ABES

11-085 — ESUDO DA REOXIGENACAO DA AGUA UTILIZANDO
TUBOS DE VENTURI

Ajadir Fazolo

Engenheiro Sanitarista pela Universidade Federal de Santa Catarina. Doutor em Hidraulica e Saneamento pela
Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC/USP).

Fernanda Martins Nonaka

Engenheira Ambiental pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Londrina. Mestranda em
Engenharia Ambiental pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Londrina.

Carlos Henrique Gianjacomo®

Quimico pela Universidade Estadual de Londrina. Mestre em Engenharia Ambiental pela Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Londrina.

Endereco®: Avenida dos Pioneiros, 3131 — Jardim Marumbi - Londrina - PR - CEP: 86036-370- Brasil - Tel:
(43) 33156100 - e-mail: gianjacomo@utfpr.edu.br

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial de reoxigenacdo da agua por meio de tubos de Venturi. Os
experimentos foram realizados em um tanque horizontal (TH), com volume Gtil de 100 L. Foram testados
diferentes vazdo da agua (Qagua), para um Unico tubo de Venturi e dois tubos associados em paralelo. Como
respostas, foram determinados os coeficientes globais de transferéncia de oxigénio do ar para a agua (KLa) e
as eficiéncias de oxigenacdo (EO). Os resultados indicam que a vazdo da agua influenciou significativamente
os valores de Kia e EO. O aumento da vazdo da agua que passa pelo dispositivo, eleva o volume de ar
atmosférico succionado porém, ndo resulta em melhor transferéncia de oxigénio, possivelmente pela formagéo
de bolhas com dimensGes maiores. De maneira geral, os melhores resultados do K.a, de até 35 h**, foram
obtidos para vazdes de dgua mais elevadas, enquanto que, eficiéncias de oxigenacdo de até 0,86 kgOkW-th-
Yforam observadas para baixos valores de vazédo de agua. A combinacdo de 2 tubos de Venturi, instalados em
paralelo, mantém a transferéncia de oxigénio e, praticamente, dobra a eficiéncia de oxigenacdo, comparando-se
com um Unico tubo.

PALAVRAS-CHAVE: Reoxigenacdo, Tubos de Venturi, Aeragdo, Eficiéncia Oxigenacao.

INTRODUCAO

A oxigenacdo pode ser entendida como um processo natural ou mecéanico de transferéncia do oxigénio do ar
para a 4gua, com o objetivo de elevar a concentracdo na massa liquida. Nos sistemas naturais, tais como rios e
lagos, o suprimento de oxigénio se da, principalmente, pela fotossintese ou por fenémenos espontaneos de
transferéncia. JA os processos hiolégicos de tratamento de aguas residuarias incluem uma ampla gama de
alternativas relacionadas a concentracdes de oxigénio dissolvido e niveis de agitacdo do liquido (COX, 2003).

Recentemente, sistemas de micro aeragdo, com concentragdes inferiores a 0,1 mgO, L, tém sido empregados
na remocdo de compostos de enxofre (KRAYZELOVA et al. 2015). Tecnologias de remocdo de nitrogénio
pela via curta, requerem concentragcdes mais baixas de oxigénio nos tanques de aeracdo e elevada agitacdo do
meio liquido, dificeis de serem mantidos pelos sistemas convencionais (JIANLONG & NING, 2004; ASLAN
et al. 2009).

Nos processos aerobios de tratamento, que visam a remocdo de matéria organica e a nitrificacdo, o
fornecimento de oxigénio por ar difuso e aeradores de superficie sdo os mais utilizados (MUELLER, et al.
2002; VON SPERLING, 2005, METCALF, L. & EDDY, 2016).

Em sistemas descentralizados de tratamento de esgotos, o fornecimento de oxigénio por esses sistemas de
aeracdo pode ser incompativel com os custos de implantacdo e manutencdo. Assim, as diferentes condicdes
exigidas nos processos de tratamento de aguas residuarias demandam de estratégias alternativas de aeracao,
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que melhor se adequem a cada situagdo. A utilizacdo de estruturas hidraulicas como vertedores, medidores
Parshall, escadas, bocais, entre outros, tem sido estudadas (GULLIVER et al, 1991) e apresentam potencial de
favorecer a aeracdo pela grande area interfacial gerada que permite a entrada de ar, associada com a
turbuléncia do escoamento.

Tubos de Venturi, constituidos sequencialmente de uma se¢do convergente, estrangulamento ou garganta e
secdo divergente, que sao utilizados como dosadores de produtos quimicos (cloro, 0zonio) e fertilizantes,
podem ser aplicados para injecdo de ar na massa liquida. Ente as principais vantagens, destacam-se a
simplicidade operacional, que se baseia na redugdo da pressdo (< Patm) com o aumento da velocidade no
estreitamento do tubo, o baixo custo de instalacdo e manutencdo e a possibilidade de gerar bolhas com
pequeno didmetro sem a necessidade de difusores (BAGATUR,2005, BAYLAR et al 2010 b).

O objetivo desse trabalho foi avaliar as potencialidades da aplicacdo de tubos de Venturi na reoxigenacao da
agua. Os testes foram realizados em um tanque horizontal, combinando-se sistemas com tubos de Venturi
individuais e associados em paralelo. Nos experimentos buscou-se determinar os efeitos da vazao de agua, que
passa pelos dispositivos nos valores dos coeficientes globais de transferéncia de oxigénio do ar para a agua
(KLa) e na eficiéncia de oxigenacdo (EO).

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um tanque horizontal, construidos em acrilico, com dimensdes 1,47mx0,28mx0,39m e volume de
dgua de 100 Litros, apresentado nas Figuras 1 e 2

Figura 1: Fotografia do aparato experimental

Foram utilizados os seguintes dispositivos/equipamentos:

- Bomba autoaspirante Mark Dar modelo Jetcom 32, poténcia de 600W e vazdo 0,6-3,6 m®h?;

- Rotametro BLI 5000 faixa 300 a 4000 Lagua h, precisdo +2%, repetibilidade 0,25%;

- Rotametro BLI 200 faixa 300 a 4000 NLar h, precisdo +2%, repetibilidade 0,25%;

- Manbmetro Genebre faixa 0 a 60 PSI;

- Vacubmetro Makil faixa — 760 a 0 mmHg;

- Tubos de Venturi D 1” Marca Irritec;

- Sonda e medidor de OD marca Thermo Scientific, modelo Orion 5 Star, com faixa de medicdo de 0,00 -
20,00 mgO; L e resolucéo de 0,01 mgO, L.
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Figura 2: Esquema do tanque horizontal (1), bomba centrifuga (2), registro gaveta (3), rotametro agua
(4), man6émetros (5), vacuémetro (6), rotametro ar (7), tubo(s) de Venturi (8), saida da agua (9), sonda
de oxigénio dissolvido (10), medidor de oxigénio dissolvido (11) e computador (12)

Funcionamento dos sistemas

Foi utilizada agua potavel proveniente de sistema de abastecimento. Para realizacdo dos ensaios, a vazao da
bomba era controlada por meio de registro de gaveta (3) e ajustada pela leitura da vazdo de 4gua no rotametro
(4). A medida da vazdo de ar era feita no rotametro (7), as pressGes de montante, e de jusante nos mandmetros
(5) e vacubmetro (6) instalados na linha de bombeamento.

Nos ensaios com um (nico tubo de Venturi, a vazdo total passava pelo dispositivo, enquanto que para dois
tubos associados em paralelo, a vazdo era dividida nas linhas, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Valores da vazdo de &gua bombeada para os sistemas com 1 e 2 tubos de Venturi.

Tubo(s) de Venturi Vazdo da agua (Lh)
1 1300 1490 1950 2410 2600
2 1300 1605 2350 3095 3400

A transferéncia de oxigénio foi medida pelo método estacionario. Inicialmente, era adicionado nitrogénio
gasoso para remocdo do oxigénio dissolvido, até aproximadamente 2 mgO,L . Em seguida a bomba de agua
(2) era ligada € o ar injetado na massa liquida. O medidor de OD era conectado a um computador, permitindo a
aquisicdo "on-line" de dados a cada 2 (dois) segundos.

Os valores dos coeficientes globais de transferéncia de oxigénio do ar para a agua (KLa) foram obtidos pelo
ajuste dos dados experimentais a equacdo 1 (von SPERLING, 2005), utilizando-se o software Origin.

C:C*—(C*—CO).E_KLa.(t_tO) (1)

Nessa expressdo, C* é a concentracdo de equilibrio do oxigénio no meio liquido, t, to e Co séo,
respectivamente, o tempo final, inicial e a concentracdo em que se reinicia da aeracao.

A temperatura da agua foi monitorada em todos os testes, a fim de corrigir para o valor padrdo de 20°C, de
acordo com a equacdo 2, descrita por von Sperling (2005):

. 2
K, (20°C) = Kgg;?) )

Em que 6 ¢ o coeficiente de temperatura, com valor adotado igual a 1,024.

A taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (TTOpadrao) foi calculada pela equacéo 3:
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o KLa'CS(ZUOC).V (3)
PADRAO — 1000

TTO

Em que TTO padrdo é a taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (kgO. h'), K.a o coeficiente global de
transferéncia de oxigénio (h?), Cs a concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa, nas condicdes
padrdo de temperatura (0°C) e altitude (0 m) igual a 9,092 g m® (METCALF & EDDY, 2016) e V o volume
do tanque (m?®).

Foi adotada a expressdo (equacdo 4) apresentada por Piccin et al. (2009) para estimativa da energia
consumida:

p = P2 =P) Mgy @
Phizo

Sendo P a poténcia (kW), p1 e p2 sdo as pressdes de trabalho na entrada e saida do tubo de Venturi (kN m?),
Mo a Vazdo massica de agua (kg s) e prao € a densidade da agua (kg m3).
A eficiéncia de oxigenacdo (EO) foi calculada dividindo-se a TTOpadréo pela poténcia consumida (P).

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Na Figura 3a apresenta a variacdo da vazdo de ar succionada por um dispositivo de Venturi em funcdo da
vazdo de agua bombeada (nos ensaios com 2 tubos de Venturi as vazfes totais medidas, de ar e dgua, foram
divididas por 2).
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Figura 3: (a) Valores da vazéo aspirada de ar em funcio da vazio de agua (m) e linha de ajuste (—)
para o modelo linear; (b) Valores da presséo positiva (m) medida na entrada do tubo de Venturi e
pressdo negativa (¢) medida no estrangulamento do tubo

Observa-se que a sucgdo de ar é iniciada em torno de 400 L h? de 4gua passando pelo tubo. O efeito Venturi
acontece devido ao aumento da velocidade e, consequentemente, redugdo da pressdo na se¢do estrangulada do
tubo, ou seja, ha uma vazdo minima em que a pressdo na regido concéntrica atinge valor inferior a pressao
atmosférica, ocorrendo a sucdo do ar pelo orificio localizado no estrangulamento (BAYLAR et al., 2009).
Assim, em vaz0es inferiores a 400 L h'l, embora ocorra reducdo da pressdo, ndo ha formagdo de vacuo para
succionar 0 ar atmosférico. Isto pode ser verificado na Figura 3b, que apresenta as variagdes das pressoes
(positiva, medida pelo manémetro 5 instalado na entrada do tubo de Venturi) e negativa (medida pelo
vacudmetro 6) em funcdo da vazdo de agua bombeada. Constata-se que para vazdes de agua mais altas, a
pressdo negativa se mantém aproximadamente constante, enquanto que a pressdo na entrada do tubo de
Venturi, se reduza rapidamente, atingindo a pressdo atmosférica na vazdo préxima de 1500 L h.
Possivelmente, isso resulta em maior aspiracdo de ar. Acima deste valor, a pressdo negativa diminui
gradativamente, até atingir valores proximos a pressdo atmosférica em vazdo da agua inferior a 400 L h?,
quando cessa a aspiracdo de ar.
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A Figura 4 apresenta os valores dos coeficientes globais de transferéncia de oxigénio do ar para a agua (K.a) e
as eficiéncias de oxigenacao (EO) para as vazdes de agua testadas. Observa-se tendéncia de aumento do Ka
com o incremento da vazdo. Este comportamento é esperado, uma vez que a elevagdo da vazdo da agua resulta
em maior incorporacdo de ar no liquido, possivelmente, facilitando a transferéncia de oxigénio. O
comportamento oposto é verificado com a EO, pois a elevacdo da vazdo da agua ocasiona maior perda de
carga e, consequentemente, maior poténcia consumida pelo aumento da altura manométrica a ser vencida pelo
conjunto moto-bomba.
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Figura 4: Valores de K_a (m) e de EO (m) em funcéo da vazéo da 4gua para (a) 1 e (b) 2 tubos de
Venturi

A Figura 5 detalha descreve o comportamento do K a em funcéo da vazao da agua para 1 e 2 tubos de Venturi.
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Figura 5: Valores de (a) KLa e de (b) EO em funcio da vazio da 4gua em um tnico tubo de Venturi (m)
e em 2 tubos de Venturi (m) instalados em paralelo

Pode-se verificar na Figura 5a que, para o sistema com 1 tubo, o incremento dos valores de Kia sdo mais
acentuados que em dois tubos, com valores maximos de 35,9 h'%, no sistema Ginico com vazdo de agua de 2600
Lh?, e 38,9 h' nos dois tubos instalados em paralelo para vazéo de 3400 Lh™. Embora a maior vazéo da agua
ocasione um maior volume de ar inserido no tanque, este comportamento pode ser explicado pela formacéo de
bolhas com maior tamanho, com menor area de contato ar e agua, reduzindo a eficiéncia do processo de
transferéncia medido pelo K a. Assim, possivelmente, ha um limite na relacédo entre a vazéo de ar aspirado € a
vazao da agua que proporciona melhor dispersdo do ar no liquido favorecendo a transferéncia do oxigénio.
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Na Figura 5b, constata-se que, com a adocéo de 2 tubos de Venturi instalados em paralelo, a eficiéncia de
oxigenacdo (EO) é cerca de 2,2 vezes maior que o sistema Unico.

Assim, recomenda-se testar a adog¢do de uma configuragdo com 3 tubos em paralelo. Possivelmente, espera-se
manter a mesma capacidade de transferéncia de oxigénio, com K,a acima de 35 h, e ao mesmo tempo,
aumentar a eficiéncia de oxigenacdo pela menor perda de carga.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos experimentos realizados, pode-se concluir que:

- 0s tubos de Venturi podem ser aplicados na reoxigenacéo da agua, podendo alcancar valore de K, a de até 35
ht;

- O aumento da vazdo da &gua que passa pelo dispositivo, eleva o volume de ar atmosférico succionado porém,
ndo resulta em melhor transferéncia de oxigénio, possivelmente pela formagdo de bolhas com dimensdes
maiores;

- A eficiéncia de oxigenacéo (EO) aumenta com a reducéo da vazéo, chegando a 0,86 kgO.kwWh;

- A combinagdo de 2 tubos de Venturi, instalados em paralelo, mantém a transferéncia de oxigénio e,
praticamente, dobra a eficiéncia de oxigenacdo, comparando-se com um Gnico tubo.

Recomenda-se testar sistema com (03) trés tubos de Venturi instalados em paralelo.
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