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RESUMO

Os problemas ambientais sdo questdes que merecem a atengcdo da comunidade
cientifica, uma vez que o0s recursos naturais s&o limitados. A poluicdo de corpos
hidricos esta diretamente relacionada ao baixo nivel de oxigénio dissolvido na agua,
o qual é um elemento fundamental para a manutencao da vida aquatica e reducao
dos custos com tratamento da agua. Tendo em vista as necessidades para a
manutengado da qualidade da agua, essa pesquisa se fundamentou com o objetivo
principal de avaliar, em escala de laboratério, as taxas de transferéncia de oxigénio
para a agua provocadas por diferentes condicdes de velocidade do vento. Para isso
ocorrer, foram realizados diversos experimentos no Laboratério de Recursos Hidricos
— LRH do Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental — DEHA da UFC.
Com base nesses experimentos foi realizada uma anadlise de dados, por meio da
geracao de graficos e correlagdes com dados ja existentes na literatura, visando
compreender melhor o processo de autodepuragao de corpos hidricos. Diante disso,
foi verificado que para uma faixa de variacédo de velocidade do vento entre 3,8 m/s e
7,4 m/s o coeficiente de aeragdo (k2) pode ser considerado aproximadamente
constante e de valor 0,016 min~!. Assim, foi possivel quantificar a influéncia da
velocidade do vento no processo de incorporacao de oxigénio da agua, para a faixa
de velocidades estudada.

Palavras-chave: Oxigénio dissolvido. Efeito do vento. Autodepuracéao.


Gleyce Lopes
Retângulo


ABSTRACT

Environmental problems are issues that deserve the attention of the scientific
community, since natural resources are limited. Pollution of water bodies is directly
related to the low level of dissolved oxygen in water, which is a key element for
maintaining aquatic life and reducing water treatment costs. In view of the needs for
maintaining water quality, this research was based on the main objective of evaluating,
on a laboratory scale, the rates of oxygen transfer to water caused by different
conditions of wind speed. For this to happen, several experiments were carried out at
the Laboratory of Water Resources — LRH of the Department of Hydraulic and
Environmental Engineering — DEHA of UFC. Based on these experiments, a data
analysis was carried out, through the generation of graphs and correlations with
existing data in the literature, aiming to better understand the process of self-
purification of water bodies. Therefore, it was found that for a wind speed variation
range between 3.8 m/s and 7.4 m/s, the aeration coefficient (k2) can be considered
approximately constant and with a value of 0.016 min~1. Thus, it was possible to
quantify the influence of wind speed on the process of incorporation of oxygen in the

water, for the range of speeds studied.

Keywords: Dissolved oxygen. Wind effect. Self-debugging.
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1 INTRODUGCAO

A questao ambiental vem ganhando importancia nos ultimos tempos. Nesse
contexto, a poluicdo dos corpos hidricos merece atengdo, uma vez que segundo
MERTEN (2002) a agua doce representa um recurso natural finito, e sua qualidade
esta piorando, tanto devido ao aumento populacional, quanto a auséncia de politicas
publicas voltadas para a sua preservagao.

De acordo com BOEHM (2022) segundo dados levantados pela organizagao
nao governamental (ONG) SOS Mata Atlantica, mostra que apenas 6,8% dos rios da
Mata Atlantica do Brasil apresentam agua de boa qualidade. De acordo com essa
pesquisa nao foi possivel identificar corpos d’agua com qualidade considerada 6tima,
do total cerca de 72,6% dos casos foram considerados regulares, enquanto mais de
20% dos pontos de rios analisados foram classificados com qualidade de agua ruim
ou péssima. Ja na regiao nordeste, devido a escassez hidrica e as baixas coberturas
dos servigos de saneamento basico, a grande maioria dos rios e agudes encontra-se
atualmente em niveis criticos de poluicdo (ARAUJO et al., 2019; FRAGA et al., 2020;
MESQUITA et al., 2020; FREIRE et al., 2021; WIEGAND et al., 2021; CARNEIRO et
al., 2022; LIMA NETO et al., 2022; RAULINO et al., 2022; ROCHA et al., 2021, 2022).

Dessa forma, é necessario que a comunidade cientifica se predisponha a
buscar mecanismos de minimizar a poluicdo de corpos hidricos. Tendo em vista que
entre os fundamentos apresentados pela Politica Nacional de Recursos Hidricos esta
o de “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos” (Art. 20, Cap. Il, Tit. I, Lei
no 9.433).

Diante disso, conforme a ANA (2022) o monitoramento adequado e a avaliacao
da qualidade das aguas superficiais e subterrdneas sao fatores essenciais para a
adequada gestdo dos recursos hidricos, permitindo, assim, a caracterizacdo e a
analise de tendéncias em bacias hidrograficas, importantes para atividades de gestao,
tais como: planejamento, outorga, cobranca e enquadramento dos cursos de agua.
segundo MENDONCA (2020) “Dentre as variaveis de qualidade da agua em rios e
corregos naturais, o oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO5), sao consideradas as mais importantes em estudos de avaliacao da poluicao
por langamentos de matéria organica”.

Nessa perspectiva, Dias (2022) relata que de acordo com dados fornecidos
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pelo “Observando o Tieté 2022” a agua de boa qualidade do rio Tieté foi reduzida de
124 quildmetros, no ano de 2021, para apenas 60 quildmetros, em 2022, caindo para
menos que a metade em apenas um ano. Tal fato é preocupante e exemplifica a
importancia de encontrar medidas para reverter esse avango da poluicao e aumentar
a capacidade dos rios de retornarem ao seu estado natural. Por outro lado, na regiao
nordeste, diversos estudos reportam o problema de elevadas concentracdes de DBO
e baixas concentragdes de OD em rios e acudes (OLIVEIRA FILHO e LIMA NETO,
2017; LIMA et al., 2018; MOURA et al., 2019; CARNEIRO et al., 2023).

Tendo em vista os impactos do baixo nivel de oxigénio na agua, fundamental
para a garantia da vida aquatica e para a potabilidade da agua para consumo humano,
o presente estudo tem o intuito de analisar a influéncia do vento na transferéncia de
oxigénio para a agua.

Desse modo, essa pesquisa foi idealizada a fim de compreender melhor o
processo de autodepuracdo em corpos hidricos, bem como auxiliar no combate a

poluicdo de corpos hidricos e minimizar custos com o tratamento da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa proposta tem como objetivo principal avaliar em escala de
laboratério as taxas de transferéncia de oxigénio para a agua provocadas por

diferentes condi¢des de velocidade do vento.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar a evolugao temporal da curva de oxigenacao da agua provocada por
diferentes perfis de velocidade do vento simulando condi¢cdes naturais;

e Auvaliar as taxas de transferéncia de oxigénio dissolvido na agua provocadas
pelo efeito do vento com a calibragdo dos coeficientes de transferéncia de
oxigénio para a agua;

e Discutir a aplicabilidade dos resultados para andlise de autodepuracédo de

corpos hidricos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento vertiginoso da populagdo e da industrializacdo nas ultimas
décadas, assim como surgimento de situacdes de escassez hidrica em regides
densamente povoadas levaram a um cenario no qual grande parte das atividades
antrépicas tem levado, invariavelmente, a poluicdo de aguas naturais superficiais e
subterraneas (SODRE, 2012). Tal cenario é preocupante, uma vez que a agua é
essencial para a existéncia da vida e precisa ser preservada. Diante disso, de acordo
Souza (2014), conhecer as caracteristicas de qualidade da agua nos possibilita
ampliar o conhecimento ecoldgico do ecossistema e detectar alteragdes provenientes
da atividade humana, logo, a maneira como a qualidade da dgua se comporta reflete
nas condicbes ambientais da bacia hidrografica. Assim, compreender as
caracteristicas naturais dos corpos hidricos se torna elementar para estudar maneiras
de reverter os prejuizos gerados pela industrializagéo.

Neste contexto, considerando o lado liquido, o indicador mais importante
da qualidade dos corpos d'agua é o teor de oxigénio dissolvido (SCHULZ, 2009).
Assim, segundo Lima Neto et al. (2007) é importante para a vida aquatica a presenca
de oxigénio dissolvido suficiente. Uma vez que o oxigénio dissolvido € o principal
componente no metabolismo dos microrganismos aerdbio presentes nas aguas
naturais ou os reatores para tratamento biolégico de esgotos (FREITAS, 2018).
Desse modo, de acordo com Janzen (2006) quando a concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua cai para niveis abaixo dos valores aceitaveis isso pode afetar
significativamente a saude do ecossistema aquatico e também impedir o uso da agua
para diferentes fins, como, o abastecimento doméstico. Logo, € necessario encontrar
maneiras de manter os niveis de oxigénio da agua nos limites aceitaveis tendo em
vista a vida aquéatica e o abastecimento humano.

Pereira (2010) relata como a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua é
um parametro de grande relevancia na legislacao de classificagao das aguas naturais,
bem como na composi¢do de indices de qualidade de aguas (IQAs). Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) o indice de Qualidade das Aguas foi criado em
1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation. Esse indice foi
desenvolvido a fim de avaliar a qualidade da agua bruta com base em seu uso para
o abastecimento publico, apds tratamento. Nessa perspectiva, os parametros
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utilizados no célculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminagao
causada pelo langamento de esgotos domésticos. Na Figura 1 é possivel observar os
parametros analisados pelo IQA e seus respectivos pesos (w), fixados em funcdo da
sua importancia para a conformacao global da qualidade da agua.

Figura 1 - Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (w)
IOxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenidnico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOS5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
INitrogénio total 0,10
Fasforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: ANA (2022)

Frente a isso, pode se observar que os parametros a serem analisados ao
longo deste estudo, tais como o Oxigénio dissolvido e a Demanda Bioquimica de
Oxigénio, tem um papel fundamental. Tendo em vista que nas aguas naturais, 0
oxigénio € indispensavel também para outros seres vivos, especialmente os peixes,
onde a maioria das espécies nao resiste a concentracdes de oxigénio dissolvido na
agua inferiores a 4,0 mg/L (Pereira, 2010). Boyd & Tucker (1998) desenvolveram
propostas de faixas de oxigénio para a gradacao do nivel de oxigénio, sao elas: critico
(0-1,5 mg/L), preocupante (1,5-4 mg/L), e confortavel (acima de 4 mg/L).

Desse modo, o oxigénio dissolvido garante a presenca de formas
complexas de vida na agua, fornecido principalmente pela atmosfera, atravessando a
interface ar-agua (SCHULZ, 2009). Assim, enquanto as dimensdes horizontais das
interfaces ar-agua podem ser muito grandes (como a superficie dos oceanos), a
dimensado vertical (espessura) costuma ser muito pequena, implicando em
dificuldades para descrever sua estrutura e realizar medicbes em seu interior.
(SCHULZ, 2009). Com base nisso, este trabalho explora a influéncia de diferentes
velocidades de vento na quantidade de oxigénio dissolvido na agua.
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3.1 O efeito do vento

Para fluxos puros de canal aberto e fluxos puros movidos pelo vento,
respectivamente, os resultados de oxigénio e a medicao de transferéncia pode ser
dimensionada pelo simples forcamento de parametros como, respectivamente, a
velocidade de cisalhamento devido ao vento soprando na superficie da agua
(GUALTIERI, 2005). De acordo com Bennett e Rathbun (1972) uma previsao confiavel
da transferéncia de oxigénio através da inter-relacao ar-agua é elementar para uma
modelagem da qualidade da agua em sistemas estuarinos, mas infelizmente, na
maioria das analises de engenharia, a aeragdo em rios € colocada em funcao dos
parametros do fluxo da corrente e negligéncia o efeito do vento de superficie. Desse
modo, entender como o comportamento do vento pode influenciar nesse processo de
aeracao dos rios pode ajudar desenvolver maneiras de realizar esse processo
naturalmente.

Em primeiro lugar, ndo ha uma orientagdo clara para a determinagao do
processo que domina a transferéncia de gas em tal regime combinado. Em segundo
lugar, a falta de informacdes experimentais confidveis dificulta o desenvolvimento de
um modelo definitivo para o processo de transferéncia interfacial (CHU; JIRKA, 2003).
Desse modo, na Figura 2 o autor mostra as diferentes formas de comportamento da

interface agua-ar:

Figura 2: Diagrama De Diferentes Condigdes

R

(c) Combined flow (co-current situation)

Fonte: CHU e JIRKA (2003)
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Magnaudet e Calmet (2006) mostram uma revisdo de estudos sobre
transferéncia de massa interfacial, e discutem os resultados de suas simulagdes
numeéricas, relacionadas elas ao comportamento de perfis obtidos a partir dos campos
de concentragao e velocidade. Assim, para o desenvolvimento desse trabalho ocorre
a necessidade de compreender os perfis de velocidade do vento e seu
comportamento na atmosfera. Varejao-Silva (2006), definem o vento como a
componente horizontal representada na equacgéao (1). Enquanto, o vetor velocidade

do vento € representado pela equagéao (2).

V=ui+ 7+ wk (1)
Vxy =ui + 7j (2)

Onde,

u, v e w: componentes do vetor velocidade do vento nas diregbes x, y e z.

T+ j+ k: vetores unitarios nas diregdes x, y e z.

De acordo com Silva (2003), a intensidade do vento pode ser maior em
algumas areas que em outras, e tanto pode aumentar por alguns meses do ano,
quanto pode aumentar apenas durante algumas horas do dia, e pode, também, parar
por longos periodos ininterruptos. Assim, entender o processo natural pode ajudar a
compreender em quais épocas do ano o processo de aeracdo pode ocorrer de
maneira natural e em quais épocas pode ser necessario interferéncia do homem. Para
chegar a essa conclusao é necessario determinar a influéncia que esse fluxo natural
de vento tera sobre a quantidade de oxigénio dissolvido na agua. Com isso, a
transferéncia de gases através da interface ar-agua constitui uma importante etapa
dos ciclos biogeoquimicos de numerosas substancias ao governar a transicao entre
o estado dissolvido na agua e o estado gasoso na atmosfera. A previsdo do
comportamento desses ciclos € frequentemente necessaria para gestores
ambientais, pesquisadores e érgaos de fiscalizacédo (Janzen, 2006). Conforme pode
ser observado na figura 3 o ponto de interacdo entre a superficie da agua e a

atmosfera apresenta um comportamento singular.
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Figura 3 - Perfil vertical da velocidade do vento
A
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Fonte: Lira (2017)

>

Altura

Camada linute

3.2 Indicadores de poluicao organica

Nesse contexto, para poder ser verificado a variacao de Oxigénio Dissolvido
na agua pelo efeito do vento é necessario compreender alguns indicadores de
poluicdo orgénica, sao esses: 0 oxigénio dissolvido (OD), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO5) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).

De acordo com VALENTE (1997) o oxigénio dissolvido (OD) é o indicador da
concentracao de oxigénio dissolvido na agua em mg L-1. A demanda bioquimica de
oxigénio (DBO5) determina indiretamente a concentragcdo de matéria orgéanica
biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos através
da respiracdo. J& a demanda quimica de oxigénio (DQO) determina a matéria
organica baseada na concentracao de oxigénio consumido para oxidar a matéria
organica, seja ela biodegradavel ou ndo, em meio acido e condi¢des energéticas por
acao de um agente quimico oxidante forte.

Diante disso, o modelo de Streeter-Phelps (1925), foi desenvolvido e
representado por duas equacOes diferenciais ordinarias: a equagdo de demanda
bioquimica de oxigénio e a de aerac¢do. Segundo Bezerra (2008) a equacédo 3 modela
a oxidacao da parte biodegradavel da matéria organica e a equacao 4 representa o
fluxo de oxigénio proveniente da dindmica da aeragao atmosférica. As condi¢des de
contorno, no modelo de Streeter Phelps, sdo fundamentais para a modelagem de um
caso real, especificamente, a anaerobiose e a contribuicdo de multiplas fontes de
efluentes lancados pontualmente num unico rio (Chapra,1997). As equacdes sao

representadas a seguir.

dL
— = —klxL 3)

= klxL—k2xD (4)
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Nesse contexto, a concentracao de oxigénio no tempo € determinada pela
expressao:

C(t) =Cs - D(t) (5)

Com base nessas equagoes, e nos dados experimentais que serdo adquiridos

por meio dos experimentos, sera possivel calibrar os valores de oxigénio da agua com

base na expressao a seguir:

dc
L= k2xc (6)

Onde,

L= Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L)

D = Déficit de oxigénio(mg/L)

C = Oxigénio dissolvido (mg/L)

Cs = Concentracao de saturagao de OD (mg/L)

k1= Coeficiente de desoxigenacéo (Dia™?!)

k2= Coeficiente de reaeragdo (Dia™1)

t = tempo (Dias)

A calibracdo do modelo de Streeter Phelps depende, essencialmente, da
escolha dos coeficientes K1 e K2. Esses coeficientes sdo, muitas vezes, estimados
por férmulas empiricas e, as vezes, requerem ajustes por parte do especialista que
estuda o fendbmeno (BEZERRA, 2008).

Outra variavel relacionada a qualidade da agua é o IET (indice de estado
tréfico), o qual estabelece niveis de trofia que possibilita a classificagcao das aguas em
classes tréficas (LIMA et al., 2007). Tais valores verificam o controle da eutrofizacao
de ambientes aquaticos, a Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD, 1982) com base em seus estudos desenvolveu os limites para classificacao
tréfica apresentados na Figura 4, onde apresenta uma tabela adaptada por Barreto
(2013) :

Figura 4 — Limites para diferentes categorias troficas

Média Média Maximo Média Minina
Categorias anual de anual de anual de anual do anual do
Tréficas fésforo total  clorofila a clorofila a disco de disco de
(ug L") (ug LY (ug LY Secchi (m) Secchi (m)
Ultraoligotréfico <4.,0 =1,0 =25 =12 =6,0
Oligotrofico <10,0 =25 <8,0 > 6,0 > 3.0
Mesotréfico 10-35 8-25 8 -25 6—3 3-1,6
Eutréfico 35-100 35-75 25-75 3-1,5 1,56-0,7
Hipereutrdéfico 2100 =225 =275 <1,5 =0,7

Fonte: adaptada por Barreto (2013) de OECD (1982)
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3.3 A Autodepuracao dos rios

Segundo HESPANHOL (2009) é de suma importancia conhecer o uso dos
cursos de agua, dos potenciais de cada trecho dos rios e do seu planejamento
racional, para que assim, possa melhor identificar, avaliar e diagnosticar os fatores
que afetam a qualidade da agua desses corpos hidricos. Frente a isso, € necessario
entender o processo de autodepuragdo em corpos d’agua que esta vinculado ao
restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, apds as altera¢des induzidas pelos
despejos afluentes. (VON SPERLING, 2005). Vale ressaltar que a autorrecuperacao
dos corpos dagua € um processo natural, estando tal condicdo relacionada
diretamente com as caracteristicas hidraulicas do sistema (ALMEIDA, 2021).

De acordo com JOSLIN (2015) inumeros modelos matematicos presentes na
literatura buscam descrever o fendmeno de autodepuracgao e avaliar a qualidade da
agua em rios. Esses modelos podem ser usados no gerenciamento da qualidade da
agua para estimar focos de poluigédo, simular situagdes de interferéncia, assim como
apoiar decisdes voltadas ao planejamento ambiental em curto, médio e longo prazo
(Moruzzi, 2012).

Braga et al. (2005) separa as zonas de autodepuracao que representam 0s
estagios de sucessbes ecoldgicas ao longo do tempo, associados as areas
fisicamente identificaveis de um rio em um perfil longitudinal ao longo dos cursos de

agua, conforme pode ser observado na figura 5:

Figura 5 - Zonas de autodepuracao
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Nesse contexto, Sperling (2007) também estuda o processo de autodepuracao
dos rios. Na Figura 6 o autor relaciona as zonas de autodepuragao ao longo de um
rio apds receber uma carga pontual e continua de esgoto com os graficos de matéria

organica, de bactérias e de oxigénio dissolvido.

Figura 6 - Perfil esquematico
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Fonte: Sperling (2007).
Assim, os estudos desenvolvidos no presente trabalho visam compreender

melhor esse processo de autodepuracao dos corpos hidricos.
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3.4 Estado da arte

Conforme descrito anteriormente, a relacao entre a interface-agua ar € de dificil
estudo. Alguns autores ja propuseram essa tematica antes, como o trabalho realizado
por Chia e Gerhard (2003), esses autores mostraram os resultados da medicao de
aeracao em um tunel de vento-agua de laboratério sob diferentes fluxos combinados
de vento e corrente. Nesse caso, foi verificado os fluxos puros de canal aberto e fluxos
puros movidos pelo vento, na Figura 7 pode-se verificar, os resultados experimentais

encontrados pelos autores.

Figura 7 - Resultados experimentais de fluxos combinados de vento e corrente
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Fonte: Chu e Jirka (2003)

O estudo de Schulz (2009) verifica a transferéncia de massa através de uma
interface géas-liquido tanto de forma tedrica, quanto experimentalmente, usando a
transferéncia de oxigénio para a agua como sistema gas-liquido. Na Figura 8 é
possivel verificar o aparato experimental utilizado. Essa pesquisa forneceu
confirmacéao experimental do aspecto complementar de diferentes perfis, apoiando o
uso do pico de concentracdao de oxigénio como limite entre regides de influéncias
moleculares e turbulentas, e quantificando a relevancia da difusdo através da funcéao

de coeficiente de reducao.
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Figura 8 - Tanque de grade oscilante e configuracdo experimental para os experimentos
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Fonte: Schulz (2009)

Outro trabalho que ilustra a relevancia dos sistemas de mistura e aeragao em
reservatérios de agua doce, foi realizado por Lima Neto et al. (2016). Com base em
experimentos nos quais uma pluma de bolhas é produzida a partir de uma fonte
pontual de bolhas e sobe através de um fluido ambiente composto por duas camadas
de fluido de diferentes densidades, conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema da configuragédo experimental
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Fonte: Lima Neto et al. (2016)

Diante disso, a metodologia experimental apresentada neste trabalho se difere
dos casos apresentados por utilizar uma fonte de ar proxima do natural,
proporcionando a possibilidade de entender melhor o processo de ventilagao natural

e sua influéncia na concentracao de oxigénio da agua.
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4 MATERIAIS E METODO

Essa pesquisa sera dividida em duas etapas: a primeira consiste na
realizacao de experimentos laboratoriais, enquanto a segunda € a analise dos dados
encontrados e suas aplicagoes.

4.1 Pesquisa experimental

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Recursos Hidricos — LRH
do DEHA/UFC conforme os recursos disponiveis. A sala é climatizado, assim, todos
os experimentos foram realizados a uma temperatura praticamente constante em
torno de 25°. Tal estudo foi realizado conforme as etapas descritas a seguir:

e Um ventilador de mesa, com 3 velocidades, é utilizado para simular o efeito do
vento naturalmente;

e com o auxilio de um anembmetro digital, do medidor de ambiente
multiparametros KR 500 (Figura 10). E medido a velocidade dos ventos para

diferentes distancias;

Figura 10 - Anemémetro digital

Fonte: AKROM (2022)
e A 3agua é armazenada em um recipiente de dimensdes 20 x 20 x 20 cm,
permanecendo em repouso, a uma determinada distancia do ventilador;
e Neste recipiente é introduzido um medidor de oxigénio dissolvido Pro 2030
representado na figura 11. Ele é calibrado conforme especificagdes técnicas
do fabricante, e aguardado atingir a estabilidade, que sera a concentracao

inicial no tempo 0 min;
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Figura 11 - Medidor de Oxigénio dissolvido

Fonte: YSI (2022)

e A partir do momento que o medidor atinge a estabilidade, o ventilador é ligado
e o tempo comeca a ser contado. E anotado os valores de concentragdo para
cada 0,5 minutos, até que chegue a 5 minutos, com exce¢ao de alguns casos,
onde foi considerado um tempo de até 10 minutos, a fim de ter uma amostra
maior.

e O procedimento é repetido diversas vezes, alterando apenas a velocidade do
ventilador e a distancia do recipiente até ele;

4.2 Analise de dados

Serd realizada uma analise dos dados encontrados e anotados em
laboratério que serdo exportados para uma planilha Excel, com o intuito de avaliar
melhor as taxas de transferéncia de oxigénio para a 4gua e posteriormente compara-
los com dados presentes na literatura. Conforme descrito a seguir:

e \Verificagdo das Taxas de transferéncia de oxigénio para a agua:
o Os dados entram no programa em forma de tabela, onde para cada
minuto medido, para uma determinada velocidade sera indicado o valor
de oxigénio dissolvido;

o Com base nesses dados serd gerado graficos da incorporacdo de
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oxigénio em funcao do tempo para cada velocidade;

o A partir desse momento sera analisado qual o impacto da variacao de
velocidade de vento em cada caso, e 0 comportamento da curva de
oxigenacgao.

e \Verificagdo dos coeficientes de transferéncia de oxigénio para a agua:

o Com base nesses dados eles serao calibrados utilizando a equacéo (6)
que representa o processo de aeragao descrito pelo modelo de Streeter-
Phelps (1925):

= = k2xC (6)
Onde,
L= Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L)
D = Déficit de oxigénio (mg/L)
C = Oxigénio dissolvido (mg/L)
Cs = Concentracao de saturacao de OD (mg/L)
k1= Coeficiente de desoxigenagéo (Dia™?)
k2= Coeficiente de aeragdo (Dia™?)

t = tempo (Dias)

o Assim, com a interpolagdo dos diferentes resultados, utilizando o
método do desvio padrao, sera possivel determinar o valor de K2 para
a incorporacao de oxigénio em cada caso;

o Com base nos dados encontrados foi verificada a possibilidade de
estabelecer uma correlacao entre a variavel velocidade de vento e o
coeficiente de aeragao;

o Por fim, os dados foram comparados com os valores apresentados por
Chu e Jirka (2003);

o Discussao sobre a aplicabilidade no processo de autodepuracdo dos
corpos Hidricos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Evolucao temporal da curva de Oxigenacao da agua

Foram realizados diversos experimentos, os 14 principais foram descritos
a seguir, com 13 diferentes velocidades de vento. Com base nos resultados
encontrados, apresentaram curva de incorporacdo de oxigenagao normalmente
positiva.

e Mesma velocidade e diferentes distancias:
o Velocidade de 3,8 m/s:
Para essa velocidade foram realizados dois experimentos, com duas distancias

diferentes (50 cm e 95 cm) entre a fonte de vento e o recipiente de armazenamento
de agua. Ambas apresentaram comportamento semelhante, com relacdo a
incorporacdo de oxigénio. Para verificagdo de uma amostragem de dados maior,
foram realizadas medicées por 10 minutos, a cada 30 segundos. Segue tabela e

graficos com os dados encontrados para cada distancia:

Gréfico 1 - Distancia de 50 cm para velocidade de 3,8 m/s
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Fonte: Autoral (2022)
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Gréfico 2 - Distancia de 95 cm para velocidade de 3,8 m/s
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Fonte: Autoral (2022)

Pode-se perceber que para a distancia de 50 cm a curva de oxigenacao teve
um comportamento crescente, apresentando uma variagdo de incorporacao maxima
de 0,65 mg/L. Nesse contexto, a curva a 95 cm de distancia apresentou um
comportamento de inicio também crescente até o minuto 3,5. Com incorporacao
maxima de 0,64 mg/L, bem proxima da distancia de 50 cm. O que indica que essa
variagdo na distancia mesmo com mudangas no comportamento da curva ndo afetou
a incorporagao maxima, sendo bem semelhantes.

As demais velocidades

e Comportamento linear:

Algumas velocidades apresentaram curvas com comportamento linear,
conforme pode ser observado a seguir, onde sera descrito cada uma dessas
velocidades.

o Velocidade de 4,4 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 45 cm da fonte, e apresentou

elevacao na curva de incorporagao até alcancar estabilidade préximo ao minuto 3,5.

A variacao de incorporagdo maxima encontrada foi de 0,79 mg/L.
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Gréfico 3 - Velocidade de 4,4 m/s
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 4,8 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 50 cm da fonte, e apresentou

elevacao na curva de incorporacao até alcancar estabilidade préximo ao minuto 3,5.

A variagao de incorporagdo maxima encontrada foi de 0,80 mg/L.
Gréfico 4 - Velocidade de 4,8 m/s
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o Velocidade de 5,3 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 50 cm da fonte, e apresentou
elevacao na curva de incorporacao até alcancar a maxima no minuto 2,5. A variagao

de incorporagcdo maxima encontrada foi de 0,63 mg/L.
Gréfico 5 - Velocidade de 5,3 m/s

5,50
525 + @

5,00 +

C (mg/L)

4,75

4,50

t (min)

Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 5,1 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 30 cm da fonte, e apresentou

elevacao na curva de incorporacgao até alcancar estabilidade préximo ao minuto 4,5.

A variacdo de incorporagdo maxima encontrada foi de 0,65 mg/L.
Gréfico 6 - Velocidade de 5,1 m/s
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e Estabilidade inicial:
Algumas velocidades apresentaram curvas com uma certa estabilidade inicial

para posterior elevacao da curva, conforme pode ser observado a seguir, onde sera

descrito cada uma dessas velocidades.

o Velocidade de 4,9 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 90 cm da fonte, e apresentou

uma curva de incorporagao em primeiro momento estavel com elevagédo baixa. No
entanto, a partir do minuto 1 passou a se elevar mais rapido até atingir a maxima

incorporacao de 4,59 mg/L. A variagdo de incorporacdo maxima encontrada foi de

0,85 mg/L.
Gréfico 7 - Velocidade de 4,9 m/s
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 5,5 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 10 cm da fonte, e apresentou
elevacao na curva de incorporacao até alcancar estabilidade préximo ao minuto 3,0.

A incorporagdo maxima encontrada foi de 0,79 mg/L.
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Gréfico 8 - Velocidade de 5,5 m/s
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 5,8 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 40 cm da fonte, e apresentou
um comportamento linear no primeiro minuto, onde comegou a se elevar até o minuto

2,5. A variacao da incorporacao maxima encontrada foi de 1,12 mg/L.
Gréfico 9 - Velocidade de 5,8 m/s
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o Velocidade de 6,7 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 30 cm da fonte, e apresentou
estabilidade inicial e posterior elevagdo na curva de incorporagdo até alcancar a
maxima no minuto 3,5. A variacdo de incorporagdo maxima encontrada foi de 0,73

mg/L.
Gréafico 10 - Velocidade de 6,7 m/s
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Fonte: Autoral (2022)

e Decaimento inicial:
o Velocidade de 6,0 m/s:

Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 30 cm da fonte, e apresentou
uma pequena queda de oxigenacao no inicio, o que pode indicar que o corpo hidrico
ainda nao atingira a estabilidade quando o experimento iniciou. A partir do minuto 0,5
ocorre elevacado na curva de incorporacao, aproximadamente linear, até alcancar
estabilidade préoximo ao minuto 4,5. A incorporagdo maxima encontrada foi de 0,65

mg/L.
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Gréafico 11 - Velocidade de 6,0 m/s
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Fonte: Autoral (2022)

e Rapida incorporacgéao:
o Velocidade de 6,6 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 10 cm da fonte, e apresentou

elevacao na curva de incorporagao muito rapida nos primeiros 30 segundos de 0,39

mg/L, mais da metade da incorporacao maxima de 0,72 mg/L. Apds esse periodo a

curva continuou se elevando, porém, mais devagar.
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Grafico 12 - Velocidade de 6,6 m/s
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o Velocidade de 7,4 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 10 cm da fonte, e apresentou
elevacao na curva de incorporagéo bem rapida no primeiro minuto, ficando mais lenta
a partir de entdo até atingir a maxima no minuto 3,5. A incorporagcdo maxima

encontrada foi de 0,51 mg/L.
Gréafico 13 - Velocidade de 7,4 m/s

58 —
- @
56 4 o o
o &
g
S 544 ¢
E
L9 ]
521 @
50 1— : | : | : : :
0 05 1 15 2 25 3 35

t (min)

Fonte: Autoral (2022)

e Estabilidade em um intervalo médio:
o Velocidade de 7,0 m/s:
Tal velocidade foi encontrada a uma distancia de 15 cm da fonte, e apresentou
elevacao na curva de incorporacgao até alcancar estabilidade préximo ao minuto 1,5 e
voltar a se elevar no minuto 3,0, a variacdo de incorporacdo maxima encontrada foi

de 1,45 mg/L, o maior valor encontrado.
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Gréafico 14 - Velocidade de 7,0 m/s
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Fonte: Autoral (2022)
5.2 Calibracao dos coeficientes de oxigénio dissolvido
Com base nos dados encontrados, esses valores foram aplicados na equacao
a seguir, que descreve o comportamento de oxigenacado, para determinar os
parametros K2 de cada velocidade:
C = Co xe K2t (7)
Para determinagcédo do parametro K2, os valores foram ajustados utilizando a
sessdo da curva de oxigenacao que representavam a elevacao da concentracédo da
curva de oxigénio e o método de minimizacdo do desvio, com base nos dados
estimados para diferentes valores de K2. A seguir serd descrito os valores de K2
encontrados para cada velocidade:
o Velocidade de 3,8 m/s:
Para a velocidade de 3,8 m/s a uma distancia de 50 cm, foi definido o valor de
K2: 0,025 min~'ou 36 Dia™!, apresentando o desvio total de 0,03. Na tabela 16
(ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada desvio, até onde a curva foi
considerada, tendo em vista que a analise é realizada até a curva atingir a estabilidade
ou comegar a decair, indicando consumo de oxigénio. No grafico é possivel comparar
os valores encontrados experimentalmente com os estimados por meio da calibracao

dos coeficientes, nota-se que os valores apresentaram baixas variagdes.
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Gréfico 15 - Comparacao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 3,8 m/s)
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 4,4 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,018 min~! ou 25,92 Dia™!, apresentando o desvio
total de 0,15. Na tabela 17 (ANEXO), é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No gréafico 16, é possivel reparar que os valores apresentaram uma certa

variagdo, mas ainda baixa.

Gréfico 16 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 4,4 m/s)
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o Velocidade de 4,8 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,017 min~! ou 24,48 Dia™1, apresentando o desvio
total de 0,08. Na tabela 18 (ANEXO), é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 17 é possivel reparar que os valores apresentaram pouca variagao,

ficando bem préximos da curva estimada.

Gréfico 17 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 4,8 m/s)
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 4,9 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,0125 min~* ou 18 Dia™!, apresentando o desvio
total de 0,03. Na tabela 19 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 18 é possivel reparar que os valores apresentaram uma certa

variacdo nula para as primeiras amostras, com um pequeno desvio na ultima.
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Gréfico 18 - Comparacao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 4,9 m/s)

(42 A
o
4 .
3,8 -
g
g 3,6 - ® C experimento (mg/L)
o ——C calibrado(mg/L)
3,4
3,2
3 : : :
0,5 1 1,5 2
\_ t (min) J

Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 5,1 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,011 min~! ou 15,84 Dia™!, apresentando o desvio

total de 0,03. Na tabela 20 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada

desvio. No grafico 19 é possivel reparar que os valores apresentaram uma variacao

bem baixa.

Gréfico 19 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,1 m/s)
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o Velocidade de 5,3 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,021 min~* ou 30,24 Dia™!, apresentando o desvio
total de 0,11. Na tabela 21 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 20 é possivel reparar que os valores apresentaram uma certa

variagdo, mas ainda baixa.
Gréfico 20 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,3 m/s)
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 5,5 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,017 min~! ou 24,48 Dia™1, apresentando o desvio
total de 0,21. Na tabela 22 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 21 é possivel reparar que os valores apresentaram 0s maiores

desvios vistos até entdo, com uma certa variagdo, mas ainda baixa.




Gréfico 21 - Comparacao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,5 m/s)
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 5,8 m/s:
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Foi definido o valor de K2: 0,023 min~* ou 33,12 Dia™?, apresentando o desvio
total de 0,06. Na tabela 23 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 22 é possivel reparar que os valores apresentaram uma certa

variacao, mas bem baixa.

Gréfico 22 - Comparacao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,8 m/s)

-

44 -

42 +

e C experimento (mg/L)

——C calibrado(mg/L)

~

0,5 1  t(min) 1,5 2,5

Fonte: Autoral (2022)



39

o Velocidade de 6,0 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,008 min~ ou 11,52 Dia™!, apresentando o desvio
total de 0,05. Na tabela 24 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 23 é possivel reparar que os valores apresentaram pouca variagao,

sendo bem préximos dos encontrados no laboratério.

Gréfico 23 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 6,0 m/s)

4 53 - )

51 +
4,9 +
4,7 +

J45 + ®

-
E’ ® ( experimento (mg/L)
54,3 T

— C calibrado(mg/L)
41 +
3,9 +

3,7 T

3,5 } } } } } } } i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 6,6 m/s:

Foi definido o valor de K2: 0,016 min~! ou 23,04 Dia™1, apresentando o desvio
total de 0,25. Na tabela 25 (ANEXQO) é apresentado os valores altos de desvio. No
grafico 24 é possivel comparar com os resultados do laboratério. Apresentando
valores de desvio um pouco mais altos que os dos demais resultados.



Gréfico 24 - Comparacao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 6,6 m/s)
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o Velocidade de 6,7 m/s:

Foi definido o valor de K2: 0,013 min~! ou 18,72 Dia™!, apresentando o desvio

total de 0,12. Na tabela 26 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada

desvio. No grafico 25 é possivel reparar que os valores apresentaram uma certa

variacao, mas ainda baixa.

Gréfico 25 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 6,7 m/s)
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o Velocidade de 7,0 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,021 min~* ou 30,24 Dia™!, apresentando o desvio
total de 0,33 o maior encontrado. Na tabela 26 é apresentado os valores pontuais de
cada desvio. No grafico 27 (ANEXOQO) é possivel reparar que os valores apresentaram

uma variacao consideravel.
Gréfico 26 - Comparagao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 7,0 m/s)
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Fonte: Autoral (2022)

o Velocidade de 7,4 m/s:
Foi definido o valor de K2: 0,008 min~! ou 11,52 Dia™1, apresentando o desvio
total de 0,19. Na tabela 28 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada
desvio. No grafico 27 é possivel reparar que os valores apresentaram uma certa

variacao.
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Gréfico 27 - Comparacao de coeficientes experimentais e calibrados (V= 7,4 m/s)
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5.3 Correlacao entre as velocidades de vento e oxigénio dissolvido

Apés estimados os valores de coeficiente de concentracao foi comparado com
os demais dados, conforme grafico 28. Nele é possivel observar que a variagdo do
coeficiente K2 foi baixa, com um valor médio de 0,016 min~!. Apresentando uma
pequena elevacao ou queda dependendo da velocidade. Com base nisso, nao foi
possivel desenvolver uma correlacdo direta entre as varidveis coeficientes de
concentracdo e velocidade de vento, sendo assim, necessario um estudo mais
avancado com a adicdo de outras possiveis varidveis como intensidade de vento,
profundidade ou temperatura.



Grafico 28 - Coeficiente (K2) x Velocidade de vento (m/s)
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Na literatura, alguns trabalhos também estudaram a incorporagéo de oxigénio

com a velocidade do vento, como o trabalho desenvolvido por Chu e Jirka (2003)
com experimentos realizados no Tilting Wind-Water Tunnel. A partir deles foram
verificados os resultados apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Resumo das condigdes de vento e velocidade de transferéncia

Wind parameters

Stream flow Ky
conditions U, (mis) U, (cm/s) (m/day)
Case S0 1.73 7.42 0.189
pure wind 4.22 17.26 0.538
6.48 3162 1.877
8.65 42.16 3.895
Case S1 0.00 0.00 0496
cocurrent 1.60 6.39 1.089
4.08 12.93 1.406
6.28 25.34 2291
8.54 41.11 3.537
Case 52 0.00 0.00 2817
cocurrent 1.71 4.00 2914
4.23 9.82 2973
6.53 15.92 2983
8.67 25.56 3.365
Case S3 243 11.98 0.858
countercurrent 391 15.48 2.044
5.25 18.76 2738
6.40 21.65 3.132
Case 54 0.00 0.00 2.698
cocurrent 2.03 6.83 3.000
4.71 12.35 3.199
7.34 24.30 3.764
10.10 44.73 5483
Case S5 0.00 0.00 0.555
cocurrent 1.58 6.86 0.828
4.03 16.07 1.854
6.25 27.40 2567
8.56 37.00 3.442
10.60 50.34 5.134

Fonte: Chu e Jirka (2003)
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Nessa perspectiva, os valores encontrados nesta pesquisa, apés multiplicados
pela altura média de 0,18 m (Tabela 29 - Anexo), apresentaram semelhangas com 0s
apresentados pelo autor de K2 (m/dia), com algumas variagdes. Na tabela 1
exemplifica alguns casos onde os valores apresentaram uma variagao pequena para
velocidades semelhantes. Vale ressaltar que a velocidade de 5,1 m/s foi uma das que
apresentou menor variacao entre os dados experimentais e os calibrados, com um

resultado satisfatério e bem préximo do apresentado por Chu e Jirka (2003).

Tabela 1 - Comparacao de resultados autorais com os apresentados por Chu e Jirka (2003)

V (m/s) - Autoral | K2 (m/dia) - Autoral K2 (m/dia) - Chu e V (m/s) - Chu e
Jirka (2003) Jirka (2003)
4,9 3,2400 3,199 4,71
5,1 2,8512 2,738 5,25
6 2,0736 2,291 6,28
6,6 41472 2,983 6,53

Fonte: Autoral (2022)

Desse modo, a hipotese de que com a elevagéo da velocidade de vento o
processo de incorporacdo de oxigénio também se eleva, com base na faixa de
velocidade adotada de 3,8 a 7,4 m/s, foi refutada. Em virtude do fato dos valores
encontrados apresentarem comportamento que tendeu a uma constante de 0,016
min~!. No entanto, € comprovado que a variavel vento, apesar de nido ter uma
influéncia possivel de mensurar apenas com os dados investigados, se apresentou
sempre positiva. Além disso, indica que para valores de velocidade superiores a 3

m/s os valores de k2 se aproximam de uma constante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante disso, apesar de a incorporagao de oxigénio na agua ser um processo
complexo, tendo em vista as diversas variaveis que podem influenciar tanto o
consumo quanto a absorcao de agua. O presente trabalho pdéde contribuir mostrando
os resultados experimentais separando uma unica variavel, velocidade de vento. Nele
foi verificado que para uma faixa de variagdo de velocidade do vento entre 3,8 m/s e
7,4 m/s o coeficiente k2 pode ser considerado aproximadamente constante (0,016
min~1).

Apesar de nao ter sido possivel encontrar uma correlacdo direta entre
velocidade de vento e incorporacéo de oxigénio. Tal resultado néo é de fato negativo,
tendo em vista que a variagdo de velocidade de vento no ambiente é bem alta, e se
essa influéncia fosse direta, em algumas épocas do ano, com velocidades de ventos
mais baixas, se tornariam mais preocupantes.

Logo, a variavel velocidade de vento, apesar de ndo ter demonstrado uma
correlacao direta com 0 aumento da incorporacao, ainda assim apresentou dados que
favorecem a investida nesse tipo de estudo. Tendo em vista que ficou claro que a
incidéncia de vento sobre a 4gua tem uma atuacao positiva com curva de oxigenacao
com elevacao e devido a alta de matéria organica presente nos rios por adigdes
antrépicas o processo de autodepuracdo dos corpos hidricos estd cada vez mais
precario. Necessitando, assim, de investimentos em meios de auxiliar os rios a
recuperarem suas condi¢cdes naturais. Assim, mais estudos precisam ser realizados

a fim de melhorar a qualidade da agua.

6.1 Recomendacoes

Tendo em vista os dados encontrados, e a importancia de desenvolver mais
estudos no processo de utilizacdo de recursos naturais para a melhoria da qualidade
da agua, sugerem-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

e Analisar a influéncia da adigao de outras variaveis ao estudo, como
temperatura, profundidade, luminosidade e intensidade de vento, e verificar

0S seus impactos na curva de oxigenacao da agua;
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e Auvaliar os valores de consumo de oxigénio, incorporando na analise o
consumo de oxigénio com a adicao de matéria organica;

e Investigar medidas para diminuir os gastos em tratamento de agua, utilizando
0 processo de incorporacao de oxigénio na agua, a fim de baratear esses

custos.
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ANEXOS - TABELA COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 2 - Distancia de 50 cm para velocidade de 3,8 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,09
0,5 4,18
1 4,24
1,5 4,51
2 4,64
2,5 4,62
3 4,56
3,5 4,62
4 4,58
45 4,57
5 4,53
5,5 4,59
6 4,6
6,5 4,61
7 4,62
7,5 4,66
8 4,74
8,5 4,74
9 4,65
9,5 4,65
10 4,74

Fonte: autoral (2022)



Tabela 3- Distancia de 95 cm para velocidade de 3,8 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,2
0,5 4,18
1 4,13
1,5 4,25
2 4,49
2,5 4,63
3 4,71
3,5 4,77
4 4,71
4,5 4,64
5 4,67
5,5 4,66
6 4,71
6,5 4,68
7 4,65
7.5 4,62
8 4,58
8,5 4,55
9 4,53
9,5 4,5
10 4,45

Fonte: Autoral (2022)
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Tabela 4 - Velocidade de 4,4 m/s

t (min) C (mg/L)
0 3,57
0,5 3,65
1 3,81
1,5 3,92
2 4,05
2,5 4,18
3 4,3
3,5 4,36
4 4,31
4,5 4,29
5 4,26

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 5 - Velocidade de 4,8 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,52
0,5 4,52
1 4,63
1,5 4,69
2 4,77
2,5 4,94
3 5,08
3,5 5,11
4 5,14
4,5 5,17




5 5,15

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 6 - Velocidade de 4,9 m/s

t (min) C (mg/L)
0 3,74
0,5 3,76
1 3,8
1,5 3,89
2 4.1
2,5 4,31
3 4,42
3,5 4,42
4 4,49
4,5 4,55
5 4,59

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 7 - Velocidade de 5,1 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,52
0,5 4,52
1 4,63
1,5 4,69
2 4,77
2,5 4,94
3 5,08
3,5 5,11




4 5,14
4,5 5,17
5 5,15

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 8 - Velocidade de 5,3 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,62
0,5 4,79
1 4,9
1,5 5,06
2 5,14
2,5 5,25
3 5,23
3,5 5,19
4 5,16
4,5 5,14
5 5,07

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 9 - Velocidade de 5,5 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,9
0,5 4,92
1 5,39
1,5 5,47
2 5,54
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2,5 5,56
3 5,62
3,5 5,61
4 5,69
4,5 5,66
5 5,63

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 10 - Velocidade de 5,8 m/s

t (min) C (mg/L)

0 3,5
0,5 3,52
1 3,54
1,5 3,71
2 4

25 4,15
3 4,11
3,5 4,05
4 4,08
4,5 4,05
5 4,17
55 4,62

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 11 - Velocidade de 6,0 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,58
0,5 4,52
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1 4,62
1,5 4,71
2 4,83
2,5 4,88
3 5
3,5 5,11
4 5,12
4,5 5,15
3] 517

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 12 - Velocidade de 6,6 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,78
0,5 517
1 5,21
1,5 53
2 5,38
25 5,39
3 5,49
3,5 55
4 5,41
4,5 5,43
5 5,45

Fonte: Autoral (2022)
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Tabela 13 - Velocidade de 6,7 m/s

t (min) C (mg/L)
0 4,86
0,5 4,85
1 5
1,5 5,29
2 5,38
2,5 5,48
3 5,56
3,5 5,58
4 5,5
4,5 5,45
5 5,45

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 14- Velocidade de 7,0 m/s

t (min) C (mg/L)
0 3,86
0,5 3,99
1 4,21
1,5 4,68
2 4,7
2,5 4,6
3 4,68
3,5 517
4 5,29
4,5 5,31




5

5,03

Fonte:

Autoral (2022)

Tabela 15 - Velocidade de 7,4 m/s

t (min) C (mg/L)
0 5,2
0,5 5,42
1 5,55
1,5 5,54
2 5,61
2,5 5,62
3 5,69
3,5 5,71
4 5,6
4,5 55
5 5,57
Fonte: Autoral (2022)

Tabela 16 - Calibracao de valores (V = 3,8 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,09 0,00
0,5 4,14 0,01
1 4,25 0,00
1,5 4,41 0,02
2 4,63 0,00

Fonte: Autoral (2022)
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Tabela 17 - Calibracao de valores (V = 4,4 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 3,57 0,00
0,5 3,60 0,01
1 3,67 0,04
1,5 3,77 0,04
2 3,91 0,04
2,5 4,09 0,02
3 4,31 0,00

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 18 - Calibracao de valores (V = 4,8 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,52 0,00
0,5 4,54 0,01
1 4,60 0,01
1,5 4,67 0,00
2 4,78 0,00
2,5 4,91 0,01
3 5,07 0,00

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 19 - Calibracao de valores (V = 4,9 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 3,74 0,00
0,5 3,76 0,00
1 3,81 0,00
1,5 3,88 0,00
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3,98

0,03

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 20 - Calibracdo de valores (V = 5,1 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,52 0,00
0,5 4,54 0,01
1 4,60 0,01
1,5 4,67 0,00
2 4,78 0,00
2,5 4,91 0,01
3 5,07 0,00

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 21- Calibragao de valores (V = 5,3 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,62 0,00
0,5 4,67 0,03
1 4,77 0,03
1,5 4,92 0,03
2 5,13 0,00
2,5 5,41 0,03

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 22- Calibracao de valores (V = 5,5 m/s)

t (Min)

C (mg/L)

Desvio

0

4,9

0,000
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0,5 4,94 0,004
1 5,03 0,067
1,5 5,16 0,057
2 5,33 0,037
2,5 5,57 0,001
3 5,86 0,042

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 23 - Calibracdo de valores (V = 5,8 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 3,5 0,00
0,5 3,54 0,01
1 3,62 0,02
1,5 3,75 0,01
2 3,93 0,02
2,5 4,16 0,00

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 24 - Calibracao de valores (V = 6,0 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,58 0,00
0,5 4,60 0,02
1 4,64 0,00
1,5 4,69 0,00
2 4,77 0,01
2,5 4,86 0,00
3 4,98 0,00
3,5 5,12 0,00

Fonte: Autoral (2022)
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Tabela 25 - Calibracao de valores (V = 6,6 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,78 0,00
0,5 4,82 0,07
1 4,90 0,06
1,5 5,02 0,05
2 5,18 0,04
2,5 5,39 0,00
3 5,65 0,03

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 26 - Calibracao de valores (V = 6,7 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 4,86 0,00
0,5 4,89 0,01
1 4,96 0,01
1,5 5,05 0,04
2 5,19 0,04
2,5 5,36 0,02
3 5,57 0,00

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 27 - Calibracao de valores (V = 7,0 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 3,86 0,00
0,5 3,90 0,02
1 3,98 0,05
1,5 4,11 0,12
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2 4,29 0,09
2,5 4,52 0,02
3 4,81 0,03
3,5 5,18 0,00

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 28 - Calibracao de valores (V = 7,4 m/s)

t (Min) C (mg/L) Desvio
0 5,2 0,00
0,5 5,22 0,04
1 5,26 0,05
1,5 5,33 0,04
2 5,41 0,04
2,5 5,52 0,02
3 5,66 0,01

Fonte: Autoral (2022)

Tabela 29 - Valores de K2 para diferentes Unidades

V (m/s) K2 (min~t) | K2 (Dia™!) K2 (m/dia)
3,8 0,025 36 6,48
4,4 0,018 25,92 4,6656
48 0,017 24,48 4,4064
4,9 0,0125 18 3,24
5,1 0,011 15,84 2,8512
53 0,021 30,24 5,4432
5,5 0,017 24,48 4,4064
5,8 0,023 33,12 5,9616

6 0,008 11,52 2,0736
6,6 0,016 23,04 4,1472
6,7 0,013 18,72 3,3696

7 0,021 30,24 5,4432
7,4 0,008 11,52 2,0736

Fonte: Autoral (2022)
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