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RESUMO

A transferéncia de gases através da interface ar-dgua é um
processo importante para ciclos climdticos de grande escala e
para sistemas ambientais menores como rios, lagos, cérregos
e estagdes de tratamento de esgoto. Para avancar no enten-
dimento dos principios bdsicos envolvidos no fenémeno €
necessdria a utilizagao de técnicas e aparatos experimentais
adequados. Neste estudo, foram realizadas medidas de con-
centragio através da utilizagdo de micro sonda de oxigénio,
em tanque de grade oscilante. A dimensio do elemento sensor
da micro sonda ¢ da ordem de alguns micra. Os resultados
demonstram a possibilidade de medir, sob condi¢ées turbu-
lentas controladas similares as encontradas no ambiente, as
flutuagoes de concentragio de oxigénio no interior da camada
limite existente imediatamente abaixo da interface ar-dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de gases, micro sonda de

oxigénio, turbuléncia, tanque de grade oscilante.

ABSTRACT

Gas transfer across the air-water interface is an important process

Jor large-scale climate cycles as well as smaller environmental
systems such as rivers, lakes, streams, and wastewater treatment
basins. 1o improve the understanding of the basic principles
involved in this phenomenon it is necessary to use suitable
apparatus and experimental techniques. In this study, a microprobe
has been used for measurements of oxygen concentration in an
oscillating-grid tank. The microprobe has tip dimensions of
the order of a few microns. The results demonstrate that it is
[Jeasible to measure, under controlled turbulence conditions that
are representative for environmental situations, the fluctuating
oxygen concentrations that take place in a boundary layer below
the air-water interface.

KEYWORDS: Gis transfer, oxygen microprobe, turbulence,
oscillating-grid tank.

INTRODUCAO

A transferéncia de gases através da
interface ar-dgua constitui uma impor-
tante etapa dos ciclos biogeoquimicos
de numerosas substincias, ao governar
a sua transigio entre o estado dissolvido
na 4gua e o estado gasoso na atmosfera.
A previsio do comportamento desses
ciclos ¢é freqiientemente necessdria
para engenheiros e gestores ambientais,
pesquisadores e drgios de fiscalizagdo.
Exemplos de substincias importantes
sdo: mercurio, hélio, nitrogénio, car-
bono e oxigénio. O carbono, vinculado
a0 gds carbbnico, tem sido objeto de
debate atual devido ao efeito estufa a
ele associado. Nesse caso, a transferéncia
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de gés carbonico da atmosfera para os
corpos de dgua (oceanos) é benéfica para
inibir o efeito estufa.

Mesmo no contexto atual do
aquecimento global, que impée o estu-
do dos gases que o provocam, atengio
especial deve ser mantida para a trans-
feréncia de oxigénio. A quantidade de
oxigénio dissolvido nos corpos de dgua
¢ um indicador primdrio da qualidade
da 4gua. De fato, quando a concen-
tragdo de oxigénio dissolvido na dgua
cai abaixo de valores aceitdveis, pode
afetar significativamente a satde do
ecossistema aqudtico e também impedir
o uso da dgua para diferentes fins (por
exemplo, abastecimento doméstico). A
concentragio de oxigénio dissolvido na
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dgua é o resultado da interagdo de diver-
sos processos que tendem a aumentar
ou diminuir a mesma. A producio
fotossintética e a reaeragao atmosférica
contribuem para o aumento da concen-
tragdo de oxigénio na 4gua, enquanto
que o consumo de oxigénio para a
decomposi¢iao da matéria orginica e
a respiragio realizada pelo ecossistema
aqudtico colaboram para a diminui¢ao
da quantidade de oxigénio dissolvido
na dgua. A avaliagdo da absorcio de
oxigénio pelo corpo de dgua exige o
estudo dos fendmenos que ocorrem
junto a sua superficie, em uma camada
delgada denominada geralmente de
“camada-limite de concentragio”. Os
modelos matemdticos para a transferén-
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cia de oxigénio, embora simples, exigem
conhecimento detalhado da estrutura
da concentragio do gds no liquido no
interior desta camada delgada.

O fluxo de massa, F [ML?T"],
através da interface ar-dgua € usualmen-
te expresso por

F = K(Cs — Cs) (1)

em que K [LT"] éavelocidade de trans-
feréncia ou o coeficiente de transferén-
cia, C,[ML?] e C [ML"] sao, respecti-
vamente, a concentra¢io de saturagio e
do seio do fluido. Diversos pesquisado-
res, desde o comeco do século passado,
tém desenvolvido modelos incluindo
as propriedades fisicas consideradas re-
levantes nos processos interfaciais, para
estimar a velocidade de transferéncia,
K (Lewis e Whitman, 1924; Higbie,
1935; Dankwerts, 1951; Coantic,
1986; Schulz e Schulz, 1991). Apesar
dos esforgos, o objeto de estudo tem-se
mostrado arredio a quantificagdes defi-
nitivas. Essa dificuldade estd associada
ao fato de a transferéncia de massa
interfacial ser extremamente complexa.
O ar e a dgua estdo usualmente sujeitos
a0 movimento turbulento, a interface
entre eles freqiientemente ¢ irregular,
podendo estar sujeita a ondas, muitas
vezes acompanhadas por “quebras” e
formagdo de bolhas. A complexidade
¢ ainda aumentada pela presenca de
filmes superficiais de origem natural
e antrdpica, os quais modificam as
caracteristicas fisico-quimicas da in-
terface. A complexidade do fenémeno
tem estimulado o desenvolvimento de
uma variedade de aparatos e técnicas
experimentais.

No contexto de aparatos experi-
mentais, a literatura mostra a utilizago
crescente de tanques de grades oscilan-
tes para estudar a turbuléncia gerada
junto ao fundo dos escoamentos. A
justificativa bdsica para o uso desses
equipamentos ¢ que eles geram turbu-
léncia de forma controlada, adicionada
ao fato de que a turbuléncia atinge a su-
perficie por difusio, de baixo para cima,
similarmente ao que ocorre em alguns
ambientes naturais, preferencialmente
em rios. Os equipamentos de grade os-
cilante geralmente possuem as seguintes
caracteristicas: uma grade (usualmente
de se¢do quadrada) de malha M [L]
(definido como a distincia entre o
centro de duas barras consecutivas),
colocada em um fluido em repouso,
¢ oscilada com uma amplitude S [L]
e uma freqiiéncia f [T"] produzindo
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Medidas de oxigénio dissolvido na superficie da dgua

uma turbuléncia estaciondria quase iso-
trépica a uma distincia de 1 a 3 malhas
da grade. Neste intervalo a razdo entre
a intensidade da turbuléncia vertical e
a horizontal estd tipicamente no inter-
valo de 1,1-1,3 e a velocidade média ¢
aproximadamente zero. Evidentemen-
te a descri¢io acima ¢ simplificada,
podendo haver diferengas entre as
caracteristicas dos equipamentos des-
critos na literatura. Vale mais uma vez
frisar que os experimentos em tanques
de grade oscilante tém sido utilizados
como um meio simples e controldvel
de gerar turbuléncia, constituindo-se
numa forma importante de se avangar
no estudo da influéncia da turbuléncia
em fendmenos fisicos. A aplicagio dos
resultados abraca um amplo espectro de
dreas, atualmente assumindo relevincia
na drea ambiental, na qual se podem ci-
tar exemplos como a mistura de fluidos
de diferentes densidades (Thompson e
Turner, 1975; Hopfinger e Toly, 1976),
transferéncia de gases entre ar-dgua
(Brumley e Jirka, 1987; Chu e Jirka,
1992), dispersdo de poluentes (Brunk
et al,1996), suspensdo de sedimentos
(Medina, Sanchez, Redondo, 2001) e
coagulagio (Brunk, Koch, Lion, 1998).
De forma mais ampla, as aplicagoes
envolvem as Engenharias Ambiental,
Sanitdria, Civil e Quimica, além das
ciéncias bdsicas, sempre que processos
fisico-quimicos ou bioldgicos depen-
derem do transporte de compostos
(por exemplo: reagentes, nutrientes,
poluentes ou gases) através de interfaces
gds-liquido.

No contexto de técnicas experi-
mentais, a literatura mostra a utilizacio
de micro sondas para medidas de con-
centragio de oxigénio dissolvido (Jirka
e Ho, 1990; Chu e Jirka, 1992; Atmane
e George, 2002). Como jd foi men-
cionado, a transferéncia de oxigénio é
controlada por uma fina camada limite
de concentragao que possui espessura
da ordem de milimetros ou de fragio
de milimetros. Portanto, é necessdria a
utilizagao de instrumentos de medigio
de pequena dimensio, da ordem de
alguns micra, que possibilitem medidas
no interior da camada limite de concen-
tragio com boa resolugio.

Este artigo apresenta medidas de
concentragdo de oxigénio dissolvido,
préximas A interface ar-dgua, utilizando
uma micro sonda especialmente cons-
trufda no Departamento de Hidrdulica
e Saneamento da EESC/USP e um
tanque de grade oscilante. Os resultados
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mostram a real possibilidade de medir
a concentragio de oxigénio dissolvido
sob condi¢oes turbulentas controladas,
permitindo avangar no entendimento
do mecanismo de transferéncia de gases
através da interface ar-dgua e direcionar
futuros trabalhos na 4rea.

APARATO
EXPERIMENTAL

Tanque de grade oscilante

A Figura 1 mostra o tanque de
grade oscilante utilizado neste estudo. Os
experimentos foram conduzidos em tan-
que feito de acrilico, com se¢do transversal
quadrada de 50,0 cm x 50,0 cm e altura
de 115,0 cm. Uma grade com malha,
M, de 5,10 cm foi utilizada, resultando
em uma solidez de 32 %. A solidez ¢
definida como sendo a relagio entre a
4rea horizontal ocupada pelas barras
da grade e a drea total da superficie do
tanque. Uma solidez abaixo de 40 % ¢
capaz de evitar movimentos secunddrios
e heterogeneidades no plano horizontal
(Hopfinger e Toly, 1976). A grade foi
posicionada a 55,0 cm do fundo do
tanque para evitar movimentos secun-
ddrios. O sistema de oscilagdo da grade
permite que se possam utilizar freqiién-
cias de oscilagdo da grade até 10,0 Hz e
amplitudes de oscilagao da grade entre
0,5 cm e 10,0 cm. Para mais detalhes
do equipamento, ver Souza (2002) e
Janzen (2003).

Neste estudo foi utilizada uma
amplitude, S, de 2,0 cm e uma fre-
qiiéncia, f; de 8 Hz. A temperatura foi
de 19,2 °C. Dessa forma, tem-se o nti-
mero de Reynolds para o equipamento
com valor Re = 3123 (Re = f5°/v, em que
v [L?T"] ¢é a viscosidade cinemdtica da
dgua). Este parAmetro permite a compa-
ragao com experimentos similares. Uma
altura da 4gua de 28,0 cm foi utilizada.
A altura da dgua é definida como sendo
adistAncia entre a superficie da dgua e o
centro de oscilagio da grade. Uma vez
que a turbuléncia gerada por grades os-
cilantes € sensivel as condi¢oes iniciais,
aaquisi¢ao de dados iniciou-se somente
20 minutos apds o inicio de movimento

da grade (Cheng e Law, 2001).

Micro-sonda para
concentracao

Como j4 dito, a pequena espessura
da camada limite de concentragio exige
a utilizagao de um instrumento de me-
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di¢do com dimensio da ordem de alguns
micra, que forneca medidas com boa
resolu¢do no interior da camada limite.
Para atender a esse requisito foi confec-
cionada uma micro sonda de oxigénio,
seguindo procedimento descrito em Lu e
Yu (2002). Esta sonda foi confeccionada
no Laboratdrio de Tratamento Avancado
e Reuso de Aguas do Departamento de
Hidrdulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos/USP. A Figura
2 mostra a sonda utilizada neste estudo.
A ponta da sonda possui didmetro de
10,0 a 30,0 pm, onde hd uma mem-
brana que registra um sinal de corrente
proporcional A pressdo parcial de oxigé-
nio. A constante de proporcionalidade
¢ obtida através de um processo de
calibragao.

Para a calibragio da sonda ¢ ne-
cessdrio obter dois pontos: o ponto de
saturagio e o ponto de concentragio
nula. Para obter o ponto de saturagio,
a micro sonda foi imersa em um frasco
contendo aproximadamente 200 ml
de dgua. Ar comprimido (- 21 % de
oxigénio) foi borbulhado para o in-
terior do frasco através de uma pedra
porosa. Foi possivel, assim, fixar o valor
de saturagdo do oxigénio na 4gua. Em
seguida, a sonda foi imersa em um
frasco, também contendo em torno de
200 ml de 4gua, com concentragdo de
oxigénio dissolvido nula. O oxigénio
dissolvido foi retirado da 4gua através
da introdugio de sulfito de sédio. Dessa
forma, foi possivel determinar o ponto
de concentragdo nula.

A Figura 3 mostra esquematica-
mente os componentes utilizados para
as medidas de oxigénio dissolvido com
micro sonda. Antes da realiza¢io do
experimento, o tanque foi preenchido
com dgua de torneira. O oxigénio dis-
solvido foi retirado da 4gua através da
introdugdo de sulfito de sédio. A sonda
foi, entdo, posicionada, através de um
micro manipulador, na superficie da
dgua, isto é, em z = 0. O ponto z = 0
foi determinado observando-se o inicio
de formagio do menisco devido ao
contato entre a sonda e a dgua. Esse
procedimento foi realizado com a
grade desligada, uma vez que a oscila-
¢ao da grade gera ondas na superficie,
dificultando o correto posicionamento
da sonda. Apés o inicio de movimento
da grade, a sonda foi posicionada na
distincia desejada. As medidas foram
realizadas para quatro distdncias da
interface: 0 pm, 50 pm, 100 pm e
200 pm. A sonda realiza medidas em

€ng. sanit. ambient.

I
‘ ]
|. I

I

Fonte: Souza, 2002
Figura |- Tanque de grade oscilante, com secdo
transversal quadrada de 50,0 cm x 50,0 cm e altura
de 115,0 cm. Para a visualizagdo da grade, foram
removidas do desenho duas placas de acrilico externas

Figura 2 - Micro sonda de oxigénio. A ponta da sonda possui
um didmetro de 10,0 a 30,0 ym

280 Vol.13 - N° 3 - jul/set 2008, 278-283



intervalos fixos, pré-determinados no
equipamento construido. O intervalo
de tempo entre medidas, nesse caso,
foi de 16,7 ms. As medidas tiveram
uma duragio de aproximadamente trés
minutos para cada distAncia da interfa-
ce. Um computador foi utilizado para
armazenar os dados.

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E
DISCUSSOES

Observacoes qualitativas

A Figura 4 mostra a variagdo
temporal da concentragdo instanta-
nea adimensional, (c - C )/(C, - C))
(c [ML?] € a concentracao instanta-
nea dimensional), para diferentes
distincias da interface. Note que as
medidas ndo sdo simultineas, estando
justapostas para fins comparativos. Na
interface, a concentragdo ¢ aproxima-
damente constante e igual ao valor de
saturagdo. Vale a pena lembrar que,
devido 2 oscilagao da superficie, durante
a realizagdo do experimento a sonda
permaneceu ora no interior da 4gua,
ora fora da mesma. Destaca-se ainda
que, devido 2 oscilagdo da superficie, as
distAncias da sonda a interface utilizadas
neste texto so distAncias médias, defi-
nidas com o ponto z = 0 estabelecido
antes do inicio da agitagio da grade.
Para a distincia de 50 pm, a concen-
tragdo de oxigénio dissolvido apresenta
alta oscilagao mostrando que se estd
em uma regido na qual se intercalam
elementos de fluido oriundos da inter-
face com elementos do seio fluido, que
ainda possuem as suas concentragdes de
oxigénio préximas ao ponto de origem.
J4 para as distancias de 100 e 200 pm,
a concentragio torna-se basicamente
igual 2 do seio do fluido, com excegdo
de alguns picos ocasionais, os quais po-
dem ser associados, nas discussoes mais
conceituais, a processos de renovagio
superficial. A renovagio da superficie é
decorrente da agdo da turbuléncia. Por-
¢bes com alta concentragio de oxigénio
sdo extrafdas da superficie por estruturas
turbulentas e transportadas para o seio
da 4gua. Vale a pena comentar que a
presenca de surfactantes afeta direta-
mente a renovagio da superficie (Shen,
Yue, Triantafyllou, 2004; McKenna e
McGillis, 2004). Superficies limpas apre-
sentam intensa renovagio da superficie,
enquanto que o oposto ¢ observado em
superficies contaminadas.

€ng. sanit. ambient.

Medidas de oxigénio dissolvido na superficie da dgua

I:l Micromanipulador

Micro
Sonda

Grade
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Computador

Figura 3 - Aparato experimental para medidas com
micro sonda de oxigénio

—=-2z=0
---- Z=50um
120l 7-100um T
- — - 2 =200um e
|| SR . T ~ "
o (,——_
w s
(118 08t .
Eﬂ)
= 06t 1
s
o4t
o.zr 1
s N V.V S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tis)

Figura 4 - Variagcdo temporal da concentracdo
instantanea adimensional

Concentracoes médias

A evolugio da concentragio média
de oxigénio na dgua permite estabelecer
varidveis importantes para a avaliacio
dos fluxos de massa, como os gradientes
de concentragdo. A Figura 5 apresenta
o perfil de concentragio da média
adimensional, C*= (C - C )/(C, - C))
[ML?] , de oxigénio dissolvido. Nota-
se que a concentragio média decresce
rapidamente de seu valor de saturagdo
(1,0, na representagio adimensional)
para o valor do seio do fluido (0,0, na
representagdo adimensional), regido
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esta na qual a concentragdo também é
aproximadamente constante. A frontei-
ra da camada limite de concentragio €
definida como sendo o lugar geométrico
dos pontos para os quais a diferenga
entre o valor da concentragio em um
ponto arbitrério e do seio do fluido ¢
igual a um por cento da diferenga entre
o valor da concentragao na interface e
do seio do fluido, isto é,

C(z) — C3

Observa-se que isto equivale a
dizer que a camada limite de con-
centragdo ¢ o lugar geométrico onde
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a concentragio média adimensional
atinge o valor de 0,01. Pode-se obser-
var, na Figura 5, que a camada limite
de concentragio possui uma espessura
menor que 10 m.

Desvio padrao das medidas
de concentracao

O desvio padrio das medidas de
concentragio da Figura 4 ¢ uma medida
da intensidade do processo de mistura
das partes de 4gua com diferentes quan-
tidades de oxigénio. E, portanto, uma
grandeza estatistica que nos traz infor-
magoes sobre a mistura em si, utilizada
quando diferentes situagdes sio anali-
sadas comparativamente. No presente
estudo nio hd casos comparativos, mas
interessa o préprio comportamento do
desvio padrio ao longo da distincia a
interface. A Figura 6 apresenta o perfil
do desvio padrio da concentragio, ¢,
adimensionalizado pela diferenca de
concentragio existente entre a interface
e o seio do fluido, (CS—COO), conforme

definido pela equagio
VA G 3)
c T CS - C3

E interessante notar que o valor
do desvio padrio aumenta de um
valor pequeno na interface, para um
valor maior, decrescendo em seguida
para valores préximos de zero. Os
valores mdximos encontrados na lite-
ratura variam entre 0,1 e 0,3 (Chu e
Jirka, 1992; Atmane e George, 2002;
Herlina, 2004). Embora sem contar
com medic6es, Schulz e Schulz (1991)
apresentaram um modelo fundamen-
tado em movimentos advectivos em
contra-corrente junto 2 interface para
descrever a variagdo do desvio padrio
da concentragdo. Segundo os autores,
a variagiao adimensional do desvio
padrio da concentragdo apresenta um
pico abaixo da interface de valor menor
que 0,5. Nota-se que os valores obtidos
confirmam as consideragdes tedricas.

Tanto os resultados de concen-
tracio média como do desvio padrio
da concentragio mostram que grandes
alteragdes comportamentais ocorrem a
distAncias muito reduzidas da interface
ar-dgua. No presente estudo, a camada-
limite de concentragio possui dimensio
menor que 1,0.10“m, enquanto que se
verifica que um pico no desvio padrio
das flutuacoes de concentragio ocorre
em torno de 5,0.10” m abaixo da inter-
face (ou 50 pm). Assim, efetivamente

€ng. sanit. ambient.
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Figura 5 - Variacdo da concentracdo média adimensional
com a distdncia da interface
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Figura 6 - Perfil do desvio padrdo da concentracdo
adimensionalizado pela diferenca de concentracédo existente
entre a interface e o seio do fluido (CS-Cx)

verifica-se a necessidade de instrumen-
tos precisos e de dimensao reduzida para
avancar no entendimento dos processos
de transferéncia de massa em interfa-
ces, seja para aplicagio em engenharia
ambiental, com seus problemas em
macro-escala, seja para aplicagio em
projetos de engenharia sanitdria, com
seus problemas em escala de projeto.
O presente equipamento preenche as
necessidades experimentais, pelo menos
em experimentos sujeitos a condigdes
similares aquelas aqui conduzidas.
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CONCLUSOES

A interagdo entre a turbuléncia
difundida de baixo para cima em cor-
pos de dgua e a transferéncia de gases
através da interface ar-dgua foi estuda-
da experimentalmente em um tanque
de grade oscilante utilizando uma
micro sonda para medidas de oxigénio
especialmente construida para isto.
Os resultados mostram que ¢ possivel
medir a concentragdo de oxigénio dis-
solvido no interior da camada limite de
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concentragio, sob condigbes con-
troladas de turbuléncia semelhantes
as encontradas no meio ambiente, a
concentragio de oxigénio dissolvido
no interior da camada limite de concen-
tragdo existente imediatamente abaixo
da interface ar-dgua. As medidas mos-
traram uma rdpida varia¢io da concen-
tragdo média do valor de saturagio, na
interface, para o valor do seio do fluido.
A distAncia na qual ocorre esta variagio
¢ inferior a 1,0.10“ m. Observou-se
ainda que, logo abaixo da interface, o
desvio padrio da concentragdo aumenta
e atinge um valor de pico. No presente
estudo este valor de pico foi detectado
a uma distincia em torno de 5,0.10° m
da interface (ou cerca de 50 pm). No
seio do fluido, o desvio padrdo apresen-
ta valores préximos de zero. Qualquer
avango no entendimento dos fendme-
nos que ocorrem junto is interfaces ar-
4gua, seja para incorpord-lo em modelos
mais complexos dos ciclos naturais (nos
moldes do aquecimento global), seja
para auxiliar na busca de eficiéncia em
equipamentos destinados a acelerar a
transferéncia de gases em projetos de
engenharia, passa, portanto, pelo uso de
equipamentos de dimensdes reduzidas
como a sonda aqui descrita. Isto ocorre
porque as estruturas fluidodindmicas
e de variagio de concentragio, que
controlam os processos de transferén-
cia nas interfaces, desenvolvem-se
integralmente em distAncias muito re-
duzidas da interface. O presente estudo
mostra que essas medidas sdo factiveis,
e que a técnica proposta é promissora
para trabalhos de laboratério e de
campo.
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