DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE AERACAO DE RESERVATORIO
DE AGUA CONSTITUIDO POR TUBOS VERTICAIS RANHURADOS COM
DESCARGA SUBMERSA
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RESUMO: O trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um sistema de aeragdo
de reservatorio de dgua constituido por tubos de PVC rigido, com potencialidade de uso
na remog¢do de fons de Fe™? que causam obstrugdo nas tubulagdes e emissores dos
sistemas de irrigagdo localizada ou para uso na aqiiicultura. O sistema foi constituido de
uma linha lateral de 32 mm e de cinco linhas de distribui¢do de 25 mm. Em cada uma
dessas linhas foram inseridos seis tubos de 20 mm de didmetro, comprimento de 0,40 m,
espacados de 0,30 m. As extremidades desses tubos ficaram submersas na agua a
profundidade de 0,10 m. Determinou-se uma equagdo para definir o funcionamento do
sistema e avaliou-se a quantidade de ar incorporado na 4dgua por um dos tubos e por
todos da unidade de aeragdo., Avaliou-se o sistema nas vazdes motrizes de 10.076;
11.635; 12.341; 13.574 € 15.837 L ha''. As vazdes médias de ar incorporado na 4gua de
410; 530; 577; 580; 690 € 630 L h™' e os valores de CUC obtidos foram 64,7; 65,9; 69,5;
65; 66,8 e 59,5%, respectivamente. Pelos resultados, o sistema pode ser considerado
eficiente segundo o objetivo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: aeracdo, irrigacdo, obstrucao.

EFFICIENCY OF AN AERATION OF SYSTEM A RESERVOIR OF WATER
CONSTITUTED OF SAWED VERTICAL TUBES WITH SUBMERGED
DISCHARGE

SUMMARY: The work had as objectives to develop and evaluate a system of aeration
in a reservoir of water, constituted by lines of rigid PVC and tubes of PVC with
potentiality of removing ions of Fe™, that cause obstruction in the tubes and emitters in
the systems of located irrigation or systems used in aqiiculture. The system was
constituted of a lateral line of 32 mm and five lines of distribution of 25 mm. In each
one of those lines six tubes of 20 mm diameter were inserted, with length of 0,40 m and
spaced of 0,30 m. The extremities of those tubes were submerged in the water with
depth of 0,10 m. An equation to define the operation of the system was determined and
the amount of air incorporated in the water was evaluated by one of the tubes and for all
of the unit of aeration. The system was evaluated in the motive flows of 10076; 11635;
12341; 13574 and 15837 L h™'. The medium flows of air incorporated in the water were
410; 530; 577; 580; 690 and 630 L h”'. The CUC values were 64.7; 65.9; 69.5; 65.7;
66.8; and 59.5%. By the results, the system can be considered efficient.
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INTRODUCAO

Segundo NAKAYAMA & BUCKS (1986), a obstrugdo dos emissores continua a
ser o principal problema da irrigagdo localizada devido, principalmente, a qualidade da
agua utilizada nos sistemas de irrigagdo. Acrescentam que uma das causas dessas
obstrugdes refere-se ao uso de dgua com elevados teores de fons de Fe™, soluveis em
dgua que quando oxidados para a forma de Fe™ precipitam-se formando aglomerados
s6lidos. Os compostos sélidos com o tempo vdo se juntando na base interna das
tubulagdes do sistema de irrigagdo e formando aglomerados de didmetros superiores
aqueles dos emissores, levando facilmente a obstrugdes.

FORD & TUCKER (1975) avaliaram os principais agentes causadores das
obstrugdes num sistema de irrigagdo por gotejamento. Constataram que a presenga de
Fe'? na agua foi um dos responsaveis por grande parte dos problemas. Citam que
nenhum filtro foi capaz de reter os ions nessa forma. Somente apos sua oxidagdo para a
forma Fe™ isso foi possivel. Observaram também que as obstrugdes dos emissores
ocorreram quando as concentragdes dos fons de Fe™* foram superiores a 0,4 mg/L.

Segundo RUMP & KRIST (1992), o ion ferroso (Fe?) em contato com o
oxigénio atmosférico € oxidado para a forma férrica Fe™, seguindo o processo:

2Fe* +1% 0, + 2H' — 2Fe** + H,0 (1)

Observa-se pela equagdo acima que para haver a formagdo do ion Fe™, insoluvel
em agua, ha necessidade de determinada quantidade de oxigénio (O,) que provém da
atmosfera e que na aeragdo artificial pode ser procedente também de outra fonte.

Segundo NOMURA (1983) e BOYD (1990), a operagdo de aeragdo artificial
pode ser feita por diferentes formas, dependendo do tipo de aerador, do volume de agua
a ser tratada, da eficiéncia do aerador e de seu custo.

De acordo com PIZARRO (1996), ndo s6 o Fe*? como também o Mn™ e o S sdo
fons que no estado reduzido sdo soluveis em dgua, porém ao se oxidarem precipitam-se
e levam a obstrugdo de emissores seguindo reagdes semelhantes as descritas para o Fe™.

Tanto o Fe™ quanto o Mn™ sdo ions metalicos encontrados na crosta terrestre de
todo o mundo, cuja fonte principal da-se devido a percolagdo da agua através dos solos e
rochas contendo compostos de ferro. A agua atuando como solvente, dissolve os
minerais fontes desse elemento passando os ions a fazer parte da solugdo,
principalmente nas aguas de pogos profundos com conteudo de oxigé€nio mais baixo que
nas 4guas superficiais. Tanto o ferro quanto o manganés em pequena quantidade nio
trazem problemas para o consumo humano da 4gua. J& em quantidade mais elevadas
causam diretamente obstrugdes das tubulagdes de abastecimento de agua no meio
urbano e rural, nos tubos utilizados na drenagem subterrdnea e outras aplicagdes onde a
agua ¢ conduzida em condutos metalicos ou de outro material de pequeno didmetro. A
incrustagdo gradativa dos ions ferrosos no interior da tubulagdo, além de reduzir a vazio,
aumenta o custo de energia de bombeamento devido ao aumento das perdas de carga nas
tubulagdes (VARNER et al. 2000).
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No caso especifico da dgua para uso na irrigagdo, uma alternativa citada por
PIZARRO (1996) para resolver o problema do excesso de Fe? e Mn" consiste em
provocar a oxidagdo desses elementos propositalmente por meio de uma aeragdo
artificial. Em seguida, ¢ feita a reteng@o dos precipitados por meio de filtros, antes da
entrada da agua nas tubulagdes e nos emissores do sistema de irrigagdo.

WINKLER (1981), referindo-se aos métodos de aeragdo utilizados para o
tratamento de aguas residudrias, identifica a possibilidade do uso de bombas de vacuo
(“Jet Pumps”) por serem instrumentos de facil funcionamento e de baixo custo.

BOON (1978) relata a possibilidade de uso de injetores tipo Venturi na aeragdo
artificial; constituindo o processo por difusdo de ar. Segundo ele, dois sdo os critérios
utilizados para avaliar a eficiéncia de um aerador: capacidade de oxigenagao e eficiéncia
de oxigenagdo. O primeiro critério define a taxa de absor¢do de oxigénio durante a
aeragdo a temperatura especifica (10°C ou 20°C). O segundo critério define a
capacidade de oxigenagdo do aerador por unidade de energia consumida no trabalho.
Acrescenta ainda, que o custo de aquisig¢@o e operacional do aerador sdo fatores também
importantes na sua avaliagdo.

FEITOSA FILHO et al. (1997) e FEITOSA FILHO et al. (1998) avaliaram um
sistema de aeragdo constituido por um injetor tipo Venturi acoplado as linhas de
distribuigdo de tubos de PVC rigido perfurados submersas “tipo irrigagdo por
gotejamento”. O ar era captado da atmosfera pelo injetor e incorporado diretamente na
dgua que passava na tubulag@o principal do sistema, sendo ambos distribuidos num
reservatorio de tratamento. Obtiveram boa eficiéncia na quantidade de ar incorporado na
agua pelo sistema, porém sua distribuig@o no reservatorio foi bastante irregular ao longo
das tubulagdes. Concluiram que havia necessidade de aprimoramento do sistema
visando melhorar a uniformidade de distribui¢do do ar no reservatério. Diante desses
aspectos este trabalho teve como objetivos avaliar o desempenho de um sistema de
aeragdo constituido por tubos de PVC rigido e definir os pardmetros hidraulicos e as
equagdes que expressem o funcionamento do sistema de aeragdo proposto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sado Paulo. Utilizou-se uma unidade
composta por uma linha lateral de 32 mm e por cinco linhas de distribui¢do de PVC
rigido de 25 mm de didmetro ¢ 6,0 m de comprimento, espagadas de 0,25 m. Foram
inseridos em cada uma delas, seis tubos também de PVC rigido de 20 mm de diametro
nominal e 0,40 m de comprimento, espagados de 0,30 m. Em cada um desses tubos
fizeram-se cinco ranhuras inclinadas com angulo de aproximadamente 45°, espagadas de
0,05 m. Essas ranhuras foram feitas com uma serra de ago de 1,2 mm de espessura do
corte e os tubos ficaram com extremidades totalmente abertas dentro da agua do
reservatorio, a profundidade de 0,10 m, conforme esquema ilustrativo da Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema do sistema de aerag@o proposto.

O principio de funcionamento do sistema proposto aproveita a velocidade de
descida da 4gua nos tubos verticais, criando um vacuo no interior do tubo permitindo
que o ar atmosférico seja captado e incorporado na agua que constitui o fluido motriz.

A circulagdo da 4gua nas tubulagdes e no reservatorio € feita através de um
circuito fechado, durante o tempo estabelecido para aeragdo do volume de agua existente
no seu interior, até completar a quantidade de ar necesséaria para operagdo. A agua é
recalcada do reservatério por meio de uma eletrobomba de pequeno porte pois, o
sistema requer baixa pressdo de servigo e baixa vazdo motriz.

Na avaliagdo do sistema de aeragdo proposto, determinou-se inicialmente a
quantidade de ar distribuido. por um sé tubo operando com doze diferentes vazdes
motrizes. Esses dados serviram para obter uma equag@o de regressdo representativa do
funcionamento do sistema. Avaliaram-se, em seguida, as quantidades de ar incorporado
na agua por todos os tubos inseridos numa sé lateral (posi¢do central) e posteriormente,
por todos os tubos da unidade de aeragdo.

Para determinar a quantidade de ar incorporado na agua em cada tubo utilizou-se
uma proveta de vidro graduada que serviu para captar o ar que borbulhou na é4gua.
Dessa forma, o volume de ar distribuido na extremidade dos tubos substituiu um volume
correspondente de dgua no interior da proveta. Para fazer essa medigdo, a proveta era
preenchida totalmente com 4gua e conduzida invertida e submersa até que ficasse
posicionada sobre uma saida também de PVC constituida de duas juntas de 90° que
permitia uma saida com formato em “U” na extremidade de cada tubo ranhurado.
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Com um cronémetro determinou-se o tempo gasto para a substitui¢do do volume
de agua pelo volume de ar. Com os tempos gastos nessa substitui¢do determinaram-se as
respectivas vazdes de ar incorporado na agua. Para avaliar o rendimento do sistema
utilizou-se a férmula deduzida por FEITOSA FILHO et al. (1997), dada por:

Q3
P2 23 + Qz(P3+P2)
2A; 5
n = 3 100 @
Py 516:2 + QI(PI Ps)

em que,
1 - rendimento do injetor, %;
p, - massa especifica do fluido no ponto considerado, kg/m’;
Q, - vazdo motriz na sec¢do de entrada, m’/s;
Q, - vazio de sucgdo, m*/s;
P, - pressdo de servigo na sec¢@o a montante do injetor, kPa;
P, - tensdo na secgdo estrangulada, kPa;
P; - pressdo pés-injetor, kPa;
A, - 4rea da sec¢do a montante do injetor, m?, e

A, - 4rea da sec¢do estrangulada, m.

Determinou-se, finalmente, em cada teste, a uniformidade de distribui¢do do ar
na agua utilizando-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, proposto por
Christiansen (1942).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados das vazdes motrizes, vazdes de ar
incorporado na agua, porcentagens de ar incorporado na agua em relagdo as vazdes
motrizes e os rendimentos obtidos no teste com um s6 tubo trabalhando sob doze
diferentes vazdes motrizes.

Na Tabela 2 estdo apresentados os dados desses mesmos parametros juntamente
com o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) para as vazdes do ar
incorporado na agua pelo sistema ‘completo de aeracdo, constituida de cinco tubos
ranhurados idénticos ao tubo do primeiro teste e funcionando simultaneamente, sob seis
diferentes vazdes motrizes.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 1, observa-se que a vazdo de ar
incorporado na agua pelo tubo ranhurado aumentou com o aumento das vazdes motrizes
até um determinado valor, apresentando, posteriormente, um decréscimo gradativo. Isso
possivelmente deve-se ao fato de que, com o aumento das vazdes motrizes no tubo, tem-
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se o surgimento de uma sobrepressdo no seu interior, fazendo a 4gua jorrar pelas
ranhuras, revertendo o processo de captagdo do ar atmosférico para o interior do tubo.

TABELA 1. Vazio motriz no tubo (Qmt), vazdo de ar incorporado na dgua por um dos
tubos(Qat), porcentagem de ar incorporado pelo tubo em relagdo a vazdo
motriz e rendimento (1) do tubo sob seis vazdes motrizes.

Vazdo Motriz no Vazdo de Ar Porcentagem de Ar .
: . Rendimento

Tubo Incorporado na Agua Incorporado na Agua (%)
(Lh?) (Lh™h (%)
183,42 5,99 3,27 3,53
212,31 8,95 4,21 4,56
239,17 13,15 5,10 5,11
284,42 15,30 5,38 5,51
332,90 18,01 5,41 5,84
368,45 20,38 5,53 5,98
414,50 23,74 5,73 6,19
442,78 25,72 5,81 6,28
545,40 36,00 6,60 7,14
655,02 36,00 5,50 5,94
732,05 35,41 4,84 5,23
770,02 32,73 4,25 4,59

Média: 431,70 22,61 5,13 5,49

TABELA 2. Vazio motriz total do sistema (Qms), vazio total de ar incorporado na dgua
pelo sistema (Qas); porcentagem de ar incorporado no sistema em relag@o
a vazdo motriz total do sistema; rendimento (1) e Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) do ar incorporado na agua pelo
sistema sob seis vazdes motrizes.

Vazio Motriz do Vazdo Total de Ar  Porcentagem de Ar .

. . Rendimento CUC
Sistema . Incorporado na Agua Incorporado na (%) %)

(Lh™M) (L h™) Agua ) K
10.075,76 410,00 4,07 ' 4,40 64,70
11.312,00 530,06 4,69 5,07 65,90
11.635,20 576,95 4,96 5,36 69,54
12.340,58 580,00 4,70 5,08 65,70
13.574,40 690,42 5,09 5,50 66,81
15.836,80 630,25 3,98 4,30 59,53
Média:12.462,46 569,61 4,58 4,95 65,36
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O limite operacional do sistema, evidenciado pela ocorréncia da sobrepressdao no
interior dos tubos, apresenta, por outro lado, a vantagem de requerer bombas de recalque
de baixa pressdo, o que tende a reduzir o consumo de energia e o custo operacional no
processo de aeragdo. Isso acontecendo, certamente haverd maior eficiéncia de aeragdo
pelo sistema, segundo um dos critérios de avaliagdo descritos por BOON (1978).

Com relagdo aos dados provenientes dos tubos ranhurados que constituiram a
unidade de aeracgdo apresentados na Tabela 2, constata-se que a porcentagem média de
ar incorporado na agua e os respectivos rendimentos de 4,58% e 4,95% foram baixos e
proximos dos valores médios obtidos no funcionamento de um sé tubo. Entretanto,
como a solubilidade do oxigénio na dgua € muito baixa, variando de 14,60 mg/L a
8,24 mg/L nas temperaturas de 0 e 25°C e pressdo atmosférica de 760 mm de Hg,
respectivamente, (BOYD 1990), em termos praticos, é melhor um sistema de aeracdo
que incorpore menores volumes de ar na 4gua em tempos mais longos que-a
incorporacdo feita de uma s6 vez. Nos aeradores que trabalham com alto volume de ar
provavelmente havera um retorno desse ar para a atmosfera sem que permanega soluvel
na dgua do reservatorio.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 2, referentes a uniformidade de
distribuicdo do ar na agua de todos os tubos (em ntimero de trinta), considerando seis
diferentes vazdes motrizes, observa-se um valor médio para o CUC de 65,36%. Apesar
desse valor ser considerado baixo para distribui¢do de agua em sistemas de irrigagdo, em
fun¢do do objetivo avaliado pode-se considerar razoavel, pois foi superior ao obtido
inicialmente por FEITOSA FILHO et al. (1997) que encontraram valores da
uniformidade de distribui¢do do ar na dgua inferiores a 20%.

Os dados das vazdes de ar incorporado na agua nos testes com um sé tubo e
também com todos os tubos da unidade de aeragdo estdo representados nas Figuras 2(a),
2(b), 2(c) e 2(d). Nessas figuras estdo inclusos também o modelo de regressdo e os
valores dos coeficientes de determinagdo das equagdes que foram obtidas para definir as
vazes de ar incorporado na agua e os rendimentos em fungdo das vazdes motrizes por
um s6 tubo e pelo sistema.

Com base na informag@o de BOON (1978), que dentre os critérios estabelecidos
para avaliar a capacidade de aeragdo de um aerador estdo a taxa de distribuicdo e
absorg@o de oxigénio na agua e o custo do aerador, o valor médio obtido do Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen de 65,36% neste trabalho pode ser considerado um
resultado satisfatorio, principalmente, considerando o baixo custo de sua fabricagdo e de
funcionamento do sistema proposto.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.19, n.1, p.18-27, set. 1999




Desempenho de um sistema de aeragdo de reservatério de agua

25

(@)
50 )
| |
40 |
.
= 30 ‘ e )
= | ® Qar
E |~ Polinémio (Qar)|
10 4 ¥ = -0.0001%° +0,1359x - 14.5550 |
H | R7=09348
| 0 -l
i 0 200 400 600 800 1000|
|
| Vazio motriz (L h") |
|
()
| 9 ~ o B
i !
| | |
@ i
5 /"'—_\\ i
% ¥y o wemd ] |
3 34 __—Polinémio (Rend)
H d) |
| i
i 0+ ————
0 200
s 1T (A
£ i
E
: |
2 600 -
I
S ~
£
82 300
I's
]
] [
S 5000 10000 15000 20000
Vazio motriz (L h™)
|
i
@
S
6-
R . ]
5 e Rend !
‘é 2 r—Po]_'»m_é_mm (Rend)! |
= XT+0,0031x - 14.744
o4 R=osu |
5000 10000 15000

20000

Vazio motriz (L. D)

FIGURA 2. Vazdo de ar incorporado na 4gua em fungdo das vazdes motrizes (a),
rendimento em fun¢do das vazdes motrizes, testes com um sé tubo
ranhurado (b), vazdo de ar incorporado na 4dgua em fungdo das vazdes
motrizes (c¢) e rendimento em fung¢do das vazdes motrizes, testes com todos
os tubos ranhurados que constituiram o sistema de aeragdo (d).
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CONCLUSOES

- As vazdes de ar incorporado na 4gua, quer por um s tubo quer por todos do
sistema, cresceram com o aumento da vazdo motriz até determinado valor limite. A
partir dai, houve um decréscimo gradativo desse parametro;

- A porcentagem média de ar incorporado na 4gua em relag@o a vazdo motriz e o
rendimento médio foram 5,13% e 5,49%, respectivamente, para um tubo do sistema de
aeracdo;

- A porcentagem média de ar incorporado na dgua em relagdo a vazdo motriz foi
4,58% e o rendimento médio 4,95%, com todos os tubos funcionando na unidade do
sistema de aeragdo;

- O valor médio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) utilizado
para definir a distribui¢@o do ar incorporado na dgua no sistema foi 65,36%.
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