = VSg. Nas equagoes abaixo 0
valor da éceleragﬁo da gravidade (g = 9,81 m/s?) ja esta in
cotporado ao coeficiente da equagao.

Krenkel & Orlob (1963), a partir de uma analise de
regressao de 58 dados obtidos atraves de medigoes de K, fei tas
a profundidades entre 0,024 e 0,061 m em um canal experimental
de 1aborat6rio, de 30,48 m de largura, chegaram a seguinte ex

pressao:

K, = 8,15 (V5) 02408 =0 ,660 (3.6)

onde:

S = & a declividade em m/m e V e H sao os mesmos pa
rEmetros j& definidos anteriormente.

Cadwallader & Mc Donnell (1969) aplicaram uma anali-
se mu]tivariada aos dados de reaeragﬁo de Churchill et aliti
{1962), Owens et alii (1964) e aos dados de laboratorio do
Water Pollution Research Laboratory que indicou ser a taxa
de dissipacao de energia a variéve1 mais significativa. A

equacgao ptoposta por esses autores nessas bases foi:
Ky = 8,70 (VS)%s3H"1 (3.7)

Tsivoglou & Wallace (1972) publicaram o primeiro con
junto extenso de dados de reaeragao, obtido inteiramente, uti
lizando-se a técnica de tragadores. Esses dados foram coleta-
dos nos rios Flint, South, Chattahoochee, Patuxent, e Jackson

juntamente com os dados hidraulicos de cada rio. Tsivoglou &
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Wallace (1972), aplicando uma analise de regressao a esse con

junto de dados apresentaram a seguinte expressao:

K, = 638 VS (3.8)

Parkhurst & Pomeroy {1972) fizeram um estudo experimen
tal das taxas de reaeracgao observadas em bueiros, onde as ve-
locidades do escoamento tendem a ser maiores do que aquelas
observadas em outros estudos, com excegao do trabalho de
Churchill et alii (1962). Aplicando uma analise de regressao
a esses dados experimentais, os autores chegaram a seguinte ex

pressao:

Ky = 1,08 (1 + 0,17F2) (v$)? 37! (3.9)

—— Equacgoes bastante relacionadas com as equagoes dos
modelos semi-empTricos, as quais utilizam a velocidade de fri
ccao (V, = /gHS ), ou a declividade do gradiente de energia.
Algumas delas sao apresentadas a seguir.

Churchill, Elmore & Buckinghan {(1962) aplicaram uma
analise de regressao aos dados coletados em 1962, incluindo di
versas variaveis como, velocidade, profundidade, declividade,
coeficiente de resistencia, densidade, viscosidade dinamica ,
tensao superficia1 e difusEo molecular, mas nao .obtiveram
grande aumento no grau de precisao das equacgoes acrescentando
maior numero de variaveis. Dentre as equa¢Oes obtidas, a mais

simples, e a seguinte:

K, = 0,00102 V2695 4-2,085 50,823 (3.10)

Tackston & Krenkel (1969) aplicaram uma analise de

regressEo aos dados de 0'Connor Dobbins (1958), de Churchill
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et alii (1962) e aos dados obtidos por Tackston (1966) em um

canal de laboratorio e apresentaram a seguinte equagao:

K, = 1,17 (1 + F®,5) y, H1 (3.11)

Bennett & Rathbun (1972) aplicaram os modelos dispo
niveis ate 1972, a mais de 239 pontos de dados para rios,cor
rentes e canais. 0Os dados utilizados foram os de 0'Connor &Dob
bins {(1956), Churchill et alii {1962), Krenkel & Oriob (1962},
Owens et alii (1964), Gameson et alii (1958}, Tsivoglou et
alii (1967), Neguluscu & Rojanski (1969) e Tackston & Krenkel
(1969a). Apos realizarem uma analise estatistica detalhada,
Bennett & Rathbun {1972) concluiram que a melhor equagao de

estimativa para escoamentos naturais e:
K, = 1,54 y0s413 g0, 2734~ 1,408 (3.12)

Lau (1972) aplicou a técnica da analise dimensional
em um grupo de variaveis, utilizando os dados de Churchill
et alii (1962), Krenkel & Orlob {1962), e Tackston & Krenkel

(1969 a). A equacao gque melhor se ajustou a esse conjunto de

K, = 118 (%ﬁf({?) (3:13)

A equacao de modelo semi-empirico. que envolve 0

dados e:

coeficiente de dispersﬁo Tongitudinal Dy, & aquela obtida
por Krenkel & Orlob (1963) aplicando analise de regressao a
58 valores de K, , medidos em laboratorio, em profundidades
variando de 0,024 a 0,060 m, em um canal de laboratorio de

30,48 cm de 1argura:
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Ky = 1,418 exp (-E_/Rg T') E§_ _ 0,0069 (3.14)
onde:

Ea = 5,87 cal/mol,

Rg = 1,99 cal/mol/9K

T' = temperatura absoluta em 9K,

Dy = 6,425 E%29 11243 (n2/min), sendo
E = VS g, energia dissipada por unidade de massa do
fluido em movimento (agua), e

K, resulta por minuto.

111 - 4. Modelos empiricos

As equacodes empiricas de estimativa resultam de analises
de multipla regresséo ou analises dos minimos quadrados, das
variéveis consideradas pelo investigador, ou da analise dimen
sional dos parametros do escoamento e da interface gas-17quido.
Geralmente e assumido que a dependencia de K, da temperatura,
resulta da dependéncia da difusaoc molecular, viscosidade cing
matica, tensao supetficial e outras propriedédes que podem ser
incorporadas numa fung¢ao simples de temperatura. Altas tempera
turas da agua aumentam a taxa de difusao molecular do gas O,
na camada superficia] da agua e assim, a taxa de reaeragao. En
tretanto, a solubilidade do oxigenio diminui com o aumento de
temperatura e assim, o deficit de oxigenio tambem diminui, pro
vocando uma diminuicao na taxa de reaeragao.

A equacao utilizada para corregBes de temperatura possui

a seguinte forma:

5 (T-20)

Ka(rogy = K2(200¢) (3.15)
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onde T € a temperatura em graus Celsius e o valor de ¢ mdis
usado & 1,0241, sugerido por Elmore & West (1961). Os valores
do coeficiente de reaeragao. sao expressos com mais freqllen
cia, empregando-se logaritmos na base decimal, em vez da ba
se natural. A expressao utilizada para fazer a transformagao

das bases logaritmicas é:

K2
kp, = ~——— (3.16)
2,303
sendo:
K, = coeficiente de reaeragao na base neperiana,
k, = coeficiente de reaeragao na base decimal.

As equacoes empiricas de estimativa tem geralmente a
seguinte forma:

T-20 VW (3.17)

Ky (209C) = ¢ (o) .
HJ

onde ye uma constante obtida por analise de regressdo dos
dados experimentais, e w e j podem ser escolhidos por ana
lise de regressao, ou por analise dimensional da equacdo de
estimativa.

A escolha de uma equagao de estimativa deve ser ba
seada na gualidade dos dados a partir dos quais foi derivg
da e no seu desempenho na estimativa de coeficientes de
reaeragéo obtidos experimenta]mente. Essas equagoes geral-
mente sao baseadas em dados de campo e utilizam parﬁmetros
mensuraveis do escoamento para estimar o coeficiente de re
aeragéo. Algumas das equagoes propostas sao:

Equagéo de Streeter & Phelps(]925)apresentada como

equagao (2.8).
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Provavelmente, os melhores estudos de campo, para determi
nar o coeficiente de reaeracao, utiiizando a tecnica do balango
do oxigenio dissolvido,tenham sido os de Churchill, ETmore & Buckin-

~ghan (1962). Suas medigoes foram feitas em trechos a jusante de
barragens, onde a agua liberada era deficiente em oxigenio dis
solvido, devido ao longo periodo de estocagem, sob condigles de
estfatificagéo térmica, e onde geralmente a DBO era desprezivel.

0 estudo cobriu 16 trechos diferentes em 5 rios e 509 va
1ores individuais de K, foram determinados para 30 situacgoes di
ferentes de escoamento. Nenhuma das equacoes de estimativa, en
contradas por analise de multipla regressao,demonstrou ser mais
significativa, portanto, foi sugerido por esses pesquisadores,

a utilizacdo da mais simples delas, que &:

K, = 0,235 v0,96947 1,673 (3.18)

Owens, Edwards & Gibbs (71964) publicaram medigoes do coe-
ficiente de reaeragﬁo, para muitos cursos d'agua, o0s quais foram
determinados usando o método da quebra do equilibrio. Essa pes
quisa incluiu medicoes de 21 trechos diferentes em 6 rios, e
foram listados 32 valores observados de K,, com as respectivas
propriedades hidraulicas. Aplicando wuma an3lise de multipla re

'gressﬁo aos dados, chegaram a seguinte equacao:

Ko = 0,325 V0734 1,75 (3.19)

Quando Owens, Edwards & Gibbs (1964) incluiram os dados
de Gameson, Truesdale & Downing (1955) e os dados de Churchill

et alii (1962) em sua analise, obtiveram a seguinte expressao
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para os 68 valores de K, analisados (variando de 0,25 a 75 dia !):

K, = 0,250 V0,674 1,85 (3.20)

Langbein & Durum (1967). combinaram os dados de 1la
boratorio de Streeter et alii (1936) e os de Krenkel & Orlob
(1962) com os dados de rios de O'Connor & Dobbins (1956) e

Churchi]] et alii (1962), e obtiveram a equacao dimensional:

-1+33
Ky = 0,241 V H (3.21)

Isaacs & Gaudy (1968) realizaram um estudo da  reae
ragao em um tanque circular com paredes moveis, para simular
condigoes naturais de escoamento. Eles determinaram 52 valo
res de K., para 20 diferentes condicoes de escoamento. As
profundidades simuladas variaram de 0,15 a 0,46 m e as velo
cidades simuladas de 0,17 m/s a 0,49 m/s. Aplicando uma ani3
lise de multipla regress3o a esses dados, I[saacs &  Gaudy
(1968) encontraram expoentes iguais a 1,0027 e -1,4859 para
a velocidade média e a profundidade media respectivamente. A
seguir foi realizada uma segunda analise de multipla regres-

sao, na qual os expoentes foram assumidos como sendo iguais

a 1,0 e -1,56. 0 resuitado dessa Oltima analise foi:

_1,5
K, = 0,223 V¥ H (3.22)

Neguluscu & Rojanski (1969) fizeram uma série de
experiéncias num canal de recirculagao, aplicaram uma anali-
se de regressao aos seus resultados e apresentaram a seguinte
equacao:

K, = 0,512 (V/H)O?*8% (3.23)

2
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Padden & Gloyna (1971) simularam os process0s que OcOrrem num
escoamento natural, utilizando um canal de laboratorio, e
aplicaram uma analise de regressao aos resultados obtidos. A

equagaoc proposta por esses autores foi:

0,703,- 1,05%

K, = 0,212 v "%} (3.24)

Bennett & Rathbun (1972) analisaram um outro conjun-
to de dados, envolvendo apenas velocidades e profundidades,num
total de 121 pontos. A equacao que melhor se ajustou a esse

conjunto de dados foi:

Ky, = 0,262 y°»807 y~ 1,889 (3.25)

Bansal (1973) estudou o comportamento do coeficiente
de reaeragao, em pequenos rios da Inglaterra, e propos a se

guinte equagao:

1,40

Ky = 0,0847 V**° W~ (3.26)

III1 - 5. Critérios de comparacao das equacoes de estimativa

— Bennett & Rathbun (1972) realizaram uma analise das
equacoes de estimativa de K,, composta de duas partes. Na pri’
meira, as equagoes foram comparadas em relagao ao seu desempe
nho na estimativa do coeficiente de reaeracao para dois con
juntos de dados: o conjunto de dados a partir do qual a equa
cao foi desenvolvida e o conjunto de todos os outros dados
disponiveis na literatura especifica.

A base escolhida, para comparar a perfomance das  va
rias equacoes de estimativa, foi o erro padrEo de estimativa.

Para uma equacao de estimativa, que fornece um valor estimado
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(kg para o qual o coeficiente de reaeragao experimental e

(k,)exp, o erro padrao de estimativa, Eg, &:

1 (3.27)

onde N & o numero de valores medidos de k,.

As melhores equacoes em termos dos conjuntos originais
de dados foram as de Krenkel & Orlob (1963), apresentada como
equacao (3.6), e a equagao de Tackston & Krenkel (1969). que

tem a seguinte forma:
K, = 2,01 VH ! (3.28)

Esse resultado nao e surpreendente, porque essas equa
cOes foram baseadas em dados de canal, onde & mais facil de
medir as variaveis hidraulicas e eliminar os efeitos de  pro
cessos biologicos.

As equagoes que forneceram methores resultados para os
dados em geral foram as de Dobbins (1965) e as de Tackston &
Krenkel (1969).

Na segunda parte do trabalho, uma analise de multipla
tegresséo foi elaborada para o0s conjuntos de dados, para oS
quais, todas as quatro variaveis, profundidade, velocidade,
largura e declividade eram disponiveis. Em termos do coefici
ente de corte]agﬁo parcia], a variavel mais importante para
os dados de campo foi a profundidade de fluxo, seguida pela
velocidade media e pela declividade do gradiente de energia.

Para os dados de canal a variavel mais importante foi a
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declividade , seguida pela 1argura, profundidade e velocidade
media.

— Wilson & Macleod (1974) fizeram um tipo similar de
analise, num conjunto de dados maior. Dividiram as equacoes de
estimativa em dois grupos: equagoes envolvendo somente profun
didade e velocidade e equagoes de renovacao de superficie e
dissipagao de energia, as quais requerem a declividade do gra
diente de energia. Dados de campo e de laboratorio foram con
siderados juntos, como um grupo, e 16 equacoes foram avaliadas.
Foi usado alem do erro padrac, o erro medio normalizado, defi

nido por:

koo - kpexp
Enof = 28 100% (3.29)
i=1 K2exp N

Uma desvantagem do erro medioc normalizado € que no caso
dos valores calculados excederem os valores experimentais, 0
erro medio vai ser maior do que no caso em que 0os valores ex
perimentais excedem 0$ valores calculados, ainda que o valor
absoluto desse desvio seja o mesmo. Outra desvantagem, e que
0s erros positivos e negativos se cancelam nessa estatistica,
e um pequeno erro pode ser obtido, quando de fato, grandes er
ros positivos e negativos existem. Wilson & Macleod (1974) su
7 geriram que a graficagao dos valores calculados versus valores
experimentais seria a base primaria para a escolha do coefici
ente de reaeragio, sendo que as estatisticas computadas servi
riam como um compiemento da analise grifica. Um total de 482
pontos de dados foram utilizados, para testar as equacoes con

tendo a velocidade e a profundidade, e 382 pontos foram
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utilizados para testar as equacoes contendo a declividade do
gradiente de energia.

Wilson e Macleod (1974) concluiram que as equagoes con
tendo somente velocidade e profundidade nao poderiam estimar
satisfatoriamente o coeficiente de reaeragac, para ambos 0S
casos, de escoamentos naturais e canais de laboratorio. As
equagoes contendo a declividade forneceram mejhores resulta-
dos do que as equagoes baseadas somente em velocidade e pro
fundidade, no entanto, houve ainda consideravel espalhamento.
As equagoes de Dobbins (1965) e de Parkhurst & Pomeroy (1972)
forneceram a melhor graficacdo para os dados investigados.Wil
son & Macleod (1974) concluiram com a sugestao de que o espa
Thamento nos dados, nao & provavelmente devido por inteiro @
erros experimentais,mas a . falhaem incluir uma ou mais variaveis
significativas. Eles sugeriram a possibilidade do estudo  do
efeito do vento e de contaminantes ativos de superficie, ou
a inclusao de um parametro caracteristico de escoamento.

Cdnfirmando os estudos feitos por Bennett & Rathbun
(1972), Wilson & Macleod (1974) observaram tambem, uma tenden
cia de os valores calculados de K, serem maiores do que 0s
valores experimentais. A variagao,nos valores calculados, pa
rece ser bem maior do que se pode atribuir a erros experimen-
tais, 0 que sugere a adicdo de novas variaveis as equagoes.

Neste trabalho serdao utilizados o erro padrao de esti
mativa e o erro medio norma1izado, alem da graficag&o dos va
lores medidos versus valores estimados de Kp, a fim de verifi
car quais das equagoes de estimativa fornecem valores mais

proximos dos valores experimentais de campo.
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Estudos sobre o efeito do vento foram elaborados por
Padden & Gloyna (1971), em um canal localizade ac ar livre,
onde suas medicoes foram significativamente afetadas. Conclui’
ram, entao, que 0s ventos podem exercer efeitos significati-
vos no processo de reaeragﬁo em cursos d'agua rasos e de
baixa velocidade. Zogorski & Faust (1973), tambem concluiram
que os efeitos do vento s3o importantes e que devido a natu
reza randﬁmica dos mesmos em diregcao e intensidade, facilmen
te pode ser introduzido um espalhamento em valores medidos do
coeficiente de reaeragao, como resultado do efeito dos ven
tos. Outros autores tem se preocupado com o efeito dos ventos
no coeficiente de reaeragéo, entre eles podem ser citados,
Imhoff & Fair (1956), Eloubaidy (1969), Downing & Truesdale
{1955) e Juliano (1969).

Os estudos do efeito de rejeitos e agentes de superfi
cie. tem demonstrado que os mesmos diminuem o coeficiente de
transferéncia gasosa. Tsivoglou & Wallace (1972) estudaram em
1aborat6rio a influencia de detergentes, oleos minerais, e
acido nitrilotriacéticog e concluiram que o detergente reduz
o coeficiente de reaeracdao, que o oleo mineral o aumenta e
que o acido produz pequeno efeito. Outros autores estudaram o
problema de detergentes e poluentes, podendo serem citados -
Mancy & Okum (1965), Eckenfelder, Raymond & lLauria (]956),Mg
tzger (1968), Downing, Melbourne & Bruce (1957), Gameson,Tru
esdale & Downing (1955), Lynch & Sawyer (1954) e Poon & Camp
bell (1967).

Outro problema que vem sendo estudado € a dependencia
da reaeragao, das variagbes na descarga, para um trecho em

particular. Muitos pesquisadores como Yu (1972), Bansal (1973),
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Zogorski & Faust (1973) apresentaram trabalhos sugerindo que
o coeficiente de reaeracac diminui com o aumento da descarga,
sendo que os valores estimados de K, convergem para grandes
vazoes, mas divergem rapidamente para baixas vazoes. Morel-
Seytoux & Lau (1975) mostraram que o logaritmo de K, diminui
1inearmente com .0 logaritmo da descarga, para a maioria das
equagoes, entretanto, a equacao de Tsivoglou & Wallace (1972}
estabelece uma relacaoc de crescimento com a vazao.

Estd havendo progresso no desenvolvimento de tecnicas
para medir e estimar o coeficiente de reaerag¢ao, no entanto,
e necessirio um maior numero de pesquisas em relagao aos efei
tos provocados pela acao dos ventos, existencia de agentes de

superficie e pela variacao de descarga.
II1 -6 . Justificativa da selecao dos modelos semi-empfricos.

0s dados experimentais de K, obtidos neste trabalho,
(ver capitulo V) foram analisados, aplicando-se uma analise
de muitipla regressao, na qual as variaveis independentes con
sideradas foram a largura, a profundidade, a velocidade e a
declividade medias de cada trecho, adotando-se, portanto, um
modelo semi-empirico.

Embora fosse possivel determinar o coeficiente de dis
persao longitudinal, DX, a partir das curvas de concentragao
x tempo do tracador fluorescente, essa variavel nao foi inten
cionalmente considerada na analise de multipla regressao, de
forma a se obter uma expressao semi-empirica de aplicagao mais
simples. E sabido que o coeficiente de dispersao normalmente

naoc e disponivel, e que o ¢grau de dificuldade de obtencdo de
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Dy e bem maior do que o da profundidade, velocidade, largura e
declividade.

A selecdo do modelo semi-empirico deveu-se ao fato des
ses modelos serem mais elaborados do que os modelos empiricos,
por considerarem alem da profundidade e da velocidade, o coefi
ciente de dispersao e a declividade. Alem disso, os modelos se
mi-empfricos sao mais faceis de aplicar do que os modelos con
ceituais, pois nao consideram parametros tais como, espessura
do filme d'agua, taxa de renova;ﬁo da superficie e tempo de

duragéo da camada superficial, que sao de dificil obtengao.

II1 - 7. Desenvolvimento de uma equacao de estimativa do coefi
ciente de reaeragao utilizando analise de multipla re

gressao.

Em geral, a analise de muitipla regressﬁo, segundo Dra
per & Smith (1966), consiste em estimar os coeficientes para
uma forma de fungao assumida, de maneira que a soéma dos quadra
dos das diferengas dos pontos de dadbs experimentais e da cur
va de dados fornecidos pela equac¢dao seja um minimo. Por exemplo,
se para o conjunto de dados, Yj = G (X145, Xaqs -+ » Xpj) 0

modelo linear:

YC'i = AO + Al)(l_i + A2X2_i + ... Aani (3'30)

e usado para obter estimativas, Yc, da variavel dependente Y,
entao, os A;, i =1, ... , n, sao escolhidos de forma que a

quantidade:

N
N Eg2= I [vm. - vi] (3.31)
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e minimizada. Na equac3do (3.31) N & o numero de dados utiliza-
dos.

Uma medida da qualidade do ajustamento de uma equagao de
tegress&o, a um conjunto particular de dados, € 0 erro padrao
de estimativa, Eg. Um parametro que pode ser utilizado, para
determinar a significancia relativa de uma variavel particular,
numa dada equagao de regressao e o coeficiente de correlagado -
parcial, que € o coeficiente de correlagdao entre a variavel de
pendente e uma dada variavel independente, mantendo-se todas
as outras vatiﬁveis constantes. Seu valor permanece entre -1 e
1, e quanto maior for a sua magnitude, mais significativa e a
variﬁvel escolhida na equacgao de regressao. Os coeficientes de
c0fre1ag50 parcial sao estimadores dosverdadeiros coeficientes
de regressao, Bj, que sao supostos caracterizadores da popula-
¢ao. Pode ser provado, segundo Snedecor & Cochran (1967), que
se os residuos sdo assumidos tambem como tendo distribuigao nor
mal, entdo, (N - n - 1)S2/062 tem distribuigao qui-quadrado (x2),
com (N - n - 1) graus de liberdade, sendo S2 a varianga amostral
dos residuos e o%a varianga dos residuos. Alem disso, os As
sao normalmente distribuidos e sao independentes de s2. Isto
significa que a distribuigéo t- Student pode ser utilizada pa
ra fixar intervalos de confianca para os Bj. Assim a distri -

buig¢ao da quantidade:

Aa_ .
¢ - Rit Bi (3.32)

Shi

onde:

=
—e
1l

coeficiente de regressao,

[w ]
—
I}

coeficiente de regressao da populagao e
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Sy = e o erro padrao do coeficiente de regressao Ay,
tem uma distribuicao t-Student com (N-n-1) graus de liberdade,
de forma que se t' corresponde a um coeficiente de confidencia

de 100 (1-«)%,
Ai = Sp; ta < By< Aj + Spi ta (3.33)

e o intervalo de confianga para cada Bj.

Conduzindo-se uma analise de regressac, as limitagoes do
metodo devem ser lembradas. Primeiro, o modelo ao qual os dados
sao ajustados e pre-selecionado, de forma que ha l1iberdade so
mente de ajustar os coeficientes no modelo. Se o modelo esta
incompleto, uma variéve],em particular,pode parecer desprezivel.
Por outro lado, ainda que o modelo seja incompleto, equagoes de
estimativa poderiam ser obtidas, as quais seriam inteiramente
satisfatorias dentro da faixa de dados usados para deriva-las.
Essas equagoes poderiam, entretanto, produzir estimativas bas
tante errﬁneas, se aplicadas fora da faixa de dados. Segundo,
ainda que o modelo seja correto, as equagoes de estimativa se
rEo incorretas se os dados forem incorretos ou incompletos. Fi
naimente, numa analise de.regresséo, dois tipos de significan-
cia devem ser considerados: fisica e estatistica. Por exemplo,
uma variéveT pode ser altamente significativa no processo fisi
co, mesmo tendo pequena significancia na equacdo de regressao
porque a faixa desta variEve] em particu]ar, ndo € significati
va no grupo de dados escolhidos. Alem do mais, € possivel ter
uma significancia estatistica alta na equagao de regressao,ain
da que tendo escolhido uma re]agao fisica errada para a varia-
vel em particular no modelo. Por essa razao, & aconselhavel,an

tes de comecar uma analise de regressao, ter um modelo fisico
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confiavel disponivel. Infelizmente, nao existem tais modelos
disponiveis, até o momento, para o coeficiente de reaeragao,em
termos dos valores médios dos parametros de fluxo, que possam
estimar acuradamente os coeficientes de reaeracao, para a fai
xa inteira de dados disponiveis.

Neste trabalho, as analises de regressao sao aplicadas u
tilizando-se um modelo 1inear geral e os logaritmos das varia-

veis individuais. O modelo geral assumido e o seguinte:
log ko = log Ag + A; Tog H + A, Tog V + A3 log W + A, Tog S (3.34)

onde W e a largura do fluxo, € que & mais comumente expresso

na seguinte forma:

k, = A, HA1 yAz yA3 shu (3.35)

Em muitos casos, um ou mais dos A, sao assumidos iguais
a zero, e o efeito no erro padrao de estimativa da equacao re
sultante pode ser investigado.

Conforme ja foi visto nas diversas equagoes de estimati
va de k,, este coeficiente &€ diretamente proporcional a velo
cidade, porgue um aumento na velocidade provoca uma aceleracgao
no processo de misturamento e tambem uma maior renovacao de
superchie. Como o oxigenio penetra na agua, atraves da camada
superficia] e alcanga os pontos mais profundos, pelo misturamen
to fisico e pela difusdao molecular, a capacidade de reaeragao -
seraz tanto menor, quanto maior a profundidade. A largura e um
parﬁmetro que influencia de forma direta na reaeragao, pois quan

to maior a largura, maior & a superficie de contato ar-agua, o
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que facilita a penetragdo do oxigenio. A declividade & uma pro
priedade independente que resulta da topografia e quanto maior
for seu valor, maior sera a forca de misturamento que provoca
a renovagﬁo de superficie. e,portanto, maior sera a capacidade
de reaetagﬁo.

0s coeficientes foram computados utilizando-se o pro
_grama BMD-02R da Universidade da California, Los Angeles, He
alth Science Computing Facility, (Dixon,1965).

O0s resultados de uma analise de multipla regressao da
forma da equagao (3.34) sao ligeiramente diferentes dos resul-
tados da analise de multipla regressao da equagao (3.35), por
que a distribuig¢ao da varianga dos logaritmos de k, na equagao
(3.34) e diferente da disttibuigﬁo da varian¢a de k, da equa
cdao (3.35). Se a analise e conduzida numa equagao da forma de
(3.34) e o resu]tado e convertido a forma (3.35) a largura me
dia da banda de espalhamento, sobre a equacao de estimativa,vai
aumentar diretamente na ptoporgio de k,, enquanto que se a ana
lise for conduzida usando diretamente a equacao (3.35), a banda
de espalhamento sera uma constante independente de k. Neste
estudo, foi decidido utilizar uma equacao da forma da equacao
(3.34) e aceitar o desvio do procedimento da analise de regres
$ao por minimos quadrados pura, devido a relativa simplicidade
do procedimento analitico envolvido neste tipo de analise, quan
do comparado com a analise de minimos quadrados basedda na
equagao (3.35).

Uma equacao de estimativa do tipo da equacao (3.35),
foi escolhida por comparagéo, primeiramente porque esse tipo
de equacao de estimativa de k, foi usada fregllentemente no pas

sado.
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Alem disso, a maioria dbs modelos conceituais disponi-
veis, podem ser reduzidos, pelo menos para correntes naturais,
a esse tipo de equacdo.

0 programa BMB-02Rcalcula uma seqllencia de equagoes de
multipla regressﬁo linear num procedimento passo a passo.

Neste trabalho, e aplicada uma analise de multipla re
gressSo aos dados obtidos em campo, sendo que o programa BMD-

02R analisa as seguintes equagoes:
k, = ApHP1vAzyRashy
k, = A HP1shzyfRs
k, = AghP1yR2shs

k, = ApuPishz

k, = ApvhrpRayAs
k, = AghPiyh2
K, = AgHPiyh2
k, = ApvPishzyAs
k, = Agviishe
k, = Apshiyh2

Kk, = Agvhiyhz

Entre estes modelos, deve ser escolhido aquele que for-
nece a maior percentagem de varianca explicada e que e mais fa
¢il de ser utilizado, pela disponibilidade das variaveis consi

deradas.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA APLICADA

IV - 1. Introducao

Reconhecendo a necessidade de se dispor de um meio inde
pendente de avaliar a capacidade de reaeragao, com precisao e
confiabilidade, em 1964, "The Federal Water Pollution Control
Administration", USA, iniciou estudos para desenvolver uma tec
nica, envolvendo o emprego de tragadeores. Essa técnica foi expe
rimentada em campo pela primeira vez, em 1966, nos estudos de
poluigao do rio Jackson (Tsivoglou et alii, 1968). Esses estudos
comprovaram a validade da tecnica, que utiliza tracadores na
quantificagao do processo de reaeracao, produzindo as primeiras
informagoes diretas e independentes da capacidade de reaeragﬁo
de um rio.

A purificagao das aguas superficiais e um proceéso mu i
to complexo em qualquer situacao real. Antes de 1966, nio exis-
tiam metodos independentes dos processos que influenciam a curva
de oxigenio dissolvido, até que foi desenvolvido o método do
tragador gasoso.

A aplicagao de um metodo indireto, na estimativa da ca
pacidade de reaeragﬁo, requer o conhecimento de um modelo mate
matico, para o perfil observado de 0D, e o desenvolvimento de
tal modelo impoe que certas consideracoes e simplificacoes sejam
feitas. 0 primeirc modelo asurgir foi o modelo de Streeter-Phel

ps (1925). que ainda e ]argamento utilizado, embora tenha sido
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elaborado para condicoes ideais, fora da realidade.

0s propositos da metodologia .elaborado por Tsivoglou
et alii (1965), envolvendo a utilizagao de tragadores gasosos,
no estudo da reaeracao, em geral, foram os seguintes:

1. Avaliar e definir relagtes fundamentais entre a
capacidade de reaeracao natural e as propriedades hidraulicas
de um rig.

2. Comparar as equacoes disponiveis para a estimati-
va da capacidade da reaeracao, em termos de precisao, faixa de
erro, etc.

3. Obter dados adicionais que permitam desenvolver mo
delos modificados, ou novos modelos, para a estimativa de K,
em fungao de propriedades hidraulicas mensuraveis.

4. Desenvolver um procedimento padrao para avaliar o
efeito de poluentes na capacidade de reaeracgao. e aplicar essa
tecnica na avaliagcao dos efeitos causados por vérios poluen -

tes, tais como, detergentes, oleos, acidos, etc.

IV - 2. Descrigao dos tragadores

a) Escolha dos tragadores
No desenvolvimento da técnica de tragadores,  tor
nou-se necessério selecionar um tragador, que atendesse aos
seguintes requisitos:

1. Ser gasoso e simular o oxjgénio, sem ser afetado
por processos quimicos e biologicos presentes em aguas naturais,
em condigoes ambientais tipicas.

2. Ser relativamente simples de detectar e medir. e

nao estar sujeito @ interferencias devido a presenca de poluentes.
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3. Ser mensuréve] em baixas concentracoes.

4, Permitir a transformagao dos resultados obtidos,
em resultados, que seriam obtidos na transferencia de oxigenio,
sob as mesmas condicoes de campo.

Além de reunir as propriedades acima, o tragador por
ser radioativo, deve ser também seguro sob o ponto de vista de
seguranca radiologica, isto &, possuir baixa toxidez, meja-vida
adequada e ser de facil transporte.

0s gases monoatomicos, por nao serem afetados pelospro
cessos quimicos e biologicos naturais, que influenciam na con
centragéo de oxigenio dissolvido, constituem em princhio, exce
lentes tragadores.

0 gas,utilizado como tragador, deve ser facil de detec
tar, mesmo apos grande diluicao, ocasionada pelo transporte ad
vectivo do tracador pelo escoamento, para que pequenas quantida
des do tragador possam ser capazes de marcar um grande volume
d'agua. Por varias razoes, incluindo disponibilidade, detectabi
lidade e meia-vida, um isotopo do kriptanio, 0 Kr-85,pareceu ser
0 me]hor dos tragadores disponiveis, e foi selecionado por Tsi
voglou, 0'Connell & Godsil (1965). e,tambem,foi utilizado nos
traba]hos de campo realizados no rio Saracuruna.

0 tritio sob a forma quimica de agua tritiada (HTO),
constitui o ttagador radicativo ideal em hidrologia, pois pode
simular perfeitamente o comportamento da agua em todo o ciclo
hidrologico. A sua meia-vida, de 12,26 anos, & perfeitamente -
compativel com os tempos envolvidos na maior parte dos processos
hidrologicos.

0 tr?tio foi escolhido, para quantificat a dispersﬁo,

que afeta o tragador Kr-85 injetado no escoamento.
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b) Propriedades relativas da transferéencia de kriptonio

e oxigenio

Apdos a selecdao do Kr-85 como o tracador gasoso mais
apropriado, para simular o processo de transferencia do oxigenio
atmosférico para a massa liquida, foi necessério determinar a
relacao existente entre as taxas de transferencia de Kr-85 e de
oxigénio. Sob condigcoes de laboratorio, o oxigenio atmosférico
e absorvido pela massa d'agua, enquanto o Kr-85 dissolvide na
agua & perdido para a atmosfera, ocorrendo as mesmas direcoes de
transferencia em condicOes de campo.

A partir de testes de laboratorio, realizados por
Tsivoglou et alii (1967), um valor simples da razao (Kkp/Kox),
foi obtido. Uma serie de 26 experimentos foi realizada, sob con
dicoes diferentes de turbulencia e temperatura, e a diferentes
profundidades, ficando evidente que a razao dos valores do coe
ficiente de transferencia gasosa, para o kript5n10—85 e 0 oxige
nio, e constante, para toda a faixa de condicbes de teste,sendo
0 valor da constante encontrada o seguinte;

Kk

Ko, ) = 0283 % 0,04 (4.1)

Esta expressao permite calcular os valores de Kgyx, a
partir dos valores medidos de Kyp, obtidos sob as condigoes de

escoamento existentes durante os testes de laboratdorio e de cam

po.
IV - 3. Base matematica do metodo

Os fundamentos do método de tracadores baseiam-se na

similaridade entre, os processos de absorcao do oxigenio da
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atmosfera pelo escoamento e a perda do tragador gasoso do escoa
mento para a atmosfera, provocados em ambos o0s casos, pelo defi
cit de concentracdo, D. No processoc de reaeragao, o deficit e
a diferenga entre a concentragdo de oxigénio dissolvido na agua
(C), e a concentracao de saturagdo de oxigénio na agua, {Cg), a

mesma temperatura:
Dox = (Cs = C)yy (4.2)

De forma analoga, o déficit do tracador gasoso, kr-85,
dissolvido no escoamento & a diferenca entre a concentragao do
tragador na agua e a concentragao do mesmo na atmosfera. Uma
vez que a concentracao do tragador gasoso na atmosfera e, para
propasitos praticos igual a zero, o déficit e identico a concen

tragdc no escoamento, Ckp, isto e:

Dkr = Ckr (4.3)

Enquanto a concentragﬁo de oxigenio for 1nferior a0 va
lor de saturagdo, existira um movimento do oxigenio da atmosfe-
ra para o escoamento, que tende a reduzir o deficit. De  forma
similar, a saida do tragador gasoso para a atmosfera vai tender
a diminuir a concenttagéo de tragador na agua. e,portanto, redu
zir a taxa de transferencia. Ambos os fenomenos . podem ser re

presentados pela expressao matematica geral:

O
=

- KD (4.4)

Cu|
+

onde K & uma constante de proporcionalidade, que depende do gas

especifico considerado e da intensidade de turbuléencia do esco-

amento.
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Se nao houvessem outros fatores, alem do misturamento
turbulento, afetando a quantidade de OD numa corrente, a inte
Vgragio da equacao (4.4) nos forneceria o meio de calcular,Kyyx,

pelo uso da relacao:

- “Koxt
p =D, e fox (4.5)

Na realidade, existem outros fatores. que afetam o teor
de oxigenio dissolvido, de modo que a equacao simplificada(4.5)
toma a forma das equagoes (2.7).,{2.12),(2.22),(2.26) e {2.30),
as quais levam em consideracdo as influencias da fotossintese,
da sedimentacao e remocao de DBO nos depositos de fundo e do
gscoamento incremental aollongo do trecho. AtravES" das equacoes
acima citadas, a detetminagﬁo de K, seria indireta, tornando-se
necessario o conhecimento prévio dos coeficientes K;.Kz,K3, p,
mer, que sao dificeis ou mesmo impossiveis de avaliar.

Como o tragadorrgasoso inerte utilizado ndo esta sujei
to as influencias acima citadas, pode-se escrever de modo sim

plificado e correto:

d Dyp K
—— = - k]“ Dk . .
dt .. e (4.6)
-K t
Dgy = Dagy € KV (4.7)

onde, Kky corresponde a taxa de transferéncia de Kr-85, do es
coamento para a atmosfeta.

Considerando-se dois pontos a e b num escoamento natu
ral (rio ou canal), situados a jusante do ponto de injecao do

tracador, o valor numérico de Kgpr, para o trecho a-b em estudo,
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pode ser obtido substituindo-se a equacao (4.3) em (4.7), obten
do-se a seguinte equacao:

Crrdb Kyt (4.8)
(Ckr)a

onde:

(Cpplgs (Cpp)p = concentragoes de Kr-85 em a e b. e

t

tempo de viagem entre a e b

Entretanto, durante o transporte advectivo do tragador
entre a e b, ocorre o fenomeno da dispersao. e,se existirem tri
butarios no trecho considerado, ocorre tambem o fenomeno da di
luicao, os quais provocam um decréescimo adicional na concentra-
¢ao, Cp. Reescrevendo a equacao (4.8), de modo a levar simulta-
neamente em consideracao, os efeitos de transferéncia gasosa e

de dispersao e diluigao sofridas pelo Kr-85, obtem-se:

(Ckrdb _ e-Kppt (4.9)
B(Ckyla -

onde § representa o fator de diluigao e dispersao ocorridas en
tre a e b,

Uma medida direta da dispersao ndo e necessﬁtia, pois a
corregao da equagao (4.8) torna-se possivel com a utilizacao de
um tracador adicional. 0 segundo tragador ) ttftio, sob a for
ma de agua tritiada, que & liberado no rio, simultaneamente com
o Kr-85. A:concentragao de tritio diminui entre as estagoes a
e b, somente devido a dispersdo e a diluigdo, por estar na for

ma de moleculas de agua tritiada. que por ser um tragador con
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servativo n3do sofre perdas por adsorcao em solidos em suspensao,
no leito ou por evaporacdo. Assim sendo, a variacao da concentra
gao de tritio entre os pontos a e b pode ser escrita na seguinte

forma:

(CTho (4.10)
(Crla

Substituindo-se a equacao (4.10) em (4.9) obtém-se:

)
CT _ e-Kkrt (4.11)
(%.kr—r) a

Desta forma, as concentragoes observadas, em campo ou
em laboratﬁfio, permitem uma corregéo acurada, para os efeitos
de dispersdo e diluicao, e a fragao de tragador gasoso remanes
cente no ponto b pode ser obtida utilizando-se a equacao (4.11).

Se forem usados somente © kriptﬁnio e o tritio, torna-se
dificil conhecer o momento do inicio da passagem da nuvem de
tracadores radioativos, nos postos de amostragem a e b. Portan
to, um terceiro tracador deve ser usado para resolver esse pro
blema. 0 terceiro tragador e um corante fluorescente. que tem
duas funcoes; indicar quando deve ser iniciada a amostragem. e,
também,fornecer uma medida correta do tempo de viagem (t).

Os trés tragadores sac misturados e injetados simultane
amente no rio, utilizando-se um injetor especialmente projeta-
do para essa finalidade. As amostras sao coletadas em a e b,
guando a nuvem f1uorescente passa nesses postos. As concentra-

goes de tritio e de kriptonio s3o determinadas em laboratorio,
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pela contagem simultanea das atividades, num contador de cin
tilacao l1iquida. Em geral, as amostras sao coletadas em tor
no do pico {ponto onde as concentragoes sao maximas), visan
do obter maior precisao na determinagao da concentragao dos
tracadores e na determinacao do tempo de viagem entre a e b,

A equacdo (4.11) & a base para a interpretacao  dos
dados obtidos experimentalmente no campo. Conhecendo-se a
razao concentracao kriptonio-tritio em a e b, o tempo de via
gem, t, e plotando—se a razao entre as concentracgces na esca
la logarTtmica e o tempo na escala linear, a equagao (4.11)
fornece uma reta, cuja declividade & o valor de Kg,, que e
transformado em K5y, usando-se a expressao (4.1).

Resumindo, o metodo usado para a determinacao do coe
ficiente K, , com o uso de tragadores radioativos, & baseado
nas seguintes consideracoes:

— 0 tritio & um tracador conservativo, que sofre so
mente dispersao e diluicao, nao sendo adsorvido, nem sofrendo
outras perdas significativas.

— (0 tracador gasoso, Kr-85, sofre o mesmo grau de
dispersao e diluicaoc que o tritio e, alem disso, & perdido
para a atmosfera, sem sofrer perdas por adsorcac ou por ou
tros processos em quantidades significativas.

— 0s processos de transferencia gasosa, que afetam
0o Kr-85 e o oxigenio sao similares, e a razao entre as suas
respectivas taxas de transferencia nao & afetada significati
vamente, pela temperatura, turbidez, ou pela presenca de po
luentes.

— 0s tragadores sao liberados simultaneamente no es

coamento e as concentracoes de Kr-85 e tritio sao medidas a
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partir de uma mesma amostra.

IV_-4 . Procedimento de campo

IV_ 4.1. . Critérios de selecao dos postos de amostragem

A localizagao dos postos de amostragem, ao longo
de um rio, deve ser feita de forma a se obter trechos com ca
racteristicas hidraulicas uniformes. Em pontos de acentuada mu
danca na se¢ao transversal, ou na declividade ou em pontos de
adicao significativa de contaminantes ou diluentes, novos tre
chos devem ser considerados.

Em geral, sao localizados postos de amostragem a
montante e a jusante de trechos encaichoeirados, com o objeti
vo de determinar as altas taxas de reaeragao ai observadas.De
forma similar, s30 localizados tambeém postos de amostragem a
montante e a jusante de trechos contendo grandes zonas mortas,
para determinar as baixas taxas de reaeragéo, comuns a esses
]ugares.

Os locais das experiencias devem ser tambem es
colhidos de forma a facilitar o acesso de veiculos e do grupo
de trabalho, e a instalacao dos equipamentos.

As condicoes mais desfavoraveis, sob o ponto de
vista da qualidade d'agua, ocorrem em periodo de vazante,quan
do a diluig3o € minima e as temperaturas sao altas.

Devido a isto, as experiencias de campo, visan-
do determinar o coeficiente de reaeracao, devem ser realizadas

nessa epoca.

IV_ 3.2. Pre-dimensionamento
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A necessidade de um pré-dimensionamento esta relaciona
da com a otimizagao de fatores intimamente ligados com a pre
cisao, a seguranca e os custos envolvidos numa experiencia de
campo. 0 pre-dimensionamento baseia-se em parametros do escoa
mento, tais como, velocidade, vazdo e coeficiente de dispersao,
que sao normaimente estimados, ou obtidos de experiencias ante
riores realizadas no local.

Para determinar o coeficiente de reaeragao, utilizan-
do-se a técnica de tracadores radioativos, ndo & necessario
que haja um misturamento total da massa tragadora, antes do
primeiro posto .de amostragem, uma vez que as medidas de con
centragdo do Kr-85 e do H3® sao relativas. Entretanto, para
comparar 0s valores obtidos em campo, com os valores determi-
nados atraves das diversas equacgoes de estimativa, € requerido
o conhecimento dos dados hidraulicos medios dos trechos  dos
rios em estudo.

A velocidade média do escoamentc pode ser medida em
pregando-se molinetes, ou entao,pode ser calculada pelo tempo
de viagem gasto pela nuvem tragadora, entre duas secoes. Sen
do a velocidade média do escoamento obtida atraves do tempo de
viagem do tragador, & essencial, que a distancia entre o ponto
de injecgao e o primeiro ponto de coleta de amostras, seja maior
que a distancia de bom misturamento, que e a distancia a partir
da qual, o 1iguido em escoamento e o tragador deslocam-se com
as mesmas velocidades medias.

0 pre-dimensionamento tem por objetivo a obtengdo de
estimativas da distancia de bom misturamento e das quantidades
dos tragadores a serem empregadas. Na estimativa da atividade

a ser injetada, impoe-se o conhecimento previo do coeficiente
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de dispersao. 0 pré-dimensionamento g feito de acordo com as
seguintes etapas:
a) Calculo da distancia de bom misturamento.
No caso de rios e canais, esta distancia pode ser
estimada através das seguintes equacgodes empiricas, de acordo

com Augusto (1976):

Ward:
Ly = Ko W2/0,02 H (4.12)
onde,
L, = distancia de bom misturamento,
Ko = 0,08 (injecdo central), e K, = 0,22 (10%
fora do centro)
W = largura media da segdo transversal, e
H = profundidade media da secao transversal,
Yotsukura, para injecao pontual, apresentou:
L, = 1,3 V W2/H (4.13)
onde,
V = velocidade média do escoamento.
Rimar, apresentou:
L, > 0,13 U W2/H (4.14)
onde,
U = ¢(0,7¢ + 6)/g, sendo: (4.15)
g = aceleragao da gravidade e

coeficiente de Chezy, 15 <c <20

[}
L}

b) 0 coeficiente de dispersao longitudinal, Dy, pode
ser estimado a partir de expressoes empTricas, propostas por

diversos autores, como pode ser visto em Bansal (1971):
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Tabela IV.1 - EquagGes empregadas no calculo do coefi
ciente de dispersao.

KRENKEL D. = 9,1 V, H (4.16)

YOTSUKURA E FIERING

o
1l
—
w
=
o+

H (4.17)

Y
TACKSTON D, = 7,25V, H(_V;V/“ (4.18)
onde, V, e a velocidade de fricgao, V, = 3,81 ¥n_,
R 1/6
H
sendo, n = coeficiente de Manning,
R, = raio hidraulico.

Nas equacoes utilizadas para o pré-dimensionamento, to
das as variaveis devem ser empregadas em unidades do sistema

MKS.
c) Atividade maxima a injetar

A concentracao de uma massa conservativa de poluen
tes num rio, depende primariamente de dois processos de trans
porte: advecgao e dispersao. Segundo Taylor (1954}, as concen
tracoes de tragadores, num escoamento turbulento, uniforme e
unidirecional, num ponto situado a jusante do Tocal de inje
¢ao, podem ser descritas adequadamente por uma equagao diferen

cial na seguinte forma:

(4.19)



83

sendo, t = tempo transcorrido até um ponto fixo,
x = distancia a jusante do ponto de injegao,
c = concentracao do poluente,
V = ve]ocidade média do escoamento,
D.= coeficiente de dispersao longitudinal, e
Qc= termo correspondente a fontes de material conser

vativo.

Considerando-se que no ponto de injecao, x = 0, a
massa M & lancada instantaneamente no escoamento no instante,

t = 0, a equacao (4.19) tem a seguinte solugao:

C (x,t) = M ; 15:1312] (4.20)

exp
YAy /&7 Dy t 4 Dyt

sendo, Y = gravidade especifica da agua, e

Ay= area molhada da segao transversal.

Embora a formula acima tenha sido obtida para tubu-
lagoes, seu emprego para rios e canais e bastante difundido.

0 deslocamento e a dispersao de uma massa conserva-
tiva de poluentes,em um rio, ocorrem de acordo com o0 esquema
mostrado na figura IV.1.

No caso de tragadores radioativos, pode-se¢ obter uma
estimativa de atividade a injetar, utilizando-se a equagao
(4.20), considerando-se um ponto fixo onde x = x; , e 0o tem
po associado a concentracao maxima (pico) neste ponto, ou
seja, t = t; , dado por t; = x;/V. A concentragao, neste ca
so, € igual a C (x; , ty) = CMP, sendo CMP a concentragéo ma

xima permissivel na agua,para o tragador utilizado.
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No caso de tragadores radioativos a massa, M, € substi

tuida pela atividade, A, na equacao (4.20), resultando:

onde,

A=2A /TD t; CMP (4.21)
A = atividade maxima a injetar em wu (i,

A= area molhada da segao transversal em m2,
t,= tempo transcorrido desde o instante da injegdo,ate
o instante em que o pico da nuvem passa, pelo pon
to x;. Quando se utiliza tracador radiocativo, 0
ponto x; & identificado com o local do rio oucanal,
mais proximo do ponto de injecao, onde existe pos

sibilidade concreta de consumo de agua para .fins

de abastecimento domiciliar.

CMP = @ a concentragdo maxima permissivel, para o tra

cador radioativo em questdo, a qual e estabelecida
pelas Normas Basicas de Protecao Radiologica,(NBPR),

Resolugao CNEN - 6/73.

No caso de tracador fluorescente nao existem valores de

CMP, uma vez que esse tragador nao e danoso a saude e pode ser

utilizado em altas concentracoes. Neste caso, a concentragaoc a

ser injetada pode ser obtida de duas formas distintas:

i) Empregando-se a equagao (4.21), onde A representaria

a massa do tracador fluorescente, e CMP seria substituida pela

concentracao desejada, CDES’ no ponto Xxn, que esta associado ao

posto de amostragem mais afastado do ponto de injecao. A  con

centragao desejada & fixada de acordo com a sensibilidade do

aparelho de detecgao e com a precisao requerida. Em gera],CDEs

assume valores em torno de 1 ppb.
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ii) Ou através da equagao:

VHW At (4.22)

=
i

ChEs

onde, M massa do tracador fluorescente a ser injetada

em (g),

DES = concentracao desejada (g/m3) e

At

e o tempo de passagem da nuvem tragadora em
(s), no ponto X, que e o ponto mais afasta
do,

V, H e W sio os mesmos ja definidos anteriormente.
IV_4.3. Protecao Radiologica

0 emprego de tragadores radioativos, em hidrologia, es
ta condicionado ao licenciamento prévio da CNEN (Comissao Na
cional de Energia Nuclear). A NBPR, Resolucao CNEN 6/73, tem
por objetivo garantir a seguranga da populacao, eventualmente
sujeita as conseqliencias da liberagao controlada de wmaterial
radioativo,no meio ambiente, e a sSeguranga da equipe de tra

balho, diretamente envolvida no manuseio das radiagoes ioni
zantes.

As normas consideram,para ambos os casos, duas pos
sibilidades de exposigao as radiagoes: exposigao externa g
exposig¢ao interna (incorporagao).

A seguranca radioldgica, no estudo da reaeragao, de

ve ser encarado sob dois aspectos:
a) Exposicao da populagac em geral na area em estudo.

0 limite anual, para exposigao externa, no corpo

inteiro, para um individuo da populacdo & igual a 0,5 rem,
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(tabela 2, pag.13-NBPR/CNEN). Calculos anteriores, (Tsivoglou
et alii,1972), demonstraram que a taxa de dose recebida, a um
metro de distancia, para uma atividade de 1 Ci de Kr-85, e
aproximadamente 1,24 mr/hora.

Na realidade, a possibilidade de exposicgao externa de
um individuo da populagao torna-se remota, devido aos fatores
adicionais de diluigao do material radioativo, tempo de expo-
sicdo relativamente curto e poder de auto-blindagem da agua,
que n3o foram considerados no calculo de exposigao externa e
fetuado por Tsivoglou et alii, 1972.

A exposicdo interna, decorrente de eventual ingestao,
de agua marcada com Kr-85 e tthio, por individuos da popula-
cao ribeirinha, foi calculada tendo por base a equagao (4.21),
onde os valores de CMP sdo os fornecidos pela coluna 7 da ta
bela 10 da NBPR/CNEN.

Para o H3 o limite de incorporagao anual & de
2.6 x 103 uCi/ano, e para o Kr-85, foi adotado 2,0 x 10 uCi/
ano. Este ultimo valor foi estimado a partir dos valores pre
vistos pela NBPR/CNEN, para misturas nao identificadas de ra
dionuclideos isentos de 1-129, Ra-226 e Ra-228,uma vez que as

normas nao tratam diretamente de valores maximos para o Kr-85.
b) Exposi¢dao da equipe de trabalho

Devido 3 baixa energia da emissdo beta do tritio,nao
existe o problema de exposicao externa para esse elemento,uma
vez que a radiacao & totalmente absorvida pela solugao e pelas
paredes do recipiente continente.

0 Kr-85 e primariamente um emissor beta, com 0,4% do

decaimento resultando em emissao gama.
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Uma estimativa da dose recebida de uma fonte radioati
va pontual de Kr-85, pode ser feita a partir da seguinte expres

sao apresentada no Radiological Health Handbook (1970):

Dose (mr/h) = _ALZ£?L—_ . (4.23)
sendo, Iy = 0,156 q Eg(]OS-ua)

A = atividade em (mCi), estimada atraves da equacgao
(4.21), obedecendo aos criterios expostos em IV.
4.2.C,

d = distancia da fonte em {(m),

q = percentagem de desintegracao gama, por desintegra
Cao,

Eg = energia gama em Mev, e

pa = coeficiente de absorcaoc no ar (cm'l).

Aplicando-se a equacao (4.23),0s valores obtidos de
vem ser menores que 2,5 mr/hora, que &€ a taxa de dosagem ma
xima permitida, para um profissional que trabalhe em tempo
integral no manuseio de radioisotopos.

Precaugoes adicionais, que normalmente acompanham o
manuseio de material radiocativo, permitem reduzir ainda mais
a dose recebida pela equipe de trabalho. Com o objetivo de
diminuir ao maximo os riscos de contaminacao externa e de
ingestao ou inalac3dao dos radioisotopos, foram tomadas todas
as precaucoes recomendadas pelas normas de seguranca radiolo
gica e alem disso, foram projetados e utilizados dispositivos

especiais, que serao apresentados nos itens IV.4.4 e IV.5.1.
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IVv_ 4.4, Preparagéo e injecao da mistura de tracadores

A fim de simplificar a preparacao da mistura dos
tragadores a serem injetados (Kr-85, H3 e Amidorodamina G ex
tra), bem como possibilitar uma injecao facil e livre de con
taminagoes residuais, foi projetado e construido um dispositi
vo especial de injeg¢ao, que & mostrado na figura IV.2.

0 dispositivo & constituido basicamente de um gar
rafao de vidro, de forma cilindrica e de boca larga, cuja base
original foi substituida por uma base reforcada de aluminio
resistente a impactos.

A tampa otiginal de vidro foi substituida por uma
de aluminio macigo, rosqueada, de modo a permitir um fechamen
to rapido e seguro. 0 "0O'ring" a ela incorporado tem por obje
tivo alcancar uma melhor vedagao, impedindo a entrada ou saida
de gases.

A haste macica que atravessa a tampa tem por obje-
tivo permitir a ruptura da ampela de Kr-85 (ver apendice 1),
no interior do frasco de injecao. A rolha de boftacha semi-du
ra permite o movimento vertical da haste, sem prejuizo da ve
dagao do sistema. Na extremidade inferior da haste rigida, exis
te uma "garra", constituida de uma superficie curva de materi
al tambem rigido, onde & colada a ampola de Kr-85, para poste
rior ruptura.

Na extremidade superior da haste rigida, existe uma
arruela de seguranga, com a finalidade de impedir que a garra
bata diretamente contra o fundo do frasco.

0 corpo do frasco de injecao € de vidro transparen

te e espesso, de modo a permitir o controle visual do mistura
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mento dos tracadores, garantindo ao mesmo tempo a rigidez do
conjunto.

0s furos laterais obturados com cola elastica de borracha
de silicone, permitem a introducao e a retirada de material do
frasco de injecdo.

0 volume do frasco de injecao foi escolhido,de forma a
permitir a preparagao de pequenas e grandes quantidades de ma
terial radioativo, podendo ser empregado em trabalhos realiza-
dos em rios de pequeno e medio porte.

Por simplifica¢do nao e mostrado na figura Iv.2, um bas
tao magnetico cilindrico de 1,5cm x 8,0cm, que sempre foi uti
lizado, para acelerar o misturamento turbulento dos tracadores
no interior do frasco.

A preparagﬁo da mistura de injecao,no frasco descrito an
teriormente, foi feita segundo as etapas seguintes:

1 - Introduz-se a massa de tragador fluorescente, previa
mente diluida em agua degaseificada e tambem o bastao magnetico.

2 - Completa-se o volume do frasco com agua previamente
degaseificada, deixando espaco para a ampola de Kr-85.

3 - Cuidadosamente,& introduzida a ampola de Kr-85, que
foi previamente colada a garra, e a sequir & fechada a tampa
de aluminio.

4 - Caso haja necessidade de comp]etar espagos vazios,ain
da existentes no interior do frasco, injeta-se agua degaseifica
da, utilizando-se uma seringa, cuja agulha € introduzida atraves
de um dos orificios Tlaterais.

5 - A agulha de uma seringa contendo agua tritiada & in
troduzida através de um dos orificios laterais, sem contudo in

jetar a agua tritiada no interior do frasco de injecao.
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6 - A haste rigida & bajxada até que a ampola de vidro
toque o fundo. Com um golpe seco, aplicado na extremidade su
perior da haste, quebra-se a ampola, liberando dessa forma o
gas. Devido a baixa pressdo (inferior a atmosferica) existen-
te na ampoia de Kr-85, imediatamente apos o rompimento da mes
ma, a dgua tritiada contida na seringa, e introduzida por suc
cao.

7 - 0 frasco de injecac & colocado sobre um agitador mag
netico, com o objetivo de se conseguir a dissolugao completa
do gas na massa liquida e também o misturamento dos tres traga
dores utilizados. Durante o misturamento,o frasco de injegao &
mantido conectado a um frasco externo contendo agua degaseifi-
cada, utilizando-se uma tubulacio de plastico, de pequeno diame
tro, ajustada a agulha, que esta introduzida em um dos orificios
laterais. Esse arranjo permite preencher os espagos vazios dei
xados, no frasco, pelo gas radioativo a medida que este e dis
solvido na massa l1iquida. Apos a dissolugac completa do materi
al a agulha & desconectada.

Em geral, o frasco de injecdo & mantido sobre o agita-
dor magnetico, durante um periodo de aproximadamente doze
horas, dependendo do volume e da pressdo do gas.

Caso seja necessario obter aliquotas de agua contendo
Kr-85, para a preparacao de padroes utilizados na calibragao do
analisador de cintilacao 17quida, (ver apéndice II), estas all
quotas podem ser obtidas modificando-se a etapa numero 4, para
garantir amostras isentas de tritio. Nesse caso, a agua tritia
da seria injetada apos o misturamento completo de Kr-85.

Além das medidas obrigatorias , que normalmente acompa-

nham o manuseio de material radioativo, todas as etapas, acima
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mencionadas, foram realizadas no interior de uma capela espe
cial, sob exaustao forgada, utilizando-se manipuladores espe
ciais, avental de chumbo e sob monitoracao permanente.

Durante o transporte, do laboratorio para o campo,
o frasco de injecdo foi colocado no interior de wuma caixa ri
gida de aluminio, acondicionada em material absorvedor de cho
que, de modo a minimizar os riscos de acidente. Como medida
adicional de seguranca, o frasco de injecao foi transportado
na parte traseira de uma kombi, embora a taxa de dose na su
perficie externa da caixa de aluminio, nunca excedesse 0,2 mr/h.

A injecao da mistura de tracadores foi realizada,
por pessoal qualificado e treinado no manuseic de material ra
dioativo, usando botas e Tuvas de borracha, de cano longo, e
macacao plastico, de modo a evitar contaminagao direta. Devi
do a baixa profundidade do rio, a liberacao do material foi
feita a vau, no centro do rio, onde o frasco foi submergido e
a tampa foi aberta, para liberar rapidamente a mistura na
agua.

A descontaminacao do frasco de injegao foi feita na
propria agua do rio, logo apdos a injegac, e completada poste

riormente no laboratorio.

IV- 4.5, Coleta de Amostras

Nos postos de amostragem, selecionados previamente,
foram instalados fluorimetros, com o objetivo de se obter ipn
formagdes continuas da concentracao do tragador fluorescente,
no escoamento. Uma descricdao mais completa do fluorimetro Tur

ner, modelo 111, usado nas experiencias de campo, pode ser
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vista em Augusto (1976).

Em todo posto de amostragem, foram retiradas amostras
do "background” Tocal, a fim de se obter uma medida da radioa
tividade e da fluorescencia, naturalmente presentes na secgao.
Na coleta de amostras foram utilizados dois metodos: fluxo con
tinuo através do fluorimetro e o coletor de amostras.

No primeiro metodo, uma bomba centrifuga envia ao flu
orimetro um fluxo continuo, retirado da meia seg¢3ao do canal, a
traves de um tubo de PVC flexivel, conforme & mostrado na figu
ra IV.3. Depois de passar pelo fluorimetro, a agua bombeada e
dividida, sendo a maior parte langada de volta ao rio, e uma
porcao menor recolhida, em garrafas de vidro de 120 ml, atra
ves de uma derivacdao, em tubo plastico flexivel, transparente
e de pequeno diametro. 0 17quido € introduzido no fundo da gar
rafa de amostra, a uma velocidade baixa, para evitar turbulen-
cia, que poderia ocasionar perdas do tracador gasoso. A garrafa
utilizada para recolher a amostra e lavada varias vezes, com
a agua que sai do fluorimetro, de modo a evitar contaminagdes in
desejaveis.

As garrafas sao tampadas com tampas que permitem uma boa
vedacao, por serem revestidas internamente com folha de alumi-
nio e por serem tampas de pressao. 0 enchimento e o fechamento
das garrafas devem ser feitos de modo a evitar a formacgao de
bolhas de ar.

No rotulo de cada garrafa, sao anotados a hora e uma iden
tificagao do posto de amostragem.

Na segunda maneira de coletar amos tras, foi utilizado um

coletor, especialmente projetado e construido com essa finali-
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dade. A figura IV.4 mostra um esquema do coletor de amostras.
Esse dispositivo € submergido no escoamento a meia se¢ao, e a
medida que a agua vai preenchendo a garrafa atraves de um tu
bo, o ar existente no interior da garrafa sai atraves de um
outro tubo, que fica em contato com a atmosfera. Esse disposi
tivo permite diminuir a turbulencia e o aparecimento de borbu
lhamento, que normalmente acompanha o preenchimento de um fras
co imerso em um liquido.

0 coletor foi utilizado, para recolher as amostras u
sadas, para determinar as concentracdes do gas, Kr-85, enquan
to as amostras obtidas pelo metodo anterior foram utilizadas,
para determinar as curvas de concentragao do tragador fluores
cente.

A freqliencia de amostragem foi intensificada durante
a passagem do pico da nuvem tracgadora.

As amostras foram armazenadas em caixas de isopor,pa
ra evitar a influencia de grandes variacoes de temperatura e
a seguir foram transportadas para o laboratorio, para serem

analisadas.

IV—4.6. Medigao das propriedades hidraulicas

Conforme foi mencionado no capitulo III, e necessa-
rio medir certas caracteristicas do escoamento, a fim de pos
sibilitar a comparacao entre os resultados obtidos no campo
e os valores estimados pelas equagoes apresentadas no capi
tulo III.

A largura, a profundidade, a velocidade e a declivi

dade do fundo de um rio ou canal, sao caracteristicas fisicas
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e hidraulicas, facilmente mensuraVeis e podem ser consideradas
as mais importantes na estimativa do coeficiente de reaeracao.

Os dados de velocidade media foram obtidos, utilizan
do-se o tempo médio de viagem do pico da nuvem tragadora entre
duas secoes e a distancia medida entre as mesmas.

Os dados de vazao media foram obtidos pelo metodo,
area x velocidade, utilizando-se um molinete Gurley, modelo
625. Esse trabalho foi executado paralelamente,por uma equipe
do Laboratorio de Tracadores da COPPE/UFRJ. As velocidades fo
ram medidas, a cada 25 cm no sentido da largura da segdo e a
0,6 da profundidade,de forma a se obter uma velocidade media,
na segao vertical. A largura media da secao foi medida com uma
trena metalica e as profundidades foram medidas, a cada 25 cm,
com uma haste metalica graduada.

As declividades medias do nivel d'agua dos trechos
foram obtidas a partir de um Tevantamento altimetrico realiza
do pela equipe do Laboratorio de Transportes da E.E./UFRJ,e os
comprimentos foram medidos em um mapa recente na escala 1:10000.
As declividades calculadas foram adotadas para todas as expe

riencias.

IV-5. Procedimento de laboratﬁrio

Devido ao fato do H?® decair por emissao beta puro,de
baix7ssima energia, (energia maxima de 18,6kev), e estar sob
a forma quimica de agua tritiada, a utilizacao de contadores
gasosos nao e aconsethavel para a sua analise.

Embora o Kr-85 possa ser medido por contagem gama,
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devido a baixa abundancia da energia gama, a sensibiiidade de
detecgao do Kr-85 obtida empregando-se esse metodo & pobre. Pe
1o fato de encontrar-se dissolvido na agua, e por emitir parti
culas -8 de alta energia, (energia maxima de 512 kev) com a
bundancia de 99,6% o gas, Kr-85, e preferencialmente, tal
como o tritio, medido através da técnica de cintilagao 1iqui
da, (ver apendice II).

Através desta técnica, & possivel determinar simuita

neamente, as concentracoes de ambos os tragadores radioativos,

uma vez que as energias de suas particulas, -B sao bem distin

tas e facilmente identificaveis.

IV -5.1. Preparacao e analise das amostras

Como o Kr-85 & um gas inerte, dissolvido na agua, de
vem ser tomados cuidados especiais, para qgue nao ocorram per
das desse gas para a atmosfera, durante a preparagao das amos
tras.

A fim de minimizar as perdas de gas, no processo de
preparagéo das amostras para contagem, pelo processo de cinti
lagao liquida, foi empregado um dispositivo especial, que e
mostrado na figura IV.5. Esse dispositivo permite tomar ali
quotas de 10 ml, a partir das garrafas de amostras coletadas no
campo, aplicando-se uma pressao positiva, conforme e recomenda
do por Tsivoglou et alii (1972).

A colocacao da aliquota no frasco de contagem, a
adicao da solucao de cintilagao e o processo de homogenizagao

sao descritos mais detalhadamente no apendice II.
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O0s frascos de cintilacao foram contados em equipamen-
tos existentes no Departamento de Biofisica da UFRJ, que nao
possuem refrigeracao, a qual possibilita a medicao em condigoes
otimas.

A técnica de cintilagdo 17quida & descrita mais deta
lhadamente em Pane (1979).

A determinagao das concentracoes das amostras de cam
po, para o tragador fluorescente, foram obtidas, wutilizando-se
0 mesmo equipamento usado no campo e empregando o procedimento
padréo do Laboratario de Tragadores, (LT), do Programa de En
genharia Civil da COPPE-UFRJ, que & descrito em Augusto (1976).

A analise de fluorescencia das amostras, coletadas du
- rante a Ultima experiencia de campo, foi feita wutilizando-se o

espectrofiuorimetro marca Jobin-Yvon JY-3, recentemente disponi

vel no LT.
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CAPITULO V

APLICACAO DA METODOLOGIA: RESULTADOS E BISCUSSAO

V- 1. Area selecionada e localizacao dos postos de amos tragem

0 rio selecionado para a realizagao das experiencias de
campo foi 0 rio Saracuruna. Durante os trabalhos experimentais
as vazoes oscilaram entre 0,5 e 1,0 m3/s, que sao vazoes tipi
cas de um rio de pequeno porte. Considerando-se a qualidade da
agua, apresenta um trecho razoave]mente nao contaminado e
outro bastante poluido.

Sob o ponto de vista hidraulico, o rio Saracuruna apre
senta diversos ttechos bem caracterizados, possuindo trechos em
estado natural e outros trechos retificados. Alem disso, ja
foram realizados outros estudos pelo L.T. nesse rio, o que
facilitou a obteng3o de dados necessarios ao pré-dimensiona-
mento.

0 rio estd localizado na Baixada Fluminense, ao pé da
serra de PetrGpolis, proximo da localidade conhecida como  Xe
tém, no municipio de Duque de Caxias (RJ). Seu trecho superior
) regularizado pelo teservatﬁrio Saracuruna, de propriedade da
Petrobrés, que regulariza cerca de 25% da bacia. A localiza
cao dos postos de amostragem, na area selecionada pode ser vis

ta na fiqura V.1.
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0 ponto de injegao, PO, foi localizado no canal Mato
Grosso, sob a ponte onde a rodovia Washington Luiz intercepta
esse canal. O trecho a jusante do posto de injegdo @ pratica
mente desabitado, n3ao existindo nas imediacoes tomadas d'agua
para abastecimento domiciliar.

0 primeiro posto de amostragem, P1, foi localizado a
1600 m do posto de injegdao, num trecho natural do rio, apos a
distancia de bom misturamento, em local de facil acesso.

0 segundo posto, P2, foi localizado apos uma barragem
abandonada, existente na Erea do Instituto Nacional de Pesos
e Medidas, (INPM), em um ttecho natural do rio. Apos essa bar
ragem o rio tem seu leito retificado, sendo o terceiro posto,
P3, escolhido no final desse trecho uniforme, sob uma ponte 1o
calizada no INPM, imediatamente a montante da confluencia do
canal Mato Grosso com o rio Saracuruna.

Na realidade, o estudo da reaeragao de parte do rio Sa
racuruna, abrangeu tambem um trecho do canal Mato Grosso, seu
afluente, onde foram localizados os postos PO, P1, P2 e P3.Es
se fato decorreu da necessidade de evitar o trecho mais a
montante do rio Saracuruna, sujeito a perturbacoes diarias oca
sionadas por uma dtaga de areia.

0 quarto posto, P4, foi localizado no rio Saracuruna,
proximo a FIAT. 0 trecho P3-P4 € misto, sendo na maior parte
retificado e possuindo em sua parte final, secoes naturais,lar
gas e profundas formando zonas de aguas estagnadas. Alem disso,
recebe efluentes domesticos do INPM e de conjuntos habitacio
nais localizados na margem esquerda e tambem rejeitos indus

'ttiais provenientes da FIAT situada na margem direita.
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0 quinto posto, P5, foi localizado imediatamente apos
um trecho em meandros, situado proximo a2 area, onde esta sen
do construido o Distrito Industrial de Caxias, que aumentara
substancialmente a poluicao do rio, quando entrar em funcio
namento.

0 sexto posto, P6, foi escolhido proximo a fabrica
Naegeli, fabricante de corantes texteis, a montante do ponto,
onde sao despejados os efluentes da fabrica, que turvam comple
tamente a agua do rio.

0 setimo posto, P7, foi escolhido sob a ponte, onde
a estrada Rio—Petero]is intercepta o rio Saracuruna. 0 tre
cho P6-P7 & altamente po]ﬁTdo pela fabrica de corantes Naegeli,
que aparentemente faz seus lancamentos de despejos, em batela-
da, apos o entardecer.

Nos postos P1, P2 e P3 a agua do rio apresenta-se 1im
pida, isenta de poluentes visiveis. Nos postos P4, P5, P6 e
P7 percebe-se visualmente que a agua transporta grande carga
de poluentes, que afetam a sua cor e acrescentam-lhe odores

desagradaveis.
V- 2. Experiencias de campo

V—~ 2.1. Pre-dimensionamento

0 pré-dimensionamento foi elaborado de acordo com a
formulagdo apresentada em IV. 4.2. Para aplicar as equagoes a
presentadas, foi necessario um levantamento previo das caracte

risticas hidraulicas medias, dos rios Mato Grosso e Saracuruna,
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para os periodos de estiagem e de cheia (periodo de chuvas,re

gime permanente), que foram as seguintes

Tabela V.1 - Valores utilizados no pre-dimensionamento

Caracteristicas hidraulicas Periodo de Periodo de

. (vaTores medios) ‘estiagem cheia
Largura (m) 6,00 7,25
Profundidade (m) 0,21 0,29
Perimetro molhado (m) 6,42 7,82
Area molhada (m?) 1,26 2,06
Raio hidraulico (m) . 0,20 0,26
Velocidade (m/s) 0,35 0,84
Coeficiente de Manning(mlfsls) 0,045 0,045
Velocidade de fricgao (m/s) 0,078 0,180
Coeficiente de_ChEzy (ml/Z/s) 17,50 17,50

A partir destes dados foram estimadas as. seguintesva
riaveis

a) Distancia de bom misturamento em (m)

Tabela V.2 - Valores estimados da distancia de bom misturamento

Autor Periodo de Perjodo de
estiagem cheia
watd 685,7 737,3
Yotsukuya 78,0 201,6
Rimar _ 725,5 780,5

A localizagao do posto P1, a 1600m do posto de inje

¢do, garantiu, provave]mente, 0 misturamento completodo traga
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dor no escoamento.

b) Coeficiente de dispersao em (m?/s):

TABELA V.3 -~ Valores estimados do coeficiente de

dispersao em (m%/s).

Autor Periodo de Periodo de
estiagem cheia

Krenkel 0,149 0,468

Yotsukura e

Fiering 0,214 0,669

Tackston 0,174 0,556

Como os valores de D, nao variaram muito, foram adota
dos aqueles fornecidos pela equagao de Tackston, que se aproxi
mam dos valores medios, isto &, 0,174 e 0,556 m?/s, para o pe
riodo de estiagem e.de cheia respectivamente, para serem utilizados
na equacgao (4.21).

c) Atividade a injetar
i) Para o tritio nao existe na NBPR, resolucido CNEN, 6/73, um
valor de CMP. Esse valor foi obtido a partir do valor maximo

de incorporagao anual, 2,26 x 10° uCi/anc, dividido por 800 1,

que & o valor de consumo de agua potavel percapta anual, usual

mente encontrado na literatura. Logo, assumindo-se que a
-3 .

CMP = 3,25 x 107 uCi/ml, e aplicando-se a equagdo (4.21) obte

ve-se:

— Para o caso de estiagem, com ty = 1,26 h

_3
A< 2x1,26m> /7 x 625,03m%/hxT,.26h x 3,25%x10  uCi/ml
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A S 407 x 10%Ci

—— E para o caso de cheia, com t:1 = 0,53h:

A $2x2,06m2 ¥ T X 2001 .60M2/hx0,53h x 3,25x10"° uCi/ml

A S 773 x 10% uCi

Conforme pode ser visto, a atividade maxima a ser in
jetada em cada experiencia e da ordem de 410 mCi e 770mCi, para
o periodo de estiagem e de cheia, respectivamente. Durante as qua
tro primeiras experiencias, realizadas no periodo de seca, fo
ram utilizadas atividades de 100mCi de tritio em cada uma, e
na Ultima experiencia, realizada em epoca de cheia, utiliza

ram-se 200 mCi de H?3.

ii) Para o Kr-85, tambem nao existe na NBPR, reso1ug§o(WEN ,
6/73, um valor de CMP. Esse valor foi estimado levando-se em
conta o nivel maximo de incorporacao anual (2,0 x 10 uCi/ano ),
permitido para misturas nao identificadas, isentas de 1;129 s
Ra-226 e Ra-228. Considerando-se que um individuo da populacao
pudesse ingerir 10 1 de agua marcada, proveniente do pico da
nuvem tracadora, durante a passagem da mesma no posto Pl, em
cada experiencia, durante as cinco experiéncias realizadas em
um ano, o valor de CMP obtido foi 4,0 x 10 * uCi/ml. Aplicando-

se este valor na equagao (4.21), obteve-se:

— Para o periodo de estiagem com t; = 1,26 h

-
A S 2x1,26m*> / 7 x625,03m*/h x 1,26h x 4x10 u Ci/ml
A< 50,1 x 10°® uCi

—— E para o periodo de cheia, com ty = 0,53h:
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_4
A < 2x2,06m’Y 1 x 2001,60m2/hx0,53h x 4x10° 1Ci/ml

A< 95,1 x 10°%uCi

Como foi demonstrado, a atividade maxima a ser injeta
da em cada experiéncia e da ordem de 50 e 95 mCi, para o perio
do de seca e de cheia respectivamente. Durante a primeira expe
riencia realizada no periodo de estiagem, foram utilizados 20mCi de
Kr-85. Como essa quantidade forneceu valores muito proximos do
“background" nos ultimos postos de amostragem, a quantidade in
Jetada de Kr-85 foi aumentada para 30mCi na segunda expériéncia,
e para 40mCi, durante a terceira e quarta experiencias rea]izg
das no periodo de seca. Na quinta e Ultima experiencia, reali

zada no periodo de cheia, foram utilizados 80 mCi de Kr-85.

iit) Para o tracador fluorescente utilizado, Amidorodamina
G extra, com CDES = 4ppb = 4 x 10 ° g/ml, e utilizando-se a e

quacao (4.21) obteve-se:

—— Para o caso de estiagem com t = 12h

M=1,5¢g

_ Para 0o caso de cheia, com t 8h:
M=3,74g

Utilizando-se a equacao (4.22), com os seguintes da

dos, para o periodo de estiagem

W = 6,00m,
H=0,21m,
At = 3,0 h,
_3
C =4 x 10 g/m® e

DES
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v 0,350m/s, obteve-se

M

19.1 ¢

E para o periodo de cheia, com os dados relacionados

abaixo:
W= "7.25m,
H= 0,29m,
&t = 1,0 h,
3
- - 3
CDES = 4,0 . 10 g/m° e

Y = 0,84 m/s, obteve-se

M 25,4 g

Uma vez que o tragador fluorescente nao prejudica a
saude, a quantidade de massa a ser injetada pode ser aumentada
sem prejudicar 0s critérios de seguranga e sem alterar os cus
tos, em grande monta, Jja que se traba]ha com pequenas quantida
des de material.

Como essas equagoes fornecem um certo grau de 1ncertg
za,durante a primei_ra experi’é_nc_ia utilizou-se mais que o dobro da quan
tidade de tragador fluorescente, fornecida pela equacao (4.22),
para se ter seguranca de que as concentragﬁes, desse material ,
seriam mensuraveis em P7.

A equacao (4.22) supoe que a forma da nuvem tragado
ra, seja um retangu1o de altura igqual a concentracao do pico
(CDES)’ e de base igual ao tempo de passagem da nuvem tracadora
(At), por isso, fornece va]otes muito altos para a massa de tra
g¢ador a ser injetada.

A quantidade de 50g, utilizada durante a primei(a ex
periéncia, foi considerada excessiva, pois foi necessério fazer

diluig¢dao das amostras, para analisa-las em laboratorie, tornan
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do a analise morosa e trabalhosa. Nas outras tres experiencias
realizadas durante o periodo de estiagem, foram utilizadas quantida
des, em torno de 4,0g, de Amidorodamina G. extra e na quinta ex
periencia, realizada durante o periodo de cheia, foram emprega
das 12 g de tracador fluorescente.

Utilizando-se o modelo de dispersao unidimensional, e
quagao (4.21), foram estimadas as concentracoes de pico da nu
vem tragadora, durante o periodo de realizacao das experiencias,

ao longo do tempo, conforme e mostrado na tabela V.4.

TABELA V.4 - Valores da concentracao x tempo
< (horas) C,y* (uCi/m1x107) Cypogs ( uCi/ml x107")

A=100 mCi A=200 mCi  A=20 mCi A=40 mCi  A=80 mCi
0,05 4,00 2,73 8,10 16,20 10,96
0,15 2,31 1,58 4,61 9,22 6,32
0,25 1,79 1,22 3,58 7,16 4,90
0,50 1,27 0,87 2,53 5,06 3,46
1,00 0,30 0,61 1,79 3,58 2,45
2,00 0,63 0,43 1,27 2,54 1,73
4,00 0,45 0,31 0,90 1,80 1,22
6,00 0,37 0,25 0,73 1,46 1,00
8,00 0,32 0,22 0,63 1,26 0,86
10,00 0,16 0,19 0,57 1,14 0,77

_3
Como para o tritio a CMP e igual a 3,25 x 10 uCi/ml,
pode-se verificar que para uma dose de 100mCi (periodo de estiagem},
obtiveram-se concentracgoes abaixo do nivel maximo permitido a

pos 4,6 minutos da injecdao, o que corresponde a uma distancia
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de aproximadamente 100,0m. Pata ) per?odo de cheia,pode-se ve
rificar que a CMP foi atingida em torno de 2,1 minutos apos a
injecao, o que corresponde a uma distancia de aproximadamente
106 ,0m.

As concentragﬁes de Kr-85, desprezando-se as perdas
para a atmosfera, a]cangaram valores abaixo da CMP (4x10-4)pCi/
ml) apos 50,0 minutos da injegdao (~1000,0m), quando foi utiliza
da uma atividade de 40mCi de kr-85, nopmermade.egUagem, que foi
0 caso mais desfavoréve1. Para o periodo de cheia, a CMP foi
atingida em torno de 22,0 minutos apos a injecao (=1100,0m),
portanto, antes do primeiro posto de tomada d'agua para abaste
cimento domici]iar.

0 segundo aspecto considetado, sob o ponto de vista
de protecao radiologica, foi a exposicao da equipe de trabalho.

Aplicando-se a equacao {4.23), com 0s seguintes va]ores, para

0 Kr-85:
q = 0,004
Eg = 0,514 Mev
_5 _1
wa = 3,87 x 10 (cm ), €
-5 5 -3
Iy = 0,156 (0,004)x0,514x3,87x10 x10 =1,24x10

Pata atividades de 20,40 e 80mCi, a equacao (4.23)
forneceu os valores de doses recebidas mostradas na tabela V.5.

Durante a separagéo da atividade de Kr-85 e da prepa
racao da mistura da injec3o trabalhou-se a uma distancia de 25
cm, durante um tempo maximo de 10 minutos, neste caso, a dose

tecebida foi menor do que 2,5 mr/hora permitidos, para qualquer
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um dos tr§s casos. Alem disso, foram tomados todos os cuidados
recomendados no item I[V.4.4.

Para o individuo que injetou a mistura de tragadores
no fluxo, a mais alta taxa de dosagem ocorreu na mao, durante
o manuseio do frasco de injecao. Calculando-se a taxa de dose,
pela equacao (4.23), para 80mCi de Kr-85, que & o caso mais des
favoravel, na superchie do recipiente (7 cm do centro), obte
ve-se 20 mr/hora. Como tal manuseio requer um tempo de aproxima
damente 5 minutos, resu]ta numa dose de 1,68 mr nas maos, que
esta abaixo da dose permitida de 2,5 mr/hora, para o corpo in

teiro.

Tabela V.5 - Dose recebida (Kr-85) x distancia

Taxa de dose {mr/h)

Atividade
Distancia (m) 20 mCi 40 mCi 80 mCi
1,00 0,02 0,05 0,1¢
0,50 0,10 0,20 0,40
0,25 0,40 0,79 1,59

0,10 2,48 4,96 9,92
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V- 2.2. Determ1nag§o do coeficiente de reaeragdo

Foram realizadas cinco experiencias no canal . Mato
Grosso/rio Saracuruna, sendo as quatro primeiras em epoca de va
zante, em 30/06/81, 21/07/81, 29/07/81 e 03/09/81., quando se
obtem minima diluigao, o que representa a condicao mais desfavo
ravel sob o ponto de vista da qua1idade das aguas. A quinta ex
periencia de campo foi realizada em 14/01/82, durante o periodo
de cheia, a fim de se verificar a variacao do coeficiente .. K,
com o aumento da descarga.

A primeira experiencia serviu tambem como teste preli
minar para os equipamentos de campo, bem como para verificar se
as quantidades de tragadores utilizadas eram suficientes.

A mistura de tracadores empregada na primeira injecgao
constou de 5,5 1 de agua degaseificada, 100 mCi de agua tritia
da, 20 mCi de Kr-85 e 50g de Amidorodomina G.E.. As  concentra
coes obtidas para o tragador fluorescente foram muito altas exi
gindo a utilizagao simultanea de filtros de densidade neutra
ND 10% e ND 63%, durante a passagem do pico da nuvem tragadora
nos primeiros postos de amostragem. Para analisar, no 1aborg
torio as amostras de campo provenientes desses postos, foi ne
cessario fazer diluigoes, que sao bastantes trabalhosas. Nas ex
periencias subsequentes, este inconveniente foi evitado, redg
zindo-se a massa de tracador fluocrescente empregada.

Em todas as experiéncias as injecoes foram instantaneas
e pontuais, feitas em um mesmo local (PO), sob a ponte existen-
te na rodovia Washington Luiz, que intercepta o canal Mato Gros
SO.

A distancia de cada posto de amostragem ao posto de in



jegdo e mostrada na tabela V.6.

Tabela V.6 - Distancia dos pastos de amostragem ao posto de

injecao em Km

P1 P2 P3 P4 Ps5 P6 P7
1,60 2,20 2,80 4,40 6,20 8,60 11,20

Durante as experiencias de campo foram utilizados tres
grupos independentes de trabalho, um para fazer as medigoes hi
draulicas e dois para coletar amostras, sendoc que uma equipe cO
letou amostras nos postos pares e a outra nos postos fmpares.

Nas quatro primeiras experiéncias, foi utilizado apenas
um fluorimetro, marca TURNER, modelo 111, porque o outro fluo
rTmetro existente no L.T., encontrava-se em manutengao. A mon
tagem dos equipamentos nos postos de coleta de amostras obede
ceu, em gerel ap esquema mostrado na Figura IV.3. O f1uot7metro
foi montado nos postos P1, P4 e P5. Nos postos P2 e P3 nao foi
possivel monta-lo, porque o tempo de viagem da nuvem tracgadora,
entre esses dois postos, & pequeno se comparado ao tempo reque
rido para a montagem dos equipamentos. No posto P6 nao foi pos
sivel a montagem do fluorimetro, devido a dificuldade de aces
SO a esse posto. |

Nos postos onde nao foi possivel insta]ar 0 fluorTmetro
as amostras foram coletadas durante um tempo pré-estimado, para
a passagem do pico da nuvem tracadora, dando-se uma margem de
seguranca, de acordo com a localizacao do posto e a velocidade
do escoamento em cada trecho, obtida no pré-dimensionamento ou

entao em experiencias anteriores.
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0 primeiro passo dado em cada posto, foi coletar amos
tras do "background”. As amostras para o estudo de reaeragao fo
ram colhidas em garrafas de vidro Embar de 120m1, usando- se
o coletor mostrado na figura IV.4. As amostras do material
fluorescente foram colhidas em garrafas plasticas de 50ml, co
Thendo-se o material na saida do fluorimetro.

Na segunda experiencia, foi mantida a quantidade de tri
tio e aumentada a de Kr-85 para 30mCi, pois os valores das con
centracoes de Kr-85, nos postos quatro e cinco foram muito pr§
ximos do "background" na primeira experiéncia. A massa de tra
gador quorescente utilizada foi igual a 2,5q.

Na terceira e quarta experiencias, a quantidade de tri
tio foi mantida, a dose de Kr-85 utilizada foi de 40mCi e as
massas de tragador f]uorescente utilizadas fotam 5 e 39, res
tectivamente.

Na quinta experiéncia, devido a maior vazao, foram wuti
lizadas 129 de Amidorodamina G.E., 200mCi de H® e 80mCi de
Kr-85.

As quantidades de tracadores emptegadas, em cada expe
riencia, sao mostradas na Tabela V.7.

R fim de identificar as amostras correspondentes a con
centragao maxima de pico, procedeu-se a uma analise de f]uori
metria das amostras colhidas em garrafas plasticas. Nas quatro
primeiras experiéncias, as amostras foram analisadas no L.T., u
tilizando-se um fluorimetro TURNER, modelo 111, equipado com
filtro primario SCHOTT-DEPAL 528nm, fi1tto secundario SCHOTT-0G
590/2nm, e lampada verde, usando-Se a porta de alta sensibili-
dade e cubetas de 30ml. Na quinta experiencia o fluotTmetro

TURNER foi utilizado somente no campo, e as amostras foram ana
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lisadas, no L.T.,em um espectro-fluorimetro JOBIN-YVON JY-3 com
os comprimentos de onda de excitagao e emissao fixados em 535nm
e 552nm e 1argura do feixe igual a 10nm para ambos os casos. Na
terceira, quarta e quinta experiéncia foram preparados padroes
de Amidorodamina G.E. para serem levantadas as turvas de cali
bracao, em condigoes identicas as de campo, a fim de transfor

mar as leituras obtidas em concentracoes. Para a primeira e a

segunda foi utilizada a curva de ca]ibragﬁo da terceira expe
riencia.

As figuras V.2(a e b),V.3{(a e b) e V.4 mostram as
curvas de passagem da nuvem tragadora em cada posto, para 0s

cinco trabalhos de campo realizados.

Em geral, foram selecionadas quatro amostras corres
pondentes a passagem do pico em cada posto, colhidas em garrafas
Embat, para a analise de cintilagao. Cada amostra foi subdivi
dida em duas e sempre que possivel, foram contadas duas vezes,

para melhorar a estatistica de contagens.

As amostras foram prepatadas colocando~-se 10 ml de
amostra de campo no frasco de cintilacao e completando-o com
INSTA-GEL, utilizado como coquetel de cintilagao... -As. tampas

dos frascos de cintilagao foram numeradas de acordo com o pos
to e 0 tempo de passagem da nuvem tragadora em cada posto.

Nas quatro primeiras experiencias a analise de cinti
lacao foi feita no aparelho BECKMANVLS 150 do Departamento de
Bioquimica da UFRJ, e na quinta no aparelho BECKMAN LS 250 do
Departamento de Biofisica da UFRJ, utilizando-se em geral, um
tempo de contagem de 20 minutos para cada amostra.

A preparagao dos padroes, a determinagao das condigoes
otimas de operagEo dos equipamentos de contagem (BECKMAN LS 150

e LS 250) e as correcoes necessarias nas contagens obtidas, pa

ra esses tragadores sao apresentadas no apendice II.
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Os originais resultantes das campanhas de medigao dos
parametros hidraulicos, das analises de fluorimetria e das ana
lises de cintilacdao liquida encontram-se, a disposigcao, no L.T.,

para eventuais consultas.

Tabela V.7 - Quantidade dos tragadores empregados em cada

experiencia

El E2 E3 E4 ES

Atividade Kr-85 (mCi) 20 30 40 40 80
Atividade H? (mCi) 100 100 100 100 200
Massa A.G.E. { g ) 50,0 2,5 5,0 3,0 12,0

V- 2.3. Resultados obtidos

Nas tabelas V.8 e V.9 encontram-se: os valores das
concentracoes do tragador fluorescente obtidas por analise de
fluorimetria;as taxas de contagens por minuto (cpm) dos tracadores ra
dioativos obtidas por analise de cintilacao; a razao entre as
contagens de H® e as concentragoes de Amidorodamina G.E. dividi
das, respectivamente, pelas atividades e massas utilizadas; a
razao entre as contagens de Kr-85 e H?, em cada posto, para as
cinco experiéncias de campo. Os valores da tabela V.8 referem-
se as concentragoes maximas e os da tabela V.9 as concentra
coes medias.

Por concentracdes e contagem maximas entendem-se as

correspondentes somente a amostra de concentracao maxima do pi
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Tabela V.8 - Concentragoes e taxas de contagens maximas de pico.

3
- . . H” {cpm}
Posto Concentracdes e taxas de contagens maximas A3 mCi) ki—85 {cpm}
. 3 —Hs _
Amido, G, E. H kr—85 C_topbl H3 (cpm)
{ppb) {cpm) {cpm) -M—-EE‘—
AG.E. '@
- 1 207,00 588,62 184,66 1,42 0314
< 2 65,11 (?) 164.42 {?) 38,78 (?) 1,26 () 0,236 (?)
g 3 114,62 351,54 51,96 1,54 0,148
w 4 51,55 161,58 21,62 1,57 0,134
o 5 36, 49 94,95 8,64 1,31 0,091
% 6 - - - . -
w 7 24,72 {?) 37,90 (7} 0,00 (7} 0,78 (7) 0,000 {7}
o~ 1 4,28 407,77 217,13 2,39 0,632
< 2 3,56 32145 101,32 2,26 0.315
g 3 2,62 1(?) 221,71 (2) 55,68 {7} 212 1(?2) 0,251 (7}
w 4 1,22 105,54 15,95 2,15 0,151
« 5 0,84 68,51 8,58 210 0,125
X ° - - - - -
w 7 0,35 (7) 34,44 (7) 0,00 (2) 2,46 (7} 0,000 {?)
. 1 7,40 529,76 339,94 3,568 0,642
< 2 6,56 391,77 142,58 3,00 0,364
e 3 5,72 360,52 91,99 3,16 0,255
u 4 2,06 140,61 26,60 3,43 0,189
b 5 1,57 104,55 15,71 3,34 0,151
& 6 1,22 72,26 7,34 3,00 0,101
w 7 1,15 (7 13,90 (7) 0,00 (7) 0,60 (2} 0,000 {?)
< i 3,95 397.00 327,60 3,02 0,825
< 2 2,64 279,18 13842 317 0,496
g 3 2,43 250,96 90,64 311 0362
w 4 1,15 99,48 28,82 2,60 0,290
b 5 0,80 70,09 17,80 2,63 0,254
% 6 0,63 56,99 1,81 2,67 0,210
w 7 _ —_ —_ —_ -—
w 1 14,95 763,75 584,74 3,06 0.766
< 2 - — — — _
w 4 1,95 (7} 116,30 (7} 44,49 {?) 3,63 (7) 0,383 {?)
= 5 1,76 98,83 35,16 3,29 0,356
< 6 1,20 68,09 21,75 3,40 0,319
w 7 0,87 57,46 15,38 3,93 0,268

{?) — postos onde foi perdido o pico da nuvem tragadora. Qs valores representam aqueles mais préximos do pico.

_n?_— valores que compdem a tabela final { V., 15}
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Tabela V.9 - Concentragoes e taxas de contagens medias de

amostras proximas as concentracoes maxima do

pico.
H3 fcpm}
. Concentraches e taxas de contagens médias Ay3 imCi} kr—85 (cpm}
osto Amido, G, E, H3 kr—85 c {pgb) H (cpm)
{ppb} {cpm) {cpm) Mace @
- 1 199,73 540,52 172,87 1,35 0,320
< 2 60,62 (?) 141,38 (?) 30,88 (?) 1,16 (7} 0,218 (?)
S 3 106,22 339,98 48,55 1,60 0,143
] 4 49,92 143,57 1910 1,44 0,132
E 5 36,69 80,95 6,48 1,11 008
8 - - — - —
b4
w 7 20,43 (?) 24,64 {7 0,00 {?} 062 (7} 0,00 (7)
o~ 1 4,28 406,95 211,91 238 0,521
< 2 340 308,18 101,08 2,27 0,328
S 3 2,25 (7} 201,03 {7} 52,33 {7 2,23 {?) 0,260 {?)
w 4 1.25 109.84 13,58 220 0,124
o 5 0,78 (7} 66,98 (?) 0,00 ?) 2,16 (2} 0,000 (?)
a.
6 — - — — -

4
w 7 0,35 (7] 34,44 (?) 0,00 {?) 2,46 {2) 0,000 (?)
“ 1 7,87 523,56 324,19 3,33 0,619
< 2 5,88 362,32 129,37 3,10 0,357
g 3 5,53 350,12 83,90 317 0,240
w 4 2,02 137,29 2437 3,40 0,178
I 5 1,54 102,79 13,10 3,34 0,127
e~ 6 1,26 73,86 7,04 2,93 0,095
i 7 1,16 (7} 11,05 (2} 0,00 (7} 0,48 (7) 0,000 (2]
- 1 3,81 362,02 325,88 2,85 0,800
< 2 2,57 241,32 130,08 2,82 0,539
g 3 2,40 250,73 80,84 313 0,322
w 4 0,96 89,71 24,79 2,80 0,276
L 5 0,72 68,20 15,46 284 0,227
& 6 0,56 47,63 11,86 2,56 0,249
w 7 _ — —_ — —
0 1 14,16 727,11 545,88 3,08 0,751
< 2 - - - - _
2 - - - - -
w 4 1,63 {7 89,75 {7} 32,69 (7 3307 0,364 ()
& 5 1,70 97,87 32,37 345 0.331
& 6 0,95 61,14 19,03 3,86 0.31%
w 7 0,88 56,86 1516 3,95 0,267

() — postos onde foi perdido o pico da nuvem tragadora. Os valores representam aqueles mais proximos do pica,

2 _ valores que compdem a tabela final (V. 15}
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co. Por concentracdes e contagem medias entendem-se as obtidas
atraveés da média aritmetica dos valores das contagens e concen
tracoes de amostras proximas a concentracao maxima do pico.

As tabelas V.10 e V.11 mostram o tempo de viagem da
nuvem tracadora; a temperatura média da agua considerada como a
média aritmetica das temperaturas a montante e a jusante de «ca
da trecho; o valor da capacidade de transferencia gasosa para o
Kr-85 (Kkr)’ calculado utilizando-se a equacao (4.21); as per
centagens de gas perdido em relagéo a quantidade remanescente
no trecho anterior. 0s valores apresentados na tabela V.10 sao
referentes as concentragoes maximas e os da tabela V.11 as con
centracoes medias.

Nas tabelas V.12 e V.13 s3ao mostrados os resultados ob
tidos para o coeficiente de reaeracgao, a média e o desvio medio
relativo em cada trecho, considerando-se as concentracoes ma
ximas e medias, respectivamente. Os valores de Kip a temperatu
rea de campo, foram transformados em kZ(ZOOC)’ base decimal, u
tilizando-se as equagoes (2.40), (3.15} e (3.16).

Na tabela V.14 sao mostrados os dados hidraulicos me
dios medidos durante a realizagéo das experiencias de campo. A
velocidade media foi obtida dividindo-se o comprimento do tre
cho pelo tempo de viagem da nuvem tracadora.

A profundidade media do escoamento representa a media
aritmetica entre as profundidades medias da secac transversal,
medidas em dois postos adjacentes.

A largura media tambem representa 2 media aritmetica
das 1arguras das secoes transversais em dois postos adjacentes.

As declividades medias do nivel d'agua dos trechos fo

ram obtidas a partir de um levantamento altimetrico, realizado
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V.10 - Tempo de viagem, temperatura media, coeficiente de trans
ferencia gasosa e percentagem de gas perdido em relagao

a0 posto anterior baseados nas concentracoes maximas de

pico.
TRECHO At T Kkr % GAS
(h} °cy N PERDIDO

- 1-2 8,70 (7 23,00 0,407 (7} 24,84 (7)
g 2-3 0,28 {?) 23,00 1,666 (?) 37,29 ¢2)
S 3-4 1,83 22,70 0,054 9,44
w 4-5 2,38 22,70 0,163 31,35
[+l
u 56 - - - -
= 6—7 - - - -
w 1-3 0,98 22,90 0,768 52,87
. 1-2 0,37 21,50 1,432 40,79
< 2-3 0,62 (7} 22,50 0,368 {7) 20,32 (7}
s 3-4 1,52 ?) 23,25 0,335 (2} 39,85 (7}
a 4-5 2,38 23,25 0,079 17.90
e 56 - - - -
& 67 - - - -
w 2-4 2,14 22,80 0,245 52,06
< 1-2 0,42 19,00 1,351 43,20
S 2-3 048 20,50 0,737 29.94
2 3-4 1,95 22,75 0,154 25,88
- 4-5 2,15 23,20 0,104 20,11
w 56 1,73 22,75 0,232 33,12
x - - - -
x 6—7
P! 1-2 0,85 21,30 0,599 39,88
o 2-3 0,42 22,75 0,749 22,01
Z 3-4 1,47 23,00 0,151 19,90
T 45 2,03 23,50 0,065 12,40
w 56 1,78 23,25 0,107 17,34
x 67 - - - -
10 1-2 - - - -
st 2-3 - - - —
g 34 - - - -
w 4-5 0,83 7} 25,75 0,088 {7} 46,46 (7)
- 5-6 0,95 26,50 0,116 41,60
= 6—7 1,28 27,00 0,137 34,82
w 1-4 1,27 (7) 25,00 0,546 (?) 50,00 (?)

{?) — trecho onde o pico foi perdido em algum dos dois postos. Os valores representam aqueles mais proximos do pico.

n_9- valores que compdem a tabela final (V. 16)
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Tabela 11 - Tempo de viagem, temperatura media, coeficiente de
transferencia gasosa, e percentagem de gas perdido
em relagao ao posto anterior baseados nas concentra

coes medias de pico

At T Kk % GAS
TRECHO J

thi °c) w1 PERDIDO
- 1-2 0,83 (7 23,00 0,462 {2} 32,81 (7}
< 2-3 0,23 () 23,00 1,833 (?) 33,49 (7}
g 3-4 1,87 22,70 0,043 7.70
w 4-5 2,62 2270 0,191 39,39
x 5—6 - - - -
g 6-7 - - - -
w 1-3 1,07 22,90 0,753 55,31
o~ 1-2 0,37 21,50 1,260 37,04
< 2-3 0,67 {?) 22,50 0,347 {7 20,74 {?)
S 3-4 1,48 (7} 23,25 0,500 (?) 52,30 (?)
w 4-5 - - - -
& 56 - - - -
e 67 - - - -
w 2-4 2,15 22,80 0,452 62,20
p: 1-2 0,39 19,00 1,411 42,33
o 2-3 0,48 20,50 0,827 32,77
z 3-4 2,00 22,75 0,149 25,82
= 4-5 213 23,20 0,158 28,65
w 56 1,85 22,75 0,161 2524
> 6—7 — - — —
w
: 1-2 0,98 21,30 0,523 40,11
S 2-3 0,37 22,75 1,392 40,26
z 34 1,45 23,00 0,106 11,49
T 4-5 1,96 23,50 0,087 2037
§ 56 - — - -
x 6—7 - - - -
w 1-2 - - - -
< 2-3 - - - -
g 3—4 - - - -
w 4-5 0,98 (?) 25,75 0,097 (?) 44,07 (7)
E 5—6 0,95 26,50 0,086 41,41
& 6-—7 1,29 27,00 0,118 35,55
w 1-4 1,14 (7) 25,00 0,635 {?) 48,47 (7)

{2} — trecha ande o pico foi perdido em algum dos dois postos. Os valores representam aqueles mais préximos do pico.

1\2— valores que compdem a tabela final (V. 16)
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TABELA V-12 Valores de k2 obtidos considerando-se apenas as

amostras de maxima concentragao do pico.

k2 (2000, ih_"l — base decimal — concentracoes maximas Desvio
Trecho Experiéncia Média Méd!o
Relativo
1 2 3 4 5 o
1-2 0,198 {7) 0,723 0,724 0,304 - 0,584 31,90
2-3 0,811 (7} 0,181 {7} 0381 0367 — 0,374 1,87
3-4 0,026 0,162 (?} 0,075 0,074 - 0,058 37,36
4-5 0,080 0,038 0,050 0,031 0,040 0,050 30,50
5-6 - - 0,114 0,052 0,052 0,083 37,36
6-7 - - - . - 0,061 - -
-3 0374 0378 (7} 0,537 0,325 - 0,412 20,23
1-4 0,148 0,248 0,220 0,190 0,254 (?) 0,202 16,08
1-5 0,109 0,145 0,146 0,121 0,168 0,130 11,73
24 0,131 {?) 0,169 0,136 0,139 - 0,148 9,50

TABELA V-13 Valores de k, obtidos considerando-se a media das
concentracoes de amostras proximas a  concentra

cao maxima do pico.

ko (200C) (b~ 1) — base decimal — concentragdes médias

DBV:IO
Trecho Experiéncia Média Flhgg:‘:SO
1 2 3 4 5
1-2 0,225 (?) 0,636 0,756 0,265 — 0,562 34,72
2-3 0,893 (7} o171 (7} 0,427 0,682 - 0,555 22,97
3—-4 0,021 0,242 (?) 0,073 0,052 - 0,049 37.42
4-5 0,094 - 0,077 0,042 0.044 0,071 27,23
5-6 - - 0,079 — 0,030 0,079 -
67 - - - - 0,052 - -
1-3 0,368 0,333 (7} 0,570 0,381 - 0,440 19,77
1-4 0,147 0,282 0,222 0,210 0,295 {?} 0,215 17,09
1—5 0,122 - 0,160 0,142 0,184 0,141 9,22
2-4 0,117 (?) 0,221 0,142 0,180 - 0,181 14,73

OBS.: No célcule da média & do desvio médio relativo nfo foram considerados os valores encontrados na E5 e nem os valores

marcados com o sinal {?).

0 . .
n- — valores que compdem a tabela final (V. 17)
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*

TRECHO Vy H W s Ry C potinete
{m/s} {m) {m) {m/m} {m} (m3/5,
- 1-2 0,238 (?) 0,17 4,25 0,0042 0,16 0,262
< 2-3 0,595 (7) 0,28 4,00 0,0015 0,25 0,280
S 3-4 0,254 0,35 5,38 0,0018 0,31 0,368
u 4-5 0,191 0,29 6,00 0,0017 0,26 0,448
z E—6 - - - 0,0008 - -
= 6—7 — - - 0,0021 - -
w 1-3 0,311 0,24 4,08 0,0028 021 0,274
~ 1-2 0,450 0,16 4,50 0,0042 0,15 0.312
< 2-3 0,269 {?) 0,28 4,13 0,0015 0,25 0,333
e 34 0,292 (7} 0,36 5,38 0,0018 0,32 0,439
w 4-5 - 0,29 8,00 0,0017 0,26 0,536
x 5-6 - - - 0,0008 - -
- 6—7 - - - 0,0021 - -
w 2—4 0,286 0,29 5,10 0,0017 0,26 0,396
‘; 12 0,397 0,15 4,25 0,0042 0,14 0,253
o 2-3 0,347 0,25 4,00 0,0015 0,22 0,274
Z 3-4 0,224 0,34 4,88 0,0018 0,30 0,372
T 4-5 0,235 0,37 5,23 0,0017 0,32 0,458
w 56 0,360 0,31 5,00 0,0008 0,28 0,539
X 6—7 - - - 0,0021 - e
P 1-2 0,196 0,21 375 00042 0.19 0,239
S 2-3 0,396 0,31 375 0,0015 0.27 0,259
5 34 0,311 0,40 4,88 0,0018 0,34 0,373
b 45 0,255 0,33 5,63 0,0017 0.30 0,498
! 56 - 0,31 5,38 0,0008 0,28 0,589
= 6-7 - - - 0,0021 - —
w 1—-2 - 0,28 7,25 0,0042 0,76 1,752 *
g 2-3 - 0,63 : 5,63 0,0015 0,51 : 2,014 :
S 34 - 0.78 7,65 0,0018 0,63 2,772
w 45 0,600 (?) 052 9,80 0,0017 0,47 3,058 *
E 56 0,702 0,49 9,90 0,0008 045> 3,405~
% 67 0,566 054 11,26 0,0021 049 3 779"
w 1-4 0,612 060" 7,45 0,0025 0,62 2178 *

(7} — trecho onde o pico foi perdido em algum dos dois postos. Os valores representam aqueles mais proximos do pico.

* — valores extrapolados,

*
Vr

— velocidade da nuvem tragadora, diferente de QMolinetelH‘w‘
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a posteriori, pela equipe do Laboratorio de Transportes da E.E./
UFRJ e os comprimentos foram medidos em um mapa recente na es
cala 1:10000. As declividades calculadas foram adotadas para
todas as experiencias.

A vazao representa o produto da area da segao transver
sal pela velocidade media medida com molinete.

Nos graficos V.1 e V.2 sao mostrados os vaiores de Kkr
obtidos considerando-se as concentragcoes maximas e medias, res
pectivamente. Nesses graficos as contagens relativas de Kr-85/
H?® sao plotadas na escala logaritmica versus tempo de viagem na
escala decimal.

0s graficos V.3 e V.4 mostram os valores de concentra
coes estimadas versus valores das concentragoes "medidas" em
campo para o H®> e o Kr-85, respectivamente. As concentragﬁes
foram estimadas utilizando-se a equagao (4.21) considerando- se
ambos os tragadores como conservatives. O0Os valores das concen
tragﬁes "medidas" em campo, para 0s tracadores radioativos, fo
ram obtidos em funcao das concentracgoes medidas em campo para o
tracador fluorescente, e aplicando-se comparativamente a equa

cac (4.21) para os tragadores radiocativos, na seguinte forma:

C M/2A_, vy D t
A.G.E. X X . . o
- » que simplificada fornece:
Cye A/2R /T D ¢
C
A.G.E _ M (5.1)
C TE A
0 grafico V.5 mostra os va?ores das concentragoes de

Amidorodamina G.E. versus as contagens de tritio, durante a
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a passagem do pico da nuvem tragadora, nos diversos postos de
amostragem. As concentragoes e as contagens foram divididas,
respectivamente, pela massa e pela atividade dos tracgadores em
pregadas em cada experiencia.

0 objetivo desse gréfico é analisar o comportamento

da Amidoridamina G.E. como tragador conservativo.

y - 2.4 Discussac dos resultados

As vatiagﬁes nao lineares das concentragoes e conta
gens das amostras com as massas e atividades utilizadas de tra
cadores, observadas nas tabelas V.8 e V.9, num dado posto, nas
diferentes experiencias, podem ser atribquas a0s seguintes fa
tores. Primeiro, as amostras foram analisadas em aparelhos dis
tintos existentes no Departamento de Biofisica, o0s quais podem
estar calibrados internamente de forma diferente. Segundo,podem
ter sido decorrentes das variagoes nas propriedades hidrauli
cas do rio, durante o periodo de realizacao das experiéncias.

Obsetvando-se a coluna das razoes entre as contagens
de H® e as concentragoes de Amidorodamina G.E., pode-se verifi
car que ocorrem pequenas variacoes, da ordem de 10% do valor
medio. Caso ocorressem perdas de tragador f1uorescente, €s5sa
razao deveria crescer de montante para jusante, e caso nao ocor
ressem perdas de ambos os tragadores essa razao permaneceria
constante, em uma dada experiencia, o que nao se verificou,pois
ocorreram pequenas variacgoes, de maneira irregular, as quais
podem ser atribuidas aos erros estatisticos das contagens de
H*, ou a pequenas variagoes na sensibilidade do fluorTmetro. Es

ses resultados indicam que a Amidorodamina G.E. poderia substi
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tuir o H®, para simu]at 0S processos de diSpersﬁo e diluigao ,
com relativa seguranca, contudo, @ aconselhavel prosseguir es
se estudo, utilizando-se um numero maior de amostras e agua
contendo diferentes tipos de poluentes. Estes tesu?tados foram
confirmados, pelo grafico V.5, onde pode-se verificar que o coe
ficiente de correlacao R foi muito proximo de 1,0 para todas
as experiencias, indicando forte correlagao entre as contagens
de H* e as concentracoes de Amidorodamina G.E.. Observando- se
esse grafico pode-se verificar que as retas da primeira e da
segunda experiencia apresentam inclinacoes bem distintas das
demais, fato que & explicado pelo emprego da curva de calibra
cao feita para a terceira experiencia nas duas prime%ras.

Observando-se as tabelas V.10 e V.11 pode-se notar que
o tempo de viagem, entre dois postos adjacentes, apresentou pou
ca variagao nas quatro primeiras experiéncias, exceto no trecho
P1-P2, na quarta experiencia, que foi maior do que nas outras,
porque a comporta da barragem existente em P2, estava bloqueada,
retendo a nuvem tracadora por mais tempo. Na quinta experiéﬂ
cia, os tempos de viagem foram menores, devido a maior veloci
dade do escoamento em epoca de cheia.

Pode-se verificar, tambem, nessas tabelas, que a per
centagem de gas perdido, em relagao a quantidade de gas remanes
cente no posto anterior, apresentou pequenas variacoes, nas qua
tro primeiras experiencias nos trechos P1-P2 e P2-P3, que $ao
mais curtos e apresentam concentragoes de tragadores relativa
mente altas. Nos trechos subsequentes ocorreram maiores varia
coes, em um dado trecho, em experiéncias distintas, que podem
ser atribuidas ao fato desses trechos serem mais longos e apre

sentarem concentragoes relativamente baixas.
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Para analisar a reprodutibilidade dos valores de k2
nas tabelas V.12 e V.13 foi usado o desvio meédio relativo (me
dia dos desvios individuais em relacac ao valor medio) conside
rando-se que o desvio padrao seria uma estatistica muito rigo
rosa, que subestimaria a precisao do metodo de tracadores ra
dioativos, uma vez que as experiencias foram realizadas em epo
cas distintas, tendo ocorrido modificacoes nas caracteristicas
fisicas e na qualidade da agua do rio.

A reprodutibilidade dos valores de k2 esta um pouco
menor do que em alguns trabalhos ja publicados, nos quais para
0 caso considerado mais desfavoravel, ha um desvio de 18% do
valor medio, que & o caso do trabalho de Tsivoglou et alii
(1968)no Jackson River. 0 desvio relativo medio, para o caso
mais desfavoravel (trecho P3-P4) foi da ordem de 37% da media
neste trabalho. 0 trecho P1-PZ apresenta um grande desvio re
lativo medio, devido ao pegueno valor de k2 medido na quarta
experiencia, decorrente do maior tempo de viagem da nuvem tra
gadora, nesse trecho, durante essa experiencia.

0s valores de k2 obtidos na primeira experiencia es
tao fora da faixa de valores encontrados nas demais, onde se
verifica uma boa reprodutibilidade dos valores de k,. A ori
gem desse desvio nao pode ser detectada, mas por se tratar da
primeira experiéncia pode-se supor que tenha ocorrido algum er
ro nos procedimentos de campo e de laboratorio.

Observando-se as tabelas V.12 e V.13 pode-se  verifi
car que, O0s valores do coeficiente de reaeracgao variam de
0,021(h'1) (P3-P4) a 0,756 (h-l) (P1-P2), e, em geral, sao bas
tante proximos, em ambas as tabelas, para um dado trecho.

Pode-se verificar, tambem, que os valores de ks, nos
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trechos P1-P2 e P2-P3 sofrem maior variacao, quando se conside
ra a media das amostras proximas da maxima concentragao, porque
embora a diferenca de tempo entre as amostras consideradas no
cilculo da média seja bastante pequena (-4 min), este valor &
significativo, quando comparado aos tempos de viagem tipicos
desses trechos que tambem sao pequenos (- 30 min), o que provo
ca variacoes no calculo de ko

Isto ja nao se verifica nos trechos mais a jusante on
de os tempos de viagem da nuvem tracadora sac bem maiores, pos
sibilitando substituir um unico valor maximo do pico pela media
das concentracoes proximas da concentra¢ao maxima, visando di
minuir as flutuacoes estatisticas decorrentes das baixas conta
gens observadas e eliminar eventuais erros.

0s valores de k2 calculados a partirdas concentragoes
maximas foram utilizados na composigao da tabela V.17, para os
trechos P1-P2 e P2-P3. Para o trecho P3-P4, os valores de k2
foram calculados empregando-se 0os valores obtidos para a amos
tra correspondente a@ concentracao maxima em P3 e aqueles obti
dos para a media das concentragoes em P4. Para os trechos a
jusante de P3-P4 foram utilizados os va]ores de k2 calculados
a partir das concentragoes medias.

0s valores de k2 apresentados na tabela V.17 resu]tg
ram das tabelas V.15 e V.16, que representam uma composigao
das tabelas elaboradas para as concentracoes maximas e medias
(V.8, V.9, V.10 e V.11).

Observando—se a tabela V.17 pode-se verificar que 0s
valores de k2 Sao maiores em P1-P2 e P2-P3, apresentando pouca
variagao nos trechos subseqﬂentes, estando dentro da faixa de

valores esperados para rios desse porte.
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Tabela V-15 Concentracoes e taxas de contagens maximas {P1, P2,

P3) e medias (P4,P5, P§,P7)

H3 {cpm)
Concentragdes e taxas de contagens maximas e médias Apa mCi) Kk
Posto r—85 [cpm])
AMIDORODAM |, 13 kr—85 _C lppb) H3 tcpm)
C(ppb) (cpm} {cpm) Mag.E o)
- 1 : 207,00 588,62 184,66 1,42 0,314
< 2" 65,11 (7] 164,42 {?) 38,78 () 1,26 (7} 0,236 (7)
g 3 114,62 351,54 51,96 1.54 0,148
w g" 49,92 143,57 19,10 1,44 0,132
o 5 E 36,69 80,35 6,48 1,11 0,080
a
6 - — — — —
>
w 7" 20,43 (?) 24,64 () 0,00 {?) 0,62 (?) 0,000 {?)
o~ 1 : 4,28 407,77 217,13 2,39 0,532
a 27 3,56 321,45 101,32 2,26 0,315
S 3 2,62 7} 221,71 {7 55,68 (?) 2,12 (7) 0,251 {7}
w 2" 1,25 109,84 13,58 2,20 0,124
o 5 E 0,78 {2) 66,98 (7} 0,00 (?) 2,16 (7) 0,000 (?)
o
6 - - - — -
X
w 7° 0,35 {(7) 34,44 (7) 0,00 {2) 2,46 (7) 0,000 {?)
= 1 7,40 529,76 339,04 3,58 0,642
< 2% 6,56 391,77 142,58 3,00 0,364
g 3" 5,72 360,52 91,99 3,15 0,255
w 5" 2,02 137,29 24,37 3,40 0,178
« 5° 1,54 102,79 13,10 3,34 0,127
1 6 1,26 73,86 7,04 2,93 0,005
w 77 1,16 (1) 11,05 (?) 0,00 (7} 0,48 (7) 0,00 (7)
o+ 1 : 3.95 397,00 327,60 3,02 0,825
< 27 2,64 279,18 138,42 317 0,496
g 37 243 T 250,96 90,64 3,1 0,362
w 4° 0,96 89,71 24,79 2,80 0,276
= 5 0,72 68,20 15,46 2,84 0,227
W 6 0,56 47,83 11,86 2,56 0,249
w 70 _ _ - _ _
0 17 14,95 763,76 584,74 3,06 0,766
< 2 - - - - -
[&)
2 3, - - - - -
w 4 1,63 {7) 89,75 (7) 32,69 (?) 3,30 {7} 0,364 (7)
c 5 1,70 97,87 32,27 3,45 0,331
& 6° 0,95 61,14 18,03 3,96 0311
w 7° 0.86 56,86 15,16 3,05 0,267

{?) — posto onde foi perdido o pico da nuvem tragadora. Qs valores representam aquetes mais préximos do pico.
& — concentragdes e taxas de contagens maximas.

0 — concentragdes € taxas de contagens médias,
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Tabela V.16 - Tempo de viagem, temperatura media, coeficiente de
transferencia gasosa e percentagem de gas perdido,
em relagac ao posto anterior, baseados nas concen

tragoes maximas e medias de pico

A t T K Kkr % GAS
TRECHO (h) ©c) th—1 PERDIDO
- 1-2* 0,70 7 23,00 0,407 (7} 24,84 (7)
< 2-3* 0,28 (?) 23,00 1,666 (7) 37,29 (7}
g 3-4"° 1,75 22,70 0,065 10,81
a 4-5"° 262 22,70 0,191 39,39
x 56 - - - -
g 6-7 - _ - -
o
w 1-3 0,98 22,90 0,768 52,87
~ 1—2% 0.37 21,50 1,432 40,79
< 2-3" 0,62 ?) 22,50 0,368 (?) 20,32 ()
2 3-4%" 1,62 {?) 23,25 0,464 (7} 50,60 (7}
w 4-5 - - - -
& 56 - - - -
5 6—7 - - - -
o 2 4%0 214 22,80 0,436 60,63
e 1-2 : 0,42 19,00 1,351 43,20
5 2-3% 0,48 20,50 0,737 29,94
z 34" 1,98 22,75 0,182 30,20
z 4-5 2,13 23,20 0,158 28,65
w 56" 1,85 22,75 0,161 25,24
X 67 — _ - -
11}
3 1-2 : 0,85 21,30 0,599 39,88
5 2-3 0,42 22,75 0,749 27,01
2 3-4 ‘;-“ 1,43 23,00 0,190 23,76
T 4-5 1,96 23,50 0,087 20,37
w 56 " - - - -
x 6—7 - - - -
w 1—2% - - - -
< 2-3* - - - -
g 34 ™0 _ _ _ _
w 4-5° 0,98 {7} 25,75 0,097 (7} 44,07 (?)
« 56" 0,95 26,50 0,066 41,41
& 6-7° 1,29 27,00 0,118 35,55
w 1-4 ™0 1,14 (2) 25,00 0,635 {?) 48,47 (?)

(?) — trecho onde o pico foi perdido em algum dos dois postos, Os valares representam agueles mais proximos do pico.
# — valores baseados nas concentragHes maximas,
o — valores baseados nas concentracdes médias.

*,0 — valores bagados nas concentragGes méximas no posto de montante e nas médias no posto de jusante.
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TABELA V-17 Valores finais de k2 resu]tantes da composicao das

concentragoes maximas e medias de pico.

...1 . - . -
k2 (20°Cl {h ') — base decimal — concentragdes maiximas e médias ?,,f;:g
Trecho Experiéncia Media Relativo
1 2 3 4 5
-2 o198 0723 0,724 0,304 - 0,584 31,90
2-3% 0,81t () 0,181 {7 0,381 0,367 - 0,374 1,87
3-4%% 0032 0,225 {?) 0,089 0,093 - 0,071 37,08
a-5" 0,004 - 0,077 0,042 0,044 (7} 0,071 27,23
56" - - 0,079 - 0,030 0,079 -
6-7" - - - - 0,052 - -
k-1
1-3 0,374 0,378 (?) 0,537 0,326 - 0,412 20,23
1-4%% 0148 0,285 0,231 0,199 0,288 0,216 19,56
1-5 %% g123 - 0,164 0,136 0,184 0,141 10,87
24 %% g1390) 0,214 0,147 0,155 - 0,172 16,28

OBS.: No célculo da média e do desvio médio relativo ndo foram considerados os valores encontrados na ES e nem os valores

marcados com o sinal {?}.

a — valores baseados nas concentragdes maxirmas
o — valores baseados nas concentragdes médias

#, 0 — valores baseados nas concentragdes maximas no posto de montante e nas médias no posto de jurante
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Como em P2 existe uma barragem, apos a qual o escoamen
to sofre um grande aumento de velocidade e uma grande reaera
cao devido ao desnivel existente, era esperado um valor alto

- -1
para a taxa de reaeragao no trecho P1-P2 (kZmédio = 0,548h ).

No trecho P2-P3 k, ainda e considerado alto (kZmédio=
0,374h '), o que & justificado pela presenga de corredeiras e
pela baixa profundidade do rio nesse trecho.

No trecho P3-P4 ha um acrescimo de vazao, com aumento
de velocidade e profundidade, e existe alguns pontos onde se
formam grandes zonas mortas,o que poderia explicar o decrescimo obser

- ])
Z2medio )
Entre P4-P5 e P5-P6 nao existem acidentes notaveis ,

vado na taxa de reaeragao (k = 0,074h"
nesse caso, o coeficiente de reaeracgao e influenciado apenas
pelas propriedades hidrdulicas do escoamento, apresentando um

1

k = 0,075h ). Conforme pode ser visto, os valores de

2médio
k2 a partir do trecho P3-P4 sao menores e apresentam pouca va
riagao.

0s valores das contagens observadas no posto P?,foram
muito proximas do "background", por isso, nao foi possivel cal
cular o coeficiente de reaeracao no trecho P6-P7, a menos na
ultima experiencia, quando devido a alta velocidadedo escoamen
to, foram obtidos valores ainda mensuraveis em P7.

Observando-se o0s valores de k2 na experi?ncia cinco
pode-se verificar que nao houve muita variacao, em relacao aos
resultados encontrados nas experiéncias anteriores, 0 que pode
ser atribuido a um aumento na velocidade media do escoamento,
acompanhado de um aumento na profundidade media, embora nada
se possa afirmar sobre a teprodutibi]idade desses valores, por

que foi realizada apenas uma experiencia em eépoca de cheia.
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No gréfico V.6 foram plotados os va1ores das razoes
entre as contagens Kr_—85/H3 versus tempo, correspondentes aos
valores de k2 apresentados na tabela V.17 .

Nos graficos V.3 e V.4 pode-se observar que em P4  ha
uma quebra na linha que une os pontos "medidos", em todas as
experiencias. Essa quebra ocorre devido a um aumento na vazao
apos a confluéncia dos rios, com conseqiiente diluicdao, que nao
foi considerada na aplicagao da equagao (4.21).

Pode-se verificar, tambem, nesses gréficos, que 0s va
tores das concentracoes "medidas" em campo foram sempre bem me
nores do que os valores de CMP estimados pela equagao do mode
1o de dispersao unidimensional, equagao (4.21), para ambos 0s
tracadores radiativos. Entretanto, apesar de ter sido utili
zada a mesma atividade de H?® nas quatro primeiras experiencias
e atividades maiores de kr-85 nas trés ultimas experiencias
realizadas em epoca de estiagem, pode-se verificar que o0s valo
res das concentracoes "medidas" foram maiores na primeira.

Essa variagﬁo nao linear das concentracoes "medidas"
com as atividades empregadas, deve-se as variagaes nao Tinea
res das concentragoes de Amidorodamina G.E. com as massas uti
lizadas, as quais podem ser atribquas ao emprego da curva de
ca]ibragﬁo da terceira experiencia nas duas primeiras e,tambem,
a variagaes na sensibilidade do fluorimetro, conforme pode
ser analisado nas tabelas V.8 e V.9. Apesar disso, pode-se
verificar que a equagao (4.21) fornece valores entre 2,0 a 6,0
vezes maiores do que oS va1ores "medidosﬁ no campo, portanto ,

bem abaixo da CMP.
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4, 2.5 Comparacao entre os valores medidos e os valores es

timados do coeficiente de reaeracao.

Os dados hidraulicos mostrados na tabela V.14 e aque
les apresentados na tabela V.17, foram aplicados as seguintes
equacoes de estimativa apresentadas no capitulo III, que envol
vem parametros do escoamento facilmente mensuraveis. Os dados
hidraulicos extrapolados para a experiencia cinco e aqueles
dos trechos onde foi perdido o pico da nuvem tragadora, nao fo
ram utilizados por serem valores imprecisos. Dessa aplicacgao
foram obtidos os resultados apresentados no Apendice III. Na
tabela V.18 e mostrado um resumo, constando do erro padrao e do
erro padrao normalizado, que foram obtidos utilizando-se os cri
terios apresentados no item III.5.

As equacoes de 0'Connor & Dobbins (1959) e Dobbins
(1965) foram as duas equagoes baseadas em modelos conceituais
calculadas e apresentaram pequenos erros padrao.

Dentre as equagoes dos modelos semi-empiricos, as que
apresentaram menor erro padrao foram as de Cadwallader & Mc
Donnel (1969) e Krenkel & Orlob (1963).

Dentre as equagoes de modelos empTricos, as que apre
sentaram menor erro padrao foram as de Churchill Elmore &
Buckinghan (1962) Isaacs & Gaudy (1968} e Neguluscu & Rojanski
(1969).

0s resultados do erro padrao normalizado diferem um
pouco do erro padrac devido a compensagao dos erros positivos e
negativos que ocorrem neste ultimo. Em termos deste erro, den
tre as equagoes de modelos conceituais calculadas, a que apre

sentou menor valor foi a de DBobbins (1965).
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Erro padrac e erro padrao normalizado para as

diversas equagoes.

Equacdo Erro. I?._ac::é‘o Erro padrdo normalizado
dia— ") (%
0O'Connor & Dobbins (1958} {3~3) 0,09 85,89
Dobbins {1965) (3—4) 0,12 68,82
Krenkel & Orlob (1963) (3—6) 0,15 174,04
Cadwallader & Mc Donnell (1969} {3—7) 0,13 117,24
Tsivoglouw & Wallace {1972) (3-8l 0,15 9,48
Parkhurst & Pomeroy {1972) (3—-9) 0,22 - 2929
Churchill et alii (1962) (3-10) 0,19 3,70
Tackstan & Krenkel (1869} (3—11) 0,18 0,13
Bennett & Rathbum (1972) (3—12) 0,28 192,
Churchill et alii {1962) (3—18} 0,09 638,82
Owens et alii {1964) (3—19) 0,45 247,28
Owens et alii (1964) (3—20} 0,43 255,74
Langbein & Durun {1967) (3—21) 0,14 10,02
1saacs & Gaudy (1968) (3—22) 0.10 24,89
Neguluscu & Rojanski (1969) (3—23) 0,13 60,60
Padden & Gloyna (1971) (3-24) 0,19 2,11
Bennett & Rathbun {1972) {3—25) 0,31 204,29
Bansal (1973) (3—26) 0,22 — 29,58
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Pentre as equacoes de modelos semi-empTricos as que
apresentaram menor erro padréo normalizado foram a de Tackston
& Krenkel (1969) e a de Tsivoglou & Wallace (7972).

As equacoes de modelos empiricos que forneceram menor
erro padrao normalizado foram em ordem crescente as de Padden
& Gloyna (1971) Langbein & Durum (1967) e Isaacs & Gaudy (1968).

Nos graficos V.7 e V.8 foram plotados os valores esti
mados de k2 pelas seis equacgoes que forneceram 0s menores er
ros-padrao, versus valores medidos de k2 durante as quatro
experiéncias de campo realizaaas em epoca de seca. Observando -
se 0 ajuste dos valore em torno da linha a 45°, pode-se verifi
car que os valores estimados de k2 a0, em geral, maiores do
que os medidos, sendo que a variacao ocorrida nos va]ores esti
mados de k2, pode ser atribuida ao fato dessas equacoes serem
baseadas em premissas que consideram a uniformidade do escoamen
to, e nao levam em conta a existéncia de acidentes topograficos

no curso d'agua, os quais alteram o valor real de k,-

V 2.6 Obtengao de uma equagao de estimativa

Aplicou-se uma analise de multipla regtessﬁo aos dados
empregados no item anterior (V.2.5), utilizando-se a metodolo-
gia apresentada em [II.8.

As equagoes analisadas pelo programa BMD-02R com as
respectivas variancgas explicadas (Rz) foram as apresentadas na
tabela V.19, onde as unidades das grandezas 5a0: k, (hJ) ex
presso na base decimal, V (m/s}, H (m), W (m}) e S (m/m).

Para a equacao que envolve todas as variaveis, foi ob

tida a seguinte matriz de correlagdo:
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Variavel H v W S k,
H 1,000 -0,434 0,507 -0,760 -0,822
v 1,000 -0,441 0,068 0,582
W 1,000 -0,416 ~-0,789
S 1,000 0,611
Ky 1,000
Tabela V.19 Equagoes de estimativa, para os dados deste traba
Tho.
Equagao Re
k, = 8,12 y°-6% §0.08 y"1.67 y73,07 (88%) (5.2)
k, _ 4,09 vo-S® yl.7iy s.11 (87%) (5.3)
k, = 0,90 H 2-10) 3-#4g70-15 (86%) (5.4)
k, = 21964 Vy!-30 g0-8% 73,24 (81%) (5.5)
k, = 0,73 V25 §0.37 71,89 (75%) (5.6)
k, = 2,68 H 193 342 (86%) (5.7)
k, = 0,028 yi-0% y2z-39 (74%) (5.8)
k= 14268 S°-7° Wou2 (72%) (5.9)
k, = 676  VI:O0%yho (69%) (5.10)
k, = 0,0026 § 2-88g70.07 (68%) (5.11)
k, = 4263 y2.°" gl-23 (67%) (5.12)

Observando-se a matriz de correlagao pode-se verificar

que em termos do coeficiente de correlacac parcial, a variavel

mais importante foi

vidade e velocidade.

Dentre as equagoes analisadas, as

a profundidade, seguida pela largura, decli

que apresentaram
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maior varianca explicada foram a (5.2}, a (5.3), a (5.4) e a
(5.7). As variaveis profundidade e largura estao altamente cor
relacionadas com kz, por isso, a presenca de ambas em uma equa
¢ao conduz a um valor bastante alto de Rz. Como as variaveis
profundidade e declividade estao altamente correlacionadas en
tre si, quando se acrescenta a variavel declividade a equagao
que ja apresenta a variavel profundidade, ocorre um acrescimo
desprezivel no valor de Rz.
A equacao mais simples e que apresentou maior R2 foi:

1 93 _ 3,42

k, = 2,68 H '~ W R?= 86% (5.7)

Comparando-se as equagoes mais simples, em termos da
. . . 2
varianga explicada, a segunda a apresentar maior valor de R

foi:
k, = 0,0275 VWOH*H 2.3 R = 74% (5.8)

que € a equacao do tipo que mais comumente aparece na literatu-
ra.

As equacoes baseadas em modelos semi-empiricos, envol
vendo a variéve] declividade nao foram as que apresentaram maior
Rz, por isso recomenda-se utilizar a equacao (5.7),que e uma
equagao empirica, envolvendo a profundidade e a largura do ca
nal, que sao parametros hidraulicos facilmente mensuraveis, mas
que podem apresentar erros de medicao, com mais facilidade do
que a velocidade media.

Essas equacoes sao apenas uma aproximacao, pois estao

- . - 2 - .
baseadas num pequeno numero de informagoes. Como o R maximo
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foi 88%, pode-se supor que alguma variavel nao esta sendo con
siderada, ou entao que pode estar ocorrendo uma certa inconsis

tencia nos dados empregados.
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CAPITULOD VI

CONCLUSOES E RECOMENDACDES

A determinagao experimental do coeficiente de reaera
cao, KZ’ em rios de pequeno porte, utilizando a tecnica de tra
cadores, foi testada, pela primeira vez, na America Latina, no
Rio Saracuruna (RJ). A aplicacao da metodologia, introduzida
por Tsivoglou, foi facilitada atraves do emprego de um disposi
tivo de injecao simplificado.

A possibilidade da utilizacao do tragador fluorescen
te, Amidorodamina G. extra, como tracador conservativo, em
substituicao ao tragcador radioativo HTO (agua tritiada), foi
testada e apresentou resultados promissores.

A aplicagao de diversas formulas existentes na Titera
tura que permitem determinar KZ’ em fun¢ao de parametros hi
draulicos, forneceram resultados, em geral, muito maiores do
que os medidos diretamente no campo.

Uma equacao foi ajustada aos dados experimentais obti
dos, mas deve ser considerada, como uma primeira aproximagao,de
vido ac fato de nao estar baseada em um numero suficientemente
grande de informacoes.

Com ¢ objetivo de aumentar a reprodutibilidade dos re

sultados e melhorar a precisao do metodo, e recomendado um  au
PR 3 . - -

mento nas atividades de H e Kr-85 e a realizagao de uma se

rie de pelo menos tres campanhas, em dias consecutivos, quando

do reinicio da pesquisa em 1983.
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A realizacao de um numero maior de campanhas, durante
o periodo de cheia, permitira melhor quantificar a influencia

da vazao no valor de ky, em condigoes naturais de escoamento.
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APENDICE I

SEPARACAQO DA ATIVIDADE DE Kr-85 A SER INJETADA

Devido ao alto custo de pequenas doses de Kr-85, requeri
das para o estudo da reaeracao no rio Saracuruna, foi adquiri-
do pelo Laboratorio de Tracgadores um cilindro contendo uma
dose maior desse g¢as radioativo, e a fim de separar as quanti-
dades necessarias para a realizacao de cada experiencia de
campo, foi utilizada uma linha de vacuo cujo esquema & mostra-
do na figura A.1.

Os principais criterios de projeto da linha de vacuo, vi
sando a seguranga e a facilidade de manuseio, foram os seguin-
tes:

___Utilizar tubo capilar de parede grossa em vidro  pi

rex, a fim de conferir maior resistencia ao conjunto.

—— Empregar tubos de pequeno diﬁmetro com o proposito de
diminuir o volume de gas contido na canalizagdo, se comparado
a0 volume da ampola de Kr-85,

___ Utitizar uma armagao rigida, para se obter estabili-
dade e maior facilidade no transporte do conjunto, da capela pa
ra o deposito de material radiocativo existentes no L.T.

A massa de gas a ser retirada foi estimada, a partir dos
dados fornecidos pelo fabricante, sabendo-se que,a um certo vo
lume, corresponde uma dada variacao de pressao no manometro de

mercurio.

Os dados fornecidos pelo fabricante, New England Nuclear,
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foram os seguintes:
Atividade especifica 20,0Ci/g
Atividade total 5,5 Ci
Massa total 275,0 mg

Molecula-grama de Kr-35 85,0 g

A separacgao da atividade a ser utilizada em cada experi
encia, obedeceu as seguintes etapas:

1) Calculo do numero de moles a ser retirado do cilindro:

nt o= L (A.1)
m
sendo:
M = massa total correspondente a atividade a injetar,em
g, ¢€
m'= molecula grama de Kr-85 em g.
2) Calculo da pressao, que foi obtido através da equa
cac de estado de um gas ideal:
t ]
pro=fReT (A.2)
W
onde:
P' = pressao em N/m2,0u seja, a variagdo na altura da

coluna de mercirio em mm,

n' = numero de moles da massa de gas a ser retirada,

Rg = constante universal dos gases (8,314 Joules/mol OK),

T' = temperatura em %K, e

w corresponde ao volume da ampola mais o volume capi
lar compreendido entre o registro do cilindro de
Kr-85 e a valvula reguladora de vazao, existentes

no sistema de vacuo.
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3) Operagao da linha de vacuo.

0 manuseio da linha de vacuo foi todo feito, dentro da
capela existente no laboratorio, tomando-se o cuidado de utili
zar luvas de borracha, avental de chumbo, manipuladores e exaus
tao forgada. O procedimento empregado na separacao do kr-85 foi
o seguinte:

Em primeiro 1ugar, faz-se vacuo em todo o sistema. A
seguir fecha-se as valvulas A, B, D e E.

Libera-se o gas contido no cilindro, abrindo-se o re
gistro, H, lentamente, ate preencher o volume do tubo metalico
existente entre as valvulas, G e H. Fecha-se 0 registro, H, e
abre-se a valvula reguladora de vazao, G, ate atingir-se o des-
nivel desejado na coluna de mercurio.

A fim de se recolher, quase que totalmente, a porgao de
gas restante na canalizagao (5,60 ml), entre B, C, E e 0 ramo
esquerdo do manometro de mercurio, a ampola (41 ml}), que contem
a maior porcdo de kr-85, e resfriada com nitrogénio 17quido.Apds
esta operacdo, resta ainda na canalizacao, uma quantidade mini
ma de gas, que & recolhida, abrindo-se a valvula, C, e resfrian
do-se o "trap" contendo zeolita, que e um dos materiais indica-
dos para absorver o Kr-85.

Para descontaminar completamente 0 equipamento, antes
de retirar a ampola, introduz-se nitrogenio gasoso, atraves da
valvula D, durante algum tempo, mantendo-se abertas tambem as
valvulas A e B. A ampola contendo o gas e entdo retirada, Tibge
rando-se a junta, J, e utilizando-se manipuladores.

Sempre que possivel e necessario, a ampola de gas e
0 “trap“ foram mantidos dentro de cilindros de chumbo, utiliza-

dos para protegao radio]ﬁgica.
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As variacoes na coluna de mercurio, correspondentes aos
volumes pre-estimados e as atividades e massas requeridas, foram

calculadas empregando-se as equagoes A.l e A.2 e sao mostradas na

tabela A.T1.

Yolume Ap Atividade Massa
(m?) (cm Hg) (mCi) {9)
4,35x10" ° 0,50 20,0 1,0x10" 3
4,35x70° ° 0,75 30,0 1,5x10- 3
4,35x10° 5 1,00 40,0 2,0x10° 3
4,35x107 5 1,00 40,0 2,0x10™ 3
4,35x10" 2,00 80,0 4,0x10- 3

TABELA A.1 - Valores empregados na separacao do Kr-85
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APENDICE 1II

DETERMINAGAO DAS CONDICOES OTIMAS DE OPERACAO DO CONTA
DOR DE CINTILAGKO LIQUIDA

Para realizar o levantamento dos espectros do tritio e
do Kr-85, foi necessario antes preparar amostras padroes des
ses elementos.

A amostra padrao de Kr-85 foi obtida retirando-se do
frasco de injecdo, uma aliquota de 2ml de agua contendo 50
mente esse elemento dissolvido. Essa aliquota foi cuidadosa-
mente transferida para um frasco de cintilagao, de 30ml, ]
qual foi preenchido até a borda, com o coquetel de cintilagao,
Insta-Gel, a fim de evitar a formacdo de bolhas indesejaveis.
0 INSTA-GEL e um produto da PACKARD INSTRUMENTAL e constitui
um cintilador particularmente eficiente na contagem de amos
tras aquosas, possuindo a capacidade de incorporar grandes
volumes de agua. Foi colocado no fundo do frasco de cintila-
¢ao um pequeno pedaco de arame de a¢o inox, com dimensoes a
proximadas de 10,0 x 1,0 mm, com o‘objetivo de facilitar a
homogenizag¢ao da mistura. 0 frasco foi tampado, firmemente,e
as fases 1Tquidas foram misturadas por agitacgao.

A amostra padrao de tritio foi obtida retirando-se uma
aliquota de 2ml de agua tritiada. 0 procedimento empregado na
preparacao da amostra padrao de tritio foi o mesmo utilizado
para o caso do Kr-85.

De modo a determinar as condicoes -otimas de contagem

simultanea das amostras de H3 e Kr-85, foi necessario levan
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tar os espectros de ambos os isdotopos radioativos. 0 levanta-
mento do espectro foi realizado, separadamente, para cada isp
topo, em um contador de cintilagdo liquida BECKMAN LS 150, va
riando-se a posicao do discriminador de energia, com a "aber-
tura da janela" sempre igual a 2 e utilizando-se incrementos
fixos tambem iguais a 2, até que nenhuma contagem fosse regis
trada.

A figura B.1 mostra claramente a superposigao dos
espectros de H3 e Kr-85 (regiao achurada).

As amostras de campo contendo ambos os tracadores fo
ram contadas simultaneamente, embora em canais diferentes. 0
canal A, com abertura de 0 a 31,foi utilizado para contar ]
tritio e o canal B,com abertura de 31 a 70,foi utilizado na
contagem do kr-85.

Observando-se a figura B.1, verifica-se que no canal
A, alem das contagens totais de tritio, tambem € contada uma
pequena percentagem de Kr-85, e que no canal B obtem-se wuma
contagem incomplieta de Kr-85, porem, isenta da influencia das
contagens do tritio.

As correcoes para o acréscimo indesejavel nas conta
gens de tritio e para as perdas sofridas nas contagens de
Kr-85 foram realizadas de acordo com o seguinte procedimento.

Apos a contagem da amostra padrao de Kr-85, obtem-se
o fator de correcio, K, que deve ser aplicado as amostras de

campo. Fazendo:

K = (B.1)

gnde:
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contagens obtidas no canal A, para a amostra pa
drao de Kr-85,
contagens obtidas no canal B, para a amostra pa

drao de Kr-85, e

mesmo para todas as amostras, as contagens devem ser

prop

Para

bll =

orcionalmente aos seus respectivos valores.

o kr-85 obtem-se:

b 4
b!' 4+ — B.2
” (B.2)

contagens de Kr-85 obtidas no canal B,para ca
da amostra,
valor corrigido das contagens de kr-85, para

cada amostra,

contagens de Kr-85 obtidas no canal A, para

cada amostra, parte achurada na figura B.1.

0 caso do tritio, obtem-se:

a'_ (B.3)

b’
K

contagens obtidas no canal A para cada amostra,
representando o total de contagens de H3 mais
uma percentagem de Kr-85.

valor corrigido das contagens de H3, para ca
da amostra e

mesmo valor utilizado na equagao (B.2).
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As contagens de H3 e Kr-85 apos serem corrigidas,
tiveram seus valores subtraidos dos valores do "back-ground"
antes de serem utilizados no calculo do coeficiente de reaera
¢ao.

Un exemplo de saida, da contagem de amostras de cam

po, pelo aparelho LS 150 & mostrada a seguir.

A B
I 3711077, 9(5.7 9 172805071 %2
o r124a09,9¢3.9740) A TA43.003.9 )
3 1773977470165 6) 252317, 90(5.07%
4 I31.70740%) foslCrs77%
5 314.107.7%) 414307403
o) 175.0C7.3%) 430e0l e
7 393.007.0%) 3534307, %)
H 150 307.9%2) 33420 7.9
4 Aol 4074770 13950 7.7%)
19 453,307,790 19545¢C7.7%)
It 5444 3C7+7%) 213,607,079
| 501+2¢7.0% 205.1(7.9%)
3 a4t 4076752 1544 7¢ 760 %)
14 472.307.0%) 1633070 %)
I5 470« 1C70%) 153.3¢7.9%)
lo ' An2e 40740 %) fﬂf-lnS(’-’)-';)
17 2H847e0(7.0%) e (7433
13 248. 1 (1a %) 12.0( 7403
14 230.5C07.0%) 107«DC70%)
29 253.007.0%) 13490709
?1 ?0)-0(1’-0% )l.-ﬂ(/.'}i)
22 21743CT94% Al /(T 2D
23 27%6 I1C a2 1120 772)
24 PN, 3{T.1%) 15 4C 70 %)
P8 13Sen(70% '5')0’(’-"]-"::)
20 19‘3-5(’033) BT NAN RIS
27 1234076075 43107473
~3 134.7CT.0%) 1IN0 F7 %)
29 F 550l 7.0 %) 2230 7.0 %)
11 In?7.SC7.7% To A0 740 %)
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onde

Canal A - contagens de H3

Canal B - contagens de Kr-85

Amostra 1 - padrao de H3

Amostra 2 - padrao de Kr-85

Amostra 3 - padr3o de H?® + Kr-85 (estourou o campo do canal A)

Amostra 4, ..., 30 - amostras de campo.
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APENDICE _ I1I

VALORES ESTIMADOS DO COEFICIENTE DE REAERAGAO

Os dados hidrﬁulicos mostrados na tabela V.14 foram
aplicados as equacoes de estimativa analisadas no Capitulo III,
que utilizam parametros do escoamento facilmente mensuraveis
0s dados hidraulicos extrapolados para a experiencia cinco e
aqueles onde foi perdido o pico da nuvem tragadora, nao foram

utilizados por serem valores imprecisos.

O0s valores estimados do coeficiente de reaeracao, o
erro padrao e o erro padrao normalizado de cada equagao, como
tambem os valores de Kz medidos no campo, sao apresentados nas

tabelas C.1, €.2 e C.3.
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TABELA C-1 Comparagﬁo entre 0s valores estimados e os valores

medidos do coeficiente de reaeracao.

Tracho Ot;gg:?r: Dobhins Tsivoglou ';Z';Z:;i‘ Kg:;‘:" Medidos
<
g 1-3 0,32 0,29 0.22 013 0,46 0,37
w 34 0,16 0,16 0,11 0,07 0,27 0,03
i 45 0,19 0,18 0,08 0,07 0,26 0,09
&
[y
<
é 1-2 0,71 0,50 0,47 0,26 0,82 0,72
& 2-4 0,23 0,20 012 0,08 0,32 0,21
o
*
w
o 1-2 073 0,52 0,41 0.27 0,81 0,72
3 2-3 0,32 0,22 0,13 0,10 0,36 0,38
& 3-4 0,16 0,16 0,10 0,06 0,26 0,09
i 4-5 0,15 0,15 0,10 0,06 0,25 0,08
i 56 0,23 0,15 0,07 0,06 0,24 0,08
<
< 1—2 0,31 0,24 0,20 0,14 0,49 0,30
t% 2-3 0,25 0,18 0,16 0,09 033 0,37
i 34 0,15 0,156 0,14 0,06 0,27 0,09
& 4-5 0,18 017 0,11 0,07 0,28 0,04
w

Egth™ ") 0.09 012 015 0,22 0,153 -

Ey (%) 85,86 68,82 9,48 29,29 174,04 -
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TABELA C-2 Comparagao entre os valores estimados e os va]ores

medidos do coeficiente de reaeragao.

Cadwallader  Churchill Langbein Owens Owens Isaacs

Tresho  pi Donnell et alii Durun et alii ot alii Goudy Medidos
<L
o 1-3 0,42 0,32 0,19 0,65 0,62 0,23 0,37
=
w34 0,21 0,14 0,10 0,29 0,27 0,11 0,03
1 o}
w o 4-5 0,21 0,14 0,09 0,33 0,31 0,11 0,09
b4
(11
o™
<
g 122 0,91 0,90 0,48 1,73 1,68 0,60 0,72
L1T]
T 24 0,26 0,21 0.14 0,44 0,41 0,16 0,21
e
x
w
2 1-2 0,91 0,89 0,46 1,77 1,74 0,59 0,72
o 2-3 0,31 0,33 0,20 0.66 0,62 0,24 0,38
=
w 34 0,20 0,13 0,09 0,28 0,26 0,10 0,09
0@
W 4-5 0,18 0,12 0,09 0,25 0,23 0,09 0,08
& 5-6 0,18 0,24 0,16 0,46 0,42 0,18 0,08
s
< 12 0,46 0,25 0,15 0,59 0,58 0,18 0,30
Q
Z 23 0,26 0,26 0,17 0,50 0,45 0,20 0,37
E 3—4 0,20 0,14 0,10 0,27 0,24 0,11 0,09
% 4-5 0,21 0,15 0,10 0,32 0.30 0,12 0,04
w
Es(h_1) 0,13 0,19 0,14 0,45 0,43 0,10 -
E, (% 117,24 3,70 10,02 247,28 255,74 24,89 -

N
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TABELA C-3 Comparagﬁo entre os valores estimados e os valores

medidos do coeficiente de reaeragao.

Neguluscu Padden Bennett Churchill Bennett Tackston .

Trecho Rojanski Gloyna Bansal Rathbun et alii Rathbun Krenkrel Medidos
<
] 1-3 0,25 0,16 0,12 0,60 c,17 0,56 0,17 0,37
z
w 34 0,15 0,09 0,06 0,26 0.05 0,26 0,09 0,03
I
w 4-5 0,14 0,09 0,07 0,30 0,04 0,30 0,08 0,09
x
w
(']
g
Q
2z 1-2 0,48 0,32 0,26 1,38 1,18 1,27 0,4 0,72
i 24 0,20 0.13 0,09 0,38 0,12 0,36 0,13 0,21
g
>
w
2 1-2 0,45 0,32 0,27 1,42 1,03 1,32 0,37 0,72
o 2-3 0,26 0,17 0,12 0,55 0.34 0,46 0,18 0,38
=
o 3-4 0,14 0,09 0,06 0,25 0,04 0,26 0.08 0,09
i
w 4-5 0,13 0,08 0,06 0,23 0,03 0,23 0,06 0,08
ﬁ 5—6 0,22 0,14 0,09 0,39 0,33 0,29 0,15 0,08
<
< 1-2 0,19 0,13 0.1 0,52 0,05 0,61 0,11 0,30
g 2-3 0,24 0,15 0,10 0.42 0,25 0,36 0,17 0,37
wl
e 3-4 0,16 0,09 0,06 0,23 0,05 0,24 0,10 0,09
w
= 4-5 0,16 0,10 0,07 0,29 0,06 0,28 0,10 0.04
w

Egth™") 013 0,19 0,22 0,31 0.09 0,28 0,18 -

En (%) 60,60 FAN —29,58 204,29 68,82 192,91 0.13 -
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