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RESUMO 
 

A transferência de oxigênio através da interface ar-água é um importante processo que ocorre em sistemas ambien-

tais como rios, córregos, lagos e estações de tratamento de esgotos. No presente trabalho, visou-se avançar no entendimento 

dos princípios básicos envolvidos no fenômeno, através de ensaios de reoxigenação realizados em escala de laboratório. Inves-

tigou-se a presença de sumidouro físico de oxigênio dissolvido, em um tanque agitado por jatos, provocado pelo próprio siste-

ma de recirculação da água. A metodologia usada é baseada na comparação do desempenho do modelo clássico e de um novo 

modelo, no qual um termo de primeira ordem é inserido na equação diferencial para quantificar o sumidouro. Os resultados 

mostraram que o modelo clássico apresentou desempenho inferior quando comparado com o novo modelo. A utilização do 

modelo clássico, não considerando o sumidouro físico, produz uma estimativa superestimada do coeficiente de reoxigenação 

superficial. Em média, esse valor é aumentado em 19%. 

 

Palavras-chave: Reoxigenação superficial. Tanque agitado por jatos e sumidouro de oxigênio dissolvido. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

A transferência de gases através da interface 
ar-água constitui uma importante etapa dos ciclos 
biogeoquímicos de numerosas substâncias (hélio, 
nitrogênio, carbono e oxigênio) e, por isso, é fre-
quentemente necessária em muitos campos da ciên-
cia e engenharia (Janzen et al., 2008). O oxigênio 
dissolvido (OD) tem sido objeto de debate constan-
te, já que dentre as variáveis de qualidade da água, é 
a grandeza mais importante e complexa. Por se 
constituir em um ecossistema, um corpo d’água na-
tural como, por exemplo, um rio, apresenta diversos 
componentes físicos, químicos e biológicos que con-
somem e produzem o oxigênio em um processo di-
nâmico. Além do consumo devido à oxidação dos 
resíduos orgânicos presentes naturalmente no corpo 
d’água, o oxigênio pode ser removido da água pela 
respiração dos seres aquáticos, por difusão e oxida-
ção do metano na camada aeróbia do sedimento, e 
pelo processo de stripping ocasionado pela ascensão 

na coluna d’água das bolhas de gases produzidos na  
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camada anaeróbia do sedimento. Sua reposição se 
dá ou pela fotossíntese das plantas aquáticas ou atra-
vés do contato da superfície do corpo d’água com a 
atmosfera, sendo esse último processo muito mais 
significativo, podendo ser considerado, principal-
mente para rios, como o agente efetivamente res-
ponsável pela reposição do oxigênio na água. A reo-
xigenação superficial é o processo de troca de oxi-
gênio entre a atmosfera e um volume de água em 
contato com ela. Esse processo é quantificado pelo 
coeficiente de reoxigenação superficial K2 (tempo-1).  

Os modelos matemáticos utilizados para a 
simulação da qualidade da água em rios são uma 
importante ferramenta da gestão dos recursos hídri-
cos. Dentre os parâmetros que compõem esses mo-
delos, o K2 é considerado o mais relevante, uma vez 
que ele quantifica indiretamente a capacidade de 
um corpo d’água recuperar-se, em termos de con-
centração de oxigênio dissolvido, após receber car-
gas poluidoras. Estudos, realizados desde o início do 
século XX, revelaram que o processo de reoxigena-
ção superficial é normalmente analisado como uma 
função dos parâmetros hidráulicos do escoamento e 
de diversos fatores ambientais como temperatura da 
água, salinidade, pressão atmosférica, umidade rela-
tiva do ar e concentração de surfactantes (GUALTI-
ERI et al., 2002; VACHON et al., 2010; SILVEIRA; 
GIORGETTI, 2007; JAMNONGWONG, 2010).  



Reoxigenação Superficial e Sumidouro Físico de Oxigênio Dissolvido em um Tanque Agitado por Jatos 

 232

O balanço de oxigênio dissolvido, de um 
corpo de água, na ausência de sumidouros e consi-
derando-se como fonte apenas a reoxigenação su-
perficial, é geralmente representado, pela equação 
1. 
 

C)A(CK
dt

dC
V SL                                                  (1) 

 
em que V = volume do corpo d’água, A = área da 
interface ar-água, C = concentração de OD, Cs = 
concentração de saturação de OD, KL = coeficiente 
de transferência de massa de OD, e t = tempo. 

Dividindo os dois termos da equação 1 por 
V e dada a condição inicial C(0) = C0, obtém-se o 
modelo clássico: 
 

t)
V

AK
)exp(-C(CCC(t) L

S0S                              (2) 

 
em que C0 = concentração inicial de OD. A relação 
KLA/V é igual a K2.  O KL depende da turbulência da 
água, e diferentes modelos conceituais foram desen-
volvidos para explicar a estrutura dessa dependência 
(Lewis e Whitman, 1924; Higbie, 1935; Dankwerts, 
1951; Schulz e Schulz, 1991). No entanto, a aplica-
ção de modelos conceituais exige a mensuração de 
parâmetros relevantes que, por sua vez, nem sempre 
são facilmente mensuráveis. Essa dificuldade está 
associada ao fato de a transferência de massa ser 
extremamente complexa (Janzen et al., 2008). A 
complexidade do fenômeno tem estimulado o de-
senvolvimento de uma variedade de aparatos e téc-
nicas experimentais. 

No contexto de aparatos experimentais, a li-
teratura mostra a utilização crescente de diversos 
sistemas de agitação da água para o estudo da turbu-
lência e do processo de reoxigenação superficial. 
Dentre esses sistemas, destacam-se: tanques com 
grades oscilantes, tanques com agitadores mecânicos 
tipo turbina, canais hidráulicos com recirculação e 
tanques com água agitada por jatos. Detalhes desses 
sistemas são encontrados nos trabalhos realizados 
por Herlina e Jirka (2008), Law e Khoo (2002), Pi-
nheiro (2011) e Szeliga e Roma (2009). 

Para a realização dos estudos de reoxigena-
ção superficial nesses sistemas de agitação, a hipóte-
se de ausência de sumidouro de oxigênio é adotada. 
Desta forma, a equação 2 é utilizada para a estimati-
va de KL e, consequentemente, K2. Entretanto, estu-
dos recentes investigaram e confirmaram a presença 
de sumidouro físico de oxigênio dissolvido em tan-
ques com agitador mecânico tipo turbina e em ca-

nais hidráulicos com recirculação (Silveira, 2004; 
Pinheiro, 2011). O sumidouro pode ser causado por 
zonas de baixa pressão em que parte dos gases dis-
solvidos pode migrar para a fase gasosa, ocorrendo a 
formação de microbolhas que se desprendem e são 
levadas de volta à atmosfera, constituindo-se, portan-
to, em sumidouro de oxigênio dissolvido. Em um 
agitador mecânico tipo turbina, pode haver forma-
ção de vórtices nas bordas das pás do rotor. Esses 
vórtices possuem zonas de baixa pressão no seu cen-
tro. Em canais com recirculação, as zonas de baixa 
pressão podem ocorrer na linha de sucção da bom-
ba.  

Erros significativos na estimativa de K2 são 
produzidos quando não se considera a existência de 
sumidouro de oxigênio dissolvido. Os valores de K2, 
em média, podem ser superestimados em 52,7%, 
conforme verificado por PINHEIRO (2011).   

Esse trabalho tem como objetivo investigar a 
existência de sumidouro de oxigênio dissolvido em 
um tanque agitado por jatos. Para tanto, os dados 
resultantes dos ensaios de reoxigenação são analisa-
dos com o modelo clássico apresentado na equação 
2 e com um novo modelo que considera, na sua 
formulação, a existência de sumidouro de oxigênio 
dissolvido. 
 
 

 
 

Figura 1 - Desenho esquemático do tanque utilizado no 

estudo de reoxigenação 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Sistema de agitação da água 

 
O estudo de reoxigenação superficial foi re-

alizado em um tanque cuja massa de água é agitada 
por jatos (Figura 1). O tanque de PRFV (Plástico  
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Figura 2 - Arranjo dos dispositivos de entrada e saída de água do tanque 

 
 
Reforçado com Fibra de Vidro), construído com 
base quadrada, apresenta 70 cm de altura e área da 
base de 95 cm x 95 cm. O emprego do PRFV na 
construção do tanque elimina a necessidade de se 
executar qualquer correção que leve em conta as 
perdas do oxigênio em função da oxidação de mate-
riais.  

A quantidade total de água utilizada para os 
ensaios foi de 270,8 L. Portanto, o nível da água, 
medido desde a base do tanque, foi de 30 cm no 
início de cada teste. A lâmina de água evaporada 
durante os ensaios, que duram até 15 horas, foi de-
terminada pelo monitoramento do rebaixamento da 
superfície livre com o uso de um sonar instalado 
sobre o tanque. O sistema de agitação da água é in-
troduzido pela parte inferior do tanque. Esse arran-
jo foi possível devido à utilização de uma estrutura 
metálica com 1,30 m de altura.  

A recirculação da água foi realizada com um 
conjunto moto-bomba de 1,5 cv de potência. A água 
é alimentada pelo fundo do tanque através de 324 
mangueiras, cada uma com 3 mm de diâmetro in-
terno e 80 mm de comprimento, regularmente es-
paçadas em 5 cm, por onde a água é injetada e suc-
cionada (Figura 2). Essa configuração resultou em 
uma vazão igual a zero no plano horizontal, paralelo 
ao fundo do tanque.  

As mangueiras de sucção e injeção conver-
gem para tubulações de PVC de 150 mm de diâme-

tro, as quais estão conectadas nas linhas de sucção e 
recalque, respectivamente. Para obtenção de dife-
rentes condições de turbulência, foi instalado na 
tubulação de recalque um registro que, em função 
do seu grau de abertura, causa diferentes níveis de 
dissipação de energia e, consequentemente, veloci-
dades dos jatos.  

A vazão de recirculação foi medida com o 
uso de um diafragma, com 32,2 mm de diâmetro, 
calibrado e instalado na tubulação de recalque. 

Para evitar o aumento da temperatura da 
massa de água, devido ao cisalhamento originado 
pelo escoamento nas tubulações, foi utilizado um 
trocador de calor do tipo serpentina (Figura 3). O 
trocador é constituído por uma caixa térmica, de 50 
cm de altura e área de seção transversal de 50 cm x 
50 cm, e três serpentinas de cobre com 4 m de com-
primento e 16 mm de diâmetro, por onde a energia 
térmica é transferida. A entrada e a saída do troca-
dor de calor são compostas por caixas de distribui-
ção, dianteira e traseira, pelas quais a água entra e 
sai das serpentinas, respectivamente. Água e pedaços 
de gelo, com volume de 600 mL, foram utilizados 
como fluido refrigerante. No fundo da caixa térmica 
foi instalado um dreno, que permite a troca do flui-
do refrigerante em intervalos de aproximadamente 
1 hora.  
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Figura 3 -  Desenho esquemático do trocador de calor usado no estudo 

 
 
 

Os ensaios foram realizados em cinco vazões 
de recirculação diferentes 1,63, 2,04, 2,38, 2,68 e 
2,95 L.s-1, causando variações nas velocidades dos 
jatos de 1,42 a 2,57 m.s-1.  

A hidrodinâmica de um tanque agitado por 
jatos, como o apresentado, possui quatro regiões 
características: 1- Região inferior, onde zonas de 
elevada turbulência (região de injeção dos jatos) são 
cercadas por zonas de baixa turbulência; 2- Zona 
central, onde há uma interação direta dos jatos; 3- 
Zona de turbulência isotrópica; e 4- Camada influ-
enciada pela superfície. Os limites de cada zona de-
pendem das velocidades dos jatos. O início da região 
isotrópica é definido por Tamburrino e Aravena 
(2002), equação 3, que construíram um tanque di-
mensionalmente idêntico ao produzido nesse estu-
do. 
 

154,0
cj0

LV
634,0

X

Y










                                               (3) 

 
em que X é a distância entre os jatos, Vj é a veloci-

dade do jato, Lc = /2πd i  é o comprimento caracte-

rístico, ν é a viscosidade cinemática do fluido, e di é 
o diâmetro interno da mangueira onde o jato é pro-
duzido. A intensidade turbulenta na zona isotrópica 
(U0) em Y0 é igual a (Tamburrino e Aravena, 2002): 
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Considerando-se os parâmetros hidrodinâ-

micos e geométricos definidos por Tamburrino e 
Aravena (2002), o número de Reynolds no início da 
região isotrópica é definido como: 
 




0YU
yRe

0
                                                            (5) 

 
O resumo das condições hidrodinâmicas u-

sadas nesse estudo é mostrado na Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Condições hidrodinâmicas estabelecidas no 

tanque agitado por jatos 

 

Q [L.s-1] Vj [m.s-1] U0 [cm.s-1] Y0 [cm] Rey [-] 

1,63 1,42 2,01 22,53 4514,7 

2,04 1,78 2,34 23,33 5453,5 

2,38 2,08 2,61 23,89 6208,4 

2,68 2,34 2,83 24,33 6853,2 

2,95 2,57 3,02 24,69 7422,9 

 

 

Ensaios de reoxigenação superficial 

 
Os valores de K2 foram determinados atra-

vés de um total de quinze ensaios. Para tanto, segui-
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ram-se os procedimentos descritos abaixo: 1. O tan-
que foi abastecido com água proveniente da rede 
pública até que a lâmina d’água atingisse 30 cm; 2. 
Após ajustar o registro de modo a obter a vazão de 
recirculação desejada, o trocador de calor era abas-
tecido com água e gelo; 3. O sensor de OD era insta-
lado; 4. O oxigênio era removido da água; 5. Inicia-
va-se o processo de reoxigenação e coleta dos dados 
de concentração de oxigênio dissolvido. 

As medidas de oxigênio dissolvido foram re-
alizadas com o uso de um oxímetro, que utiliza pro-
cessos de luminescência e registra automaticamente 
os dados. O oxímetro foi calibrado utilizando o mé-
todo químico de Winkler. Além de medir a concen-
tração de oxigênio dissolvido, o oxímetro também 
registra a temperatura da água.  

A água foi desoxigenada com o uso de sulfi-
to de sódio (Na2SO3+1/2O2↔Na2SO4), de modo que 
a concentração de OD atingisse valores inferiores a 2 
mg.L-1.  

Os ensaios de reoxigenação produziram 
curvas de concentração de OD em função do tempo. 
O ajuste dos modelos aos dados é realizado através 
da análise de regressão não linear, conforme sugeri-
do por ASCE (2007).  
 
Sumidouro de oxigênio dissolvido em 

sistemas de agitação 

 
A concentração de saturação de OD (Cs) é 

afetada por diversos fatores ambientais. Em relação 
à modelagem da qualidade da água, os fatores mais 
importantes são a temperatura da água, a pressão 
atmosférica (ou altitude) e a salinidade.  De acordo 
com Gonçalves (2011), Cs teórico pode ser estimado 
por inúmeras equações que começaram a ser desen-
volvidas na década de 60. Um resumo das caracterís-
ticas dessas equações é apresentado no trabalho rea-
lizado por McCutcheon (1989).  

Os valores de Cs determinados experimen-
talmente pelo ajuste do modelo aos dados (análise 
de regressão não linear) são, geralmente, inferiores 
aos valores teóricos calculados, através das equações 
existentes, para as condições de temperatura, salini-
dade e pressão em que os experimentos foram reali-
zados. Esse fato interfere significativamente na de-
terminação do K2 obtido através do experimento de 
reoxigenação.  

Nesse trabalho, considera-se a hipótese de 
que o problema descrito anteriormente está vincu-
lado à inadequação do modelo clássico, equação 2, 
utilizado para a determinação dos parâmetros en-
volvidos no fenômeno de reoxigenação superficial. 
O modelo clássico não prevê a existência de um su-

midouro de OD, que, caso seja considerado, justifi-
caria a redução dos valores de Cs encontrados expe-
rimentalmente, em relação aos valores calculados 
pelas equações existentes na literatura.  

Em estudos realizados em laboratórios, os 
pesquisadores consideram que, por se tratar de água 
“limpa”, não exista nenhum tipo de sumidouro, 
químico ou biológico, de OD. No entanto, não aten-
tam para a possibilidade da existência de um sumi-
douro físico, provocado pelos equipamentos respon-
sáveis pela agitação e ou recirculação do líquido em 
estudo. Por isso, Silveira (2004) sugeriu a inserção 
de um novo parâmetro no modelo clássico, com a 
responsabilidade de representar o possível sumidou-
ro. Esse parâmetro é proporcional a concentração 
de oxigênio dissolvido: 
 

CK-C)(CK
dt

dC
3S2                                              (6) 

 
A solução da equação 6, dada a condição i-

nicial C(0) = C0, é: 
 

)t)K+K(-exp()C-C
K+K

K
(-

C
K+K

K
=C(t)

320S
32

2

S
32

2

                         (7) 

 
em que K3 é o coeficiente de desoxigenação, com a 
mesma unidade de K2, ou seja, o inverso do tempo.  
 

Considerando-se a possibilidade da existên-
cia de sumidouro nos ensaios, os dados coletados de 
oxigênio dissolvido foram analisados com o uso dos 
dois modelos: clássico (equação 2) e com sumidouro 
(equação 7). Contudo, o ajuste do modelo com su-
midouro aos dados é realizado através da análise de 
regressão não linear, variando-se os parâmetros K2, 
K3 e C0. O valor de Cs teórico é determinado, em 
função da temperatura da água (T) e pressão atmos-
férica (altitude), pela equação desenvolvida por Po-
pel (1979), citada por Von Sperling (2007).  
 
 

)]9450Altitude(1)[T10.7774,7

T10.9910,7T10.1022,4652,14(C
35

231
s








           (8)  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As condições experimentais nas quais os en-
saios de reoxigenação foram realizados estão apre-
sentadas na Tabela 2. A temperatura média da água 
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variou entre 27,3oC (ensaio 3) e 32,5oC (ensaio 1). A 
maior lâmina evaporada ocorreu no ensaio 1, cau-
sando uma redução de 1,3% do volume de água no 
tanque, e as menores nos ensaios 4 e 10 com lâmina 
evaporada de 1 mm. A altitude foi considerada cons-
tante e igual a 790 m. 
 
 

Tabela 2 - Condições experimentais dos ensaios 

 

Ensaio Rey [-] 
Tar 

[oC] 

Tágua 

[oC] 

Lâmina 

Evaporada 

[mm] 

1 4514,7 29,6 32,5 4,0 

2 4514,7 29,0 32,4 3,0 

3 4514,7 24,8 27,3 3,0 

4 5453,5 23,8 30,4 1,0 

5 5453,5 25,0 30,4 2,0 

6 5453,5 23,0 29,3 3,0 

7 6208,4 26,3 29,7 3,0 

8 6208,4 28,1 31,2 3,0 

9 6208,4 26,2 29,9 2,0 

10 6853,2 26,5 30,1 1,0 

11 6853,2 28,1 31,1 2,0 

12 6853,2 25,4 29,7 2,0 

13 7422,9 24,8 30,9 2,0 

14 7422,9 24,0 29,6 2,0 

15 7422,9 25,0 30,2 3,0 

 
 

Para cada nível de agitação, quantificado 
pelo número de Reynolds, três ensaios foram reali-
zados. Nas Figuras 4, 5 e 6, três ensaios são apresen-
tados como forma de exemplificar o processo de 
reoxigenação.   
 

 
 

Figura 4 -  Ensaio de reoxigenação superficial número 8 

 
 

Figura 5 -  Ensaio de reoxigenação superficial número 9 

 

 
 

Figura 6 -  Ensaio de reoxigenação superficial número 13 

 

Os dados experimentais são representados 
por pontos discretos, o modelo clássico (equação 2) 
é representado pela linha contínua cinza claro e o 
modelo com sumidouro (equação 7) é representado 
pela linha contínua cinza escuro. A linha tracejada 
representa a concentração de saturação obtida pela 
equação 8. O efeito da salinidade não é considerado 
nessa equação; entretanto, conforme afirmado pela 
EPA (1985), para modelagem em rios esse parâme-
tro pode ser desprezado. Nesse primeiro momento, 
tanto para o modelo clássico quanto para o modelo 
com sumidouro, o valor de Cs é fixo e determinado 
com o uso da equação 8. Os parâmetros restantes 
dos modelos, C0, K2 e K3, são estimados pela análise 
de regressão não linear. 

Os resultados mostram claramente a exis-
tência de um sumidouro de oxigênio dissolvido, já 
que, mesmo visualmente, é possível observar que o 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.3 –Jul/Set 2013,231-240 

 237 

modelo com sumidouro ajustou-se melhor aos dados 
do que o modelo clássico. Resultados semelhantes 
foram obtidos por Silveira (2004) e Pinheiro (2011). 
Os desempenhos dos modelos aos dados foram ava-
liados pelos métodos da raiz quadrada do erro qua-
drático médio (RMSE) e do erro multiplicativo mé-
dio (MME), equações 9 e 10, respectivamente.  O 

último foi apresentado e aplicado por Moog e Jirka 
(1998) no estudo de equações empíricas para a de-
terminação do K2 em rios. 
 

  2/1
1i

N

2
mp

N

yy













 
 
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RMSE                                      (9) 

 
em que N é o número de medidas, yp são os valores 
preditos e ym os valores medidos. O modelo apresen-
ta elevado desempenho se os valores preditos são 
próximos aos valores medidos. 
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Os valores médios obtidos para ambos os 

métodos, para cada número de Reynolds, mostram 
que o modelo com sumidouro apresentou resultado 
mais satisfatório do que o modelo clássico (Tabela 
3).  
 

Tabela 3 - Avaliação do desempenho do modelo 

 

Rey [-] RMSE [mg.L-1] MME [mg.L-1] 

Modelo Clássico 

4514,7 0,0773 1,020 

5453,5 0,0947 1,014 

6208,4 0,2113 1,055 

6853,2 0,1096 1,021 

7422,9 0,1642 1,028 

Modelo com Sumidouro 

4514,7 0,0077 1,002 

5453,5 0,0164 1,002 

6208,4 0,0296 1,008 

6853,2 0,0185 1,004 

7422,9 0,0316 1,005 

 
Destaca-se que quanto menor o valor de 

RMSE e mais próximo MME estiver da unidade, me-

lhor é o ajuste do modelo aos dados experimentais. 
Ainda como forma de expressar os resulta-

dos do estudo comparativo do modelo clássico com 

o modelo com sumidouro, nas Figuras 7 e 8 é utili-
zada a razão ODmodelo/ODdados como critério de com-
paração. Nessas Figuras, as melhores previsões são 
aquelas cujos valores estão distribuídos mais próxi-
mo da relação ODmodelo/ODdados = 1. Novamente, fica 
evidenciada a superioridade do modelo com sumi-
douro, uma vez que em praticamente todos os en-
saios o valor dessa relação está bem próximo de 1, 
diferentemente do que acontece com o modelo 
clássico. Os ensaios 8 e 13 foram os que apresenta-
ram os maiores desvios. 
 

 
 

Figura 7 - Razão de OD estimado pelo modelo clássico e 

medido com o oxímetro 

 

 
 

Figura 8 - Razão de OD estimado pelo modelo com sumi-

douro e medido com o oxímetro 

 

Prosseguindo com o objetivo de avaliar a e-
xistência do sumidouro de oxigênio, um novo pro-
cedimento foi adotado. Agora, o valor de Cs é esti-
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mado pela análise de regressão não linear com o uso 
do modelo clássico. Dessa forma, os parâmetros es-
timados pela análise de regressão são C0, Cs e K2. 
Como essa análise é puramente matemática, o ajuste 
fornece valores que melhor ajustam a função aos 
dados experimentais, sem considerar qualquer con-
dição de natureza física. Os valores de Cs estimados 
pela análise de regressão não linear, Cs*, são compa-
rados graficamente com os valores de Cs obtidos 
com a equação 8. Na Figura 9 é possível observar 
que nos quinze ensaios, os valores de Cs* são inferio-
res aos valores de Cs.   
 

 
 

Figura 9 - Comparação entre os valores de Cs* e Cs 

 

Os resultados dos ensaios deveriam predizer 
valores Cs

* aproximadamente iguais aos valores de-
terminados pela equação 8, fato não verificado. Isso 
comprova, na ausência de sumidouros químicos e 
biológicos, a presença de sumidouros físicos causa-
dos pelo próprio processo experimental, uma vez 
que não há explicação teórica que justifique a dife-
rença entre Cs e Cs*. Em média, o valor da concen-
tração de saturação estimado pela análise de regres-
são não linear foi de 16,6% menor que o valor da 
concentração de saturação estimado pela equação 8. 
A redução encontrada por Pinheiro (2011) foi de 
16,7%. O sumidouro pode ocorrer na linha de suc-
ção da bomba, pois as zonas de baixa pressão no 
fluido podem causar a migração de parte dos gases 
dissolvidos para a fase gasosa. Para validar essa hipó-
tese, Pinheiro (2011) mostrou a existência de uma 
correlação linear entre a queda de pressão na linha 
de sucção e o valor do K3 introduzido no modelo 
clássico.  

Os valores de K2 obtidos com o uso do mo-
delo clássico e os valores de K2 e K3 obtidos com o 
uso do modelo com sumidouro são apresentados na 
Tabela 4.  Eles foram corrigidos, com a equação 11, 

para a temperatura de 20oC, que nesse estudo foi 
utilizada como padrão.  
 

 20T
22 1,024(20)K(T)K   (11) 

 
em que T é a temperatura da água (oC). 

O K3 mostrou-se independente do nível de 
agitação da água. Resultado diferente foi obtido por 
Silveira (2004), o qual encontrou uma relação de 
proporcionalidade entre K3 e a velocidade de rota-
ção de um agitador mecânico tipo turbina. Segundo 
esse autor, o sumidouro de oxigênio tem origem na 
formação dos vórtices, que é uma função da veloci-
dade de rotação. Por conseguinte, K3 é função da 
velocidade de rotação.  
 

Tabela 4 - Valores médios de K2 e K3 para a temperatura 

corrigida de 20oC 

 

Rey [-] K2 (20oC) [hora-1] K3 (20oC) [hora-1] 

Modelo Clássico 

4514,7 0,11 - 

5453,5 0,16 - 

6208,4 0,16 - 

6853,2 0,17 - 

7422,9 0,21 - 

Modelo com Sumidouro 

4514,7 0,09 0,024 

5453,5 0,11 0,020 

6208,4 0,13 0,041 

6853,2 0,15 0,025 

7422,9 0,17 0,042 

 

 
 

Figura 10 -  Comparação entre os valores de Cs* e Cs 

 
Na Figura 10, os valores de K2 obtidos com o 

uso do modelo clássico são comparados com os valo-
res de K2 obtidos com o uso do modelo com sumi-
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douro. Observa-se que a presença do sumidouro faz 
com que o modelo clássico superestime o valor do 
K2. Em média, esse valor é aumentado em 19%. 
 

 

CONCLUSÕES 
 
 

A transferência de oxigênio dissolvido atra-
vés da interface ar-água foi estudada experimental-
mente em um tanque agitado por jatos utilizando 
uma sonda para a medida da concentração de oxi-
gênio dissolvido. Os resultados mostraram que o 
modelo clássico usado para descrever o processo de 
reoxigenação superficial apresentou desempenho 
inferior quando comparado com o novo modelo 
que considera a existência de um sumidouro físico, 
provocado pelo próprio sistema de agitação da água. 
O Cs estimado pela análise de regressão não linear 
com o uso do modelo clássico, Cs*, foi, em média, 
16,6% menor que o valor de Cs teórico, determina-
do em função da temperatura e pressão atmosférica. 
A utilização do modelo clássico, não considerando o 
sumidouro físico, produz uma estimativa superesti-
mada do K2. Avanços no entendimento dos fenôme-
nos que ocorrem junto às interfaces ar-água são ob-
tidos pelo uso de sistemas de agitação da água como, 
por exemplo, os tanques agitados por jatos. Por isso, 
a quantificação da influência dos sistemas de agita-
ção sobre o processo de reoxigenação superficial é 
um importante avanço no entendimento do fenô-
meno de transferência de oxigênio em escala de 
laboratório. Recomenda-se que a investigação da 
presença de sumidouro físico seja considerada uma 
etapa adicional nos estudos de transferência de oxi-
gênio dissolvido em sistemas de agitação da água, 
uma vez que os parâmetros estimados podem estar 
subestimados e superestimados, como foi o caso des-
se estudo em relação à Cs e K2, respectivamente.  
 
 

REFERÊNCIAS 
 
 
ASCE. ASCE Standard - Measurement of Oxygen in 

Clear Water, ASCE/SEI 2-06, Reston, Virginia, 2007. 
 
DANKWERTS, P. Significance of liquid film coeffi-
cients in gas absorption. Industrial and Engineering 

Chemistry, v. 43, n. 6, p. 1460-1467, 1951. 

 
EPA, United States Environmental Protection Agen-
cy . Rates, Constants, and Kinectics Formulations in 

Surface Water Quality Modeling. 2ª ed. Athens, 
1985, 455p. 
 
GONÇALVES, J. C. S. I.; SARDINHA, D. S.; BOES-
SO, F. F. Modelo Numérico para a Simulação da 
Qualidade da Água do Rio Jaú (SP). Revista de Estu-

dos Ambientais, v. 13, n.2, p. 44-56, 2011. 

 
GUALTIERI, C.; GUALTIERI, P.; DORIA, G. P. Di-
mensional Analysis of Reaeration Rate in Streams. 
Journal of Environmental Engineering, 128, n. 1 jan., 

2002. 
 
HERLINA, JIRKA; G. H.  Experiments on Gas Trans-
fer at the Air-Water Interface Induced by Oscillating 
Grid Turbulence, Journal Fluid Mech, v. 594, p. 183-

208, 2008. 
 
HIGBIE, R.  The rate of absorption of a pure gas 
into a still liquid during short periods of exposure. 
American Institute of Chemical Engineers, v. 31, p. 365-

390, 1935. 
 
JAMNONGWONG, M. et al. Experimental Study of 
Oxygen Diffusion Coefficients in Clean Water Con-
taining Salt, Glucose or Surfactant: Consequences 
on the Liquid-Side Mass Transfer Coefficients. Chem-

ical Engineering Journal, v. 165, 758-768, 2010. 

 
JANZEN, G. J; SCHULZ, H. E.; LAMON, A. W. Me-
didas da Concentração de Oxigênio Dissolvido na 
Superfície da Água. Revista de Engenharia Sanitária e 

Ambiental, v. 13, n. 3, 2008. 

 
LAW, C. N. Z.; KHOO, B. C. Transport Across a 
Turbulent Air-Water Interface.  AIChE Journal,  v. 48, 

n. 9. 2002. 
 
LEWIS, W.; WHITMAN, W.  Principles of gas ab-
sorption. Industrial and Engineering Chemistry, v. 16, n. 

12, p. 1215-1220, 1924. 
 
MCCUTCHEON, S. C. Water Quality Modeling: 

Transport and Surface Exchange in Rivers. CRC Press, 

1989, 334p. 
 
MOOG, D.; JIRKA, G. H. Analysis of Reaeration 
Equations Using Mean Multiplicative Error. Journal 

of Environmental Engineering, v. 124, n.2, p.104-110, 

1998. 
 
PINHEIRO, H. D. Reoxigenação Superficial da Água 
em Canais Abertos: o Efeito da Recirculação Produ-
zida por Bombeamento. 2011. Tese (Doutorado) - 



Reoxigenação Superficial e Sumidouro Físico de Oxigênio Dissolvido em um Tanque Agitado por Jatos 

 240

Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade 
de São Paulo, São Carlos, 2011 
 
SCHULZ, H.; SCHULZ, S. Modelling below surface 
characteristics in water reaeration. In: Water pollu-
tion, modelling, measuring and prediction. South-
ampton: Computational Mechanics Publications and 
Elsevier Applied Science, 1991, p. 441-454.. 
 
SILVEIRA, A. Influência da Umidade Atmosférica 
sobre o Mecanismo de Transferência de Gases Atra-
vés da Interface Água-Atmosfera. 2004. Tese (Dou-

torado) - Escola de Engenharia de São Carlos — Uni-
versidade de São Paulo, São Carlos, 2004. 
 
SILVEIRA, A.; GIORGETTI, M. F. Determinação do 
Tempo de Ensaio para a Determinação do Coefici-
ente de Reoxigenação Superficial em Laboratório 
Utilizando Tanques com Agitação Mecânica, XVII 

SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HÍDRI-
COS, São Paulo, 2007. 
 
SZELIGA, M. R.; ROMA, W. N. L. Estudos de Reae-
ração com Velocimetria por Imagens de Partículas-
Sistema S-PIV-3D. Revista de Engenharia Sanitária e 

Ambiental, v. 14, n. 4, 2009. 

 
TAMBURRINO, A.; ARAVENA, C. Reaeration Coef-
ficient Determined from Agitated Water Tank Ex-
periments, ICHE - INTERNATIONAL CONFER-
ENCE ON HYDRO-SCIENE AND ENGINEERING, 
Warsaw, Poland, 2002. 
 
VACHON, D.; PRAIRIE, Y. T.; COLE, J. J. The Rela-
tionship between Near-Surface Turbulence and Gas 
Transfer Velocity in Freshwater Systems and its Im-
plications for Floating Chamber Measurements of 
Gas Exchange. Limnol. Oceanogr, v. 55, n. 4, 2010. 

 
VON SPERLING, M. Estudos e Modelagem da Qualida-

de da Água de Rios. Belo Horizonte. Departamento de 

Engenharia Hidráulica e Saneamento, UFMG, 2007. 
 
 

Surface Reoxygenation And Physical Sink Of Dis-
solved Oxygen In A Jet-Agitated Vessel 
 
ABSTRACT 

 
Gas Transfer across the air-water interface is 

an important process that occurs in environmental 
systems, such as rivers, streams, lakes and sewage 
treatment plants. In the present research, the aim 

was to advance the understanding of the basic prin-
ciples involved in the phenomenon through a 
planned set of experiments. We investigated the ex-
istence of a physical sink of dissolved oxygen in a jet-
agitated vessel, caused by the agitation system. The 
methodology is based on evaluating the perfor-
mance of the classical model and a new model, in 
which a first-order term is inserted to quantify the 
sink. The classical model showed inferior perfor-
mance compared to the new model. The use of the 
classical model produced an overestimated estimate 
of the surface reoxygenation coefficient. On aver-
age, this value is increased by 19%. 
Keywords: surface reoxygenation coefficient, jet-
agitated vessel and dissolved oxygen sink. 
 


