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O oxigénio dissolvido € um dos principais
parametros indicadores da qualidade da
agua, sendo desejavel que se assegurem
condi¢des de aerobiose em redes de drena-
gem de aguas residuais, evitando a formacéo
de gases toxicos, odores indesejaveis e a po-
tencial corrosdao de materiais do sistema. A
ocorréncia de singularidades em colectores,
como quedas em camaras de visita, pode
contribuir significativamente para o aumen-
to da concentracdo de oxigénio dissolvido
no escoamento. O presente artigo tem por
objectivo contribuir para o avanco de con-
hecimentos no dominio da transferéncia de
oxigénio em quedas em colectores de aguas
residuais, nomeadamente em quedas guia-
das, quedas verticais e quedas em degraus.
A analise de resultados experimentais inci-
diu essencialmente sobre a transferéncia de
oxigénio em quedas guiadas. Procedeu-se
também a comparagio dos valores da dissi-
pacio de energia e do rearejamento em que-
das guiadas com os obtidos em estudos ante-
riores, em quedas verticais e em degraus.

Palavras-chave:

Quedas guiadas, quedas verticais, quedas
em degraus, rearejamento, ressalto hidrauli-
co, razéo de défices de oxigénio dissolvido,
eficiéncia do rearejamento.

Transfer of oxygen in sewer drops — impro-
vement of wastewater quality

The dissolved oxygen is a relevant water
quality parameter. In sewer systems con-
veying wastewater it is desirable to main-
tain aerobic conditions, thus avoiding the
release of toxic gases, undesirable odors
and the potential corrosion of the system
materials. The occurrence of singularities
in sewers, namely drops in sewer manholes,
may significantly contribute to the increase
of dissolved oxygen within the flow. The
main objective of the present literary com-
position is the advancement of knowledge
on the transfer of oxygen in sewer drops,
namely on backdrops, free-fall drops and
stepped drops. In the present study, main
focus is given on the performance of the
backdrop in the increase of the dissolved
oxygen content. A comparative analysis
on both the energy dissipation and oxygen
transfer in backdrops versus those obtained
in previous studies for free-fall drops along
with stepped drops were also developed in
the present study.
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1. Introducao

m sistemas de dguas residuais

de grande extensdo verifi-

cam-se geralmente elevados
tempos de percurso, potenciando a
ocorréncia de processos bioquimi-
cos (fisicos, quimicos e biologicos)
que levam a decomposicdo de ma-
téria organica com consumo de oxi-
génio, sendo desfavoravel do ponto
de vista do desenvolvimento e per-
sisténcia de poluentes.

O oxigénio dissolvido é um dos
principais parametros indicadores
da qualidade das aguas residuais.
A manutengdo deste parametro em
concentracdo suficiente ao longo
dos sistemas de &4guas residuais,
portanto garantindo condicdes de
aerobiose, inibe a ocorréncia de
gases toxicos (e.g., gas sulfidrico),
odores indesejaveis, potencial co-
rrosao de materiais do sistema e
degradagao da qualidade das dguas
residuais, aspectos importantes na
exploragdo dos sistemas de aguas
residuais, quer em matéria de qua-
lidade da 4gua residual quer a nivel
da seguranca dos trabalhadores.

O emulsionamento de ar deco-
rrente da turbuléncia do escoamen-
to €, reconhecidamente, uma impor-
tante fonte de oxigénio em sistemas
de aguas residuais. A turbuléncia
pode ser promovida em estruturas
de queda que, fazendo uso do des-
nivel dos planos da 4gua a montan-
te e a jusante, proporcionam o au-
mento da concentracdo de oxigénio
dissolvido. Estudos experimentais
realizados em quedas em sistemas
de drenagem urbana e em modelo
comprovam este efeito.

A transferéncia do oxigénio at-
mosférico para o interior da massa
liquida por meio de singularidades,
em particular estruturas de queda em
camaras de visita, eventualmente ja
existentes nos proprios sistemas,
permitira o aumento da turbuléncia
e emulsionamento de ar — o emul-
sionamento de ar resulta no aprisio-
namento e transporte de por¢oes de
ar da atmosfera para o interior do
fluido, seguindo-se a fragmentac@o
em bolhas de menor dimensao, de-
vido a turbuléncia, e posterior trans-
porte dessas bolhas para jusante



— no escoamento, o que podera dar
origem a significativa transferéncia
de gases (e.g., oxigénio, azoto, com-
postos organicos volateis, gas sulfi-
drico), reducdo de Caréncia Bioqui-
mica de Oxigénio (CBO,), aumento
da eficiencia de remogdo de CBO,
e Solidos Suspensos Totais (SST) e
incremento da biomassa.

2. Enquadramento geral

A transferéncia de oxigénio de-
vido ao aumento da turbuléncia no
escoamento provocada por singula-
ridades, como quedas em camaras
de visita, ¢ um tema que tem sido
objecto de alguns estudos em pro-
totipo e em laboratorio. Os estudos
em prototipo foram realizados por
Matos (1991), Pincince (1991),
Zitner et al. (1998), Almeida et al.
(1999) e Soares (2003).

Os ensaios realizados em labora-
torio, nomeadamente na instalacio
experimental construida no Labo-
ratorio de Hidraulica e Recursos
Hidricos (LHRH) do Instituto Su-
perior Técnico (IST), iniciaram-se
no ambito do trabalho final de curso
da licenciatura em Engenharia do
Ambiente (IST) intitulado ‘Hi-
draulica e rearejamento em quedas
verticais em colectores. Estudo ex-
perimental’ (Sousa e Lopes, 2002).
Os resultados da investigacdo per-
mitiram, com base em medi¢des da
altura de escoamento e caudal, de-
terminar expressoes adimensionais
para quantificar a perda de carga na
queda e com ocorréncia de ressalto
hidraulico no trecho de jusante do
colector, bem como quantificar o
rearejamento em quedas verticais
para alturas de queda compreendi-
das entre 0,10 € 0,40 m.

Seguiram-se 0s ensaios no am-
bito da dissertacdo de mestrado em
Hidraulica e Recursos Hidricos, na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra, in-
titulada ‘Rearejamento em quedas
em colectores de aguas residuais’
(Soares, 2003). Com base nos en-
saios desenvolvidos na instalacdo
experimental, aquela autora pro-
cedeu ao estudo do rearejamento
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provocado por quedas verticais em
colectores, a jusante das quais ha lu-
gar a formacdo do ressalto hidrauli-
co, para alturas de queda entre 0,10
e 0,50 m, propondo expressdes para
estimar a razdo de défices de oxigé-
nio dissolvido em func¢do da perda
de carga total e da altura de queda,
assim como expressoes adimensio-
nais para estimar o rearejamento em
quedas verticais em colectores.

Afonso (2004), no ambito da dis-
sertacao de mestrado em Hidraulica
e Recursos Hidricos apresentada
no IST e intitulada ‘Dissipacdo de
energia e rearejamento em quedas
em colectores’, analisou quedas em
degraus com altura total compreen-
dida entre 0,20 e 0,40 m, proceden-
do ao estudo da dissipacdo de ener-
gia e do rearejamento em quedas
em degraus e no ressalto hidraulico,
propondo expressoes para estimar a
perda de carga na queda e no ressal-
to hidraulico que se forma imedia-
tamente a jusante da mesma, e com-
parou com os resultados obtidos em
quedas verticais por Sousa e Lopes
(2002) e Soares (2003).

Na sequencia destes trabalhos
em laboratorio, considerou-se de
interesse complementar os estudos
para estruturas de queda, que sao de
uso comum em sistemas de colecto-
res de aguas residuais, por meio da
investigacdo levada a cabo pela au-
tora e elaboragdo de dissertacao de
mestrado ‘Transferéncia de Oxigé-
nio em Quedas Guiadas em Colec-
tores’ (Teixeira d’ Azevedo, 2006).

3. Objectivos do estudo

O presente estudo, baseado em
investigacdo de indole teodrico-ex-
perimental, tem como objectivo
contribuir para o estudo do proces-
so de transferéncia de oxigénio em
estruturas hidraulicas em sistemas
de Aguas residuais, em particular
em quedas guiadas em camaras de
visita em colectores e respectiva
comparacao com quedas verticais e
quedas em degraus.

Para o efeito, entendeu-se que a
investigacio satisfez os seguintes
objectivos especificos:

= Estudo da perda de carga total,
que se deve a queda e ao ressal-
to hidraulico que se forma no
colector de jusante, a partir da
medicdo da altura do escoamen-
to e da altura piezométrica, para
diversos valores de altura de que-
da (0,30, 0,40 ¢ 0,50 m), caudal

(1,2, 2,1, 3,0 e 3,9 I/s) e distinta

localizac@o do ressalto hidraulico
(0,10, 0,20 € 0,70 m a jusante da
queda);
= estudo da influéncia da concen-
trac@o de reagentes, para remocao
do oxigénio dissolvido da 4gua,
na evolu¢do temporal da concen-
tracdo de oxigénio dissolvido nas
sondas a montante e a jusante da
queda;

= andlise da transferéncia de oxi-
génio dissolvido em quedas
guiadas, para diversos valores de
altura de queda, caudal e distinta
localizag@o do ressalto hidrauli-
co, a partir da medi¢do da con-
centragdo de oxigénio dissolvido

e temperatura, recorrendo a dois

procedimentos para a determi-

nagdo do tempo de percurso do
escoamento entre as sondas de
montante e de jusante;

= obtenc¢ao de expressodes para esti-
mar a perda de carga total, assim
como o rearejamento em quedas
guiadas em colectores;

= comparag¢do dos resultados ob-
tidos por outros autores na mes-
ma instalacdo experimental para
quedas verticais e quedas em de-
graus.

A metodologia adoptada para
satisfazer os objectivos propostos
baseou-se em investigacdo experi-
mental na instalacdo existente no
LHRH, por meio da medi¢do de
grandezas hidraulicas (altura do
escoamento e altura piezométrica)
e de qualidade da agua (oxigénio
dissolvido, temperatura, condutivi-
dade).

4. Processo de
transferéncia/balanco
de oxigénio

Os processos de consumo de oxi-
génio dissolvido podem ocorrer no
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interior da massa liquida, pela bio-
massa suspensa, bem como no inte-
rior do biofilme. A manutencdo de
condicdes aerdbias nos sistemas de
drenagem de 4guas residuais pode
ser conseguida pela transferéncia do
oxigénio atmosférico para o interior
da massa liquida através da interfa-
ce ar-agua. Essa transferéncia inclui
dois tipos de contribui¢des — o reare-
Jjamento continuo através da super-
ficie livre e o rearejamento devido
a turbuléncia provocada por sin-
gularidades nos sistemas de aguas
residuais, como quedas em camaras
de visita em colectores — camara de
visita para ligagdo de um ramal ou
de um colector situado a nivel su-
perior, por intermédio de um tubo
vertical que desemboca na caleira
da camara de visita ou ligeiramente
acima, de acordo com a norma NP
EN 752-1:1999 —, ligacdes domici-
lidrias, irregularidades nas juntas ou
ocorréncia de ressalto hidraulico.
Os valores da concentragdo de
oxigénio dissolvido nos trechos de
cabeceira dos sistemas de drenagem
de aguas residuais sdo, em regra, re-
lativamente altos. A medida que as
aguas residuais sdo escoadas para
jusante, as condicdes de rearejamen-
to tornam-se mais desfavoraveis,
em resultado do aumento da altura
do escoamento e da sec¢do. Assim,
torna-se mais significativo o consu-
mo de oxigénio, quer no interior da
massa liquida, quer nos biofilmes
aderentes as paredes dos colectores.
Em geral, verifica-se uma tendéncia
de reducao gradual da concentracdo
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Figura 1. Razdo de défices de oxigénio dissolvido em fungdo do caudal para 0,30 < h_ (m) =< 0,50.
Ressalto hidrdulico a 0,20 m a jusante da queda guiada. Quedas guiadas, verticais e em degraus (Teixeira

d'Azevedo, 2006).

de oxigénio dissolvido a medida que

0 escoamento se processa para ju-

sante. No caso da afluéncia de 4guas

pluviais aos colectores, podera veri-
ficar-se a suspensdo de sedimentos

e arraste do filme biologico, sendo o

efeito da sua composicdo especial-

mente relevante na diminui¢do da
qualidade das 4dguas residuais.

Os principais processos bioqui-
micos que envolvem o oxigénio dis-
solvido ao longo da rede de drena-
gem de aguas residuais podem ser
contabilizados com base no balanco
de massas de oxigénio dissolvido,
onde se incluem as seguintes par-
celas:

» Consumo de oxigénio pela bio-
massa em suspensdo e pelo bio-
filme;

* consumo de oxigénio pelos se-
dimentos (em colectores onde
se verificam condicdes de auto-
limpeza — garantia de condicdes
de transporte solido, asseguradas
pelo poder de transporte minimo
de 2,0 N/m? e altura minima da 13-
mina liquida no colector de 0,025
m — ndo ocorre sedimentacdo sig-
nificativa, o que se traduz numa
eliminac@o deste processo no ba-
lango total de oxigénio);

* rearejamento continuo através da
superficie livre;

» rearejamento por efeito do emul-
sionamento de ar no escoamento,

decorrente da turbuléncia provo-
cada por quedas e outras singula-
ridades presentes nos colectores;
= contribui¢do ou reducdo de oxi-
génio pela infiltragdo (em geral,
esta parcela € eliminada do ba-
lanco tendo em conta que os sis-
temas ttm uma adequada estan-

queidade dos colectores, juntas e

camaras de visita).

O rearejamento num escoamento
de emulsao ar-agua € o processo de
transferéncia de oxigénio atmosféri-
co contido nas bolhas de ar para a
massa liquida, através da sua inter-
face. Os mecanismos intervenientes
sao a entrada de ar atmosférico que
ocorre livremente em escoamentos
(devido a turbuléncia da superficie
livre ou a impacto de jactos) ou
forcada (devida a arejadores meca-
nicos) e o transporte e fragmentacao
de bolhas de ar. Se a capacidade de
transporte do escoamento for baixa,
parte do ar emulsionado pode liber-
tar-se rapidamente, o que pode ndo
contribuir para o aumento signifi-
cativo da transferéncia de oxigénio
para a massa liquida.

O rearejamento est4 relacionado
com diversos factores, tais como:
= Namero de Froude;
= velocidade média do escoamen-

to;
= perda de carga unitaria;
= altura média do escoamento;
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Figura 2. Razé&o de défices de oxigénio dissolvido em funcéo da altura de queda para 1,2 < Q (I/s) = 3,9.
Ressalto hidraulico a 0,20 m a jusante da queda guiada. Quedas guiadas, verticais e em degraus (Teixeira
d'Azevedo, 2006).
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Figura 3. Eficiéncia do rearejamento em funcéo da altura de queda para 1,2 < Q (I/s) = 3,9. Ressalto

hidraulico a 0,20 m a jusante da queda guiada. Quedas guiadas, verficais e em degraus
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Figura 4. Evolucdo temporal da concentracdo de oxigénio dissolvido para h. = 0,40 me Q = 2,1 I/s.
Ressalto hidraulico a 0,10 m a jusante da queda (E402110-1) (Teixeira d'Azevedo, 2006).
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= temperatura e humidade;
= patureza e composi¢do da massa
liquida.

No que diz respeito a natureza
e composicdo da massa liquida, o
efeito das impurezas podera reduzir
a tensdo superficial da agua, con-
tribuindo para a formacdo de uma
pelicula mais estavel e resistente
a penetracdo dos gases e, conse-
quentemente, levar a diminuicio da
transferéncia de oxigénio através da
superficie livre.

No que concerne as grandezas
hidraulicas, a velocidade média
do escoamento conduz ao aumen-
to do rearejamento, enquanto que
para idéntica velocidade média, o
aumento da altura média do escoa-
mento conduz a diminui¢do do rea-
rejamento.

5. Andlise de resultados

e conclusoes
A anélise dos resultados permitiu

destacar as seguintes conclusoes:

= A perda de carga total aumenta
com a altura de queda. Para idén-
tica altura de queda, constata-se
que a perda de carga total aumen-
ta com a diminuicdo do caudal;

= o caudal (Q) ndo exerce influén-
cia aprecidvel no rearejamento
(razdo de défices de oxigénio
dissolvido —r, ), para a gama de
valores analisados em modelo fi-
sico (Figura 1);

= a altura de queda (hq) ¢é o factor
que maior influéncia exerce no
rearejamento. Verifica-se a de-
pendéncia da razdo do défice de
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Figura 5. Evolugdo temporal da razéo de défices de oxigénio dissolvido no intervalo de tempo til de
dados (0%-100 % e 25%-75 %), para hq =0,40me Q= 2,1 |/s. Ressalto hidraulico a 0,10 m a jusante da
queda (E402110-1) (Teixeira d'Azevedo, 2006).
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Figura 6. Evolucdo temporal da concentracdo de oxigénio dissolvido para hg = 0,40 me Q = 2,1 I/s.
Ressalto hidraulico a 0,10 m a jusante da queda (E402110-4) (Teixeira d'Azevedo, 2006).
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Figura 7. Evolugdo temporal da razéo de défices de oxigénio dissolvido no infervalo de tempo il de
dados (0%-100 % e 25%-75 %), para hq =0,40me Q= 2,1 |/s. Ressalto hidraulico a 0,10 m a jusante da
queda (E402110-4) (Teixeira d'Azevedo, 2006).
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oxigénio dissolvido (r,) com
a altura de queda, traduzida em
geral por um aumento de r,, com
a mesma (Figura 2). O mesmo
comportamento verifica-se para
a eficiéncia do rearejamento (E)
(Figura 3);

os valores médios da razdo de dé-
fices de oxigénio dissolvido em
quedas guiadas sdo ligeiramente
superiores aos obtidos em quedas
verticais e ligeiramente inferio-
res aos obtidos em quedas em de-
graus, para a altura de queda de
0,40 m. Idéntico comportamento
verifica-se para a eficiéncia do
rearejamento;

a localizac@o do ressalto hidrau-
lico a 0,70 m a jusante da queda
guiada origina valores da razao
de défices de oxigénio dissolvido
ligeiramente superiores as restan-
tes localizagcdes de ocorréncia de
ressalto hidraulico, para idéntica
altura de queda;

verifica-se que, onde ocorre o
impacto do jacto na parede do
trecho da queda guiada, em ge-
ral, para os caudais mais eleva-
dos (3,0 e 3,9 I/s), a altura do
escoamento no colchdo de agua
a jusante da queda é ligeiramente
superior a que se observa nas res-
tantes condicdes estudadas. Veri-
ficou-se ainda haver um ligeiro
acréscimo do emulsionamento
de ar no escoamento;

a andlise dos resultados obtidos
em quedas guiadas afigura haver
uma dependéncia da razdo de dé-
fices de oxigénio dissolvido com
o défice de oxigénio dissolvido
a montante da queda, tendo ten-
déncia a diminuir para valores da
concentracdo de oxigénio dissol-
vido proximos da saturagao;

a permanéncia de reagentes qui-
micos, nomeadamente de sulfito
de sodio, no decorrer do ensaio,
ird consumir o oxigénio dissolvi-
do, invalidando as medigdes ini-
ciais, resultando em ensaios nao
crediveis, conforme a analise de
resultados e grafica da evolugao
temporal da concentrac@o de oxi-
génio dissolvido a montante e a
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0,40 m e Q = 3,9 |/s. Ressalto hidréaulico a 0,20 m a jusante da queda (E403920-7) (Teixeira d'Azevedo,

2006).

jusante da queda (Figura 4) e da
razdo de défices de oxigénio dis-
solvido (Figura S5). Em contras-
te, exemplificam-se dois graficos
plausiveis para o estudo (Figuras
6e7);

» verifica-se, em geral, idéntico
tempo de percurso do escoamen-
to entre as sondas de montante e
de jusante por determina¢cdo com
tracador (Figura 8) e estimado
pela analise grafica da evolugao
da concentrac@o de oxigénio dis-
solvido ao longo do tempo.
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