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Otimizacao de sistema de autoaspiracao de ar tipo Venturi
para tratamento de agua ferruginosa
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RESUMO

Na confeccdo deste trabalho se utilizou a metodologia de superficie de resposta para otimizar o efeito do nimero de
Reynolds, tempo de floculagéo e concentragdo de hipoclorito de sédio sobre a oxidacao/floculagéo do ferro presente em
aguas subterraneas em um sistema de aeragdo com autoaspiragdo de ar. O sistema se compunha de um vaso tipo Ventu-
ri, acoplado a um tubo de mistura para promover a oxigenagdo da agua através da sucgdo do ar atmosférico. O mapea-
mento hidrodindmico permitiu verificar as condi¢es de operagdo no qual o sistema apresentou melhor eficiéncia de
succdo de ar e menor consumo de energia, além de compara-las com as melhores condiges a campo. Os resultados
observados demonstraram que foi possivel a remocéo de 98,7% do ferro presente (residual ferro de 0,06 mg L1) quando
0 sistema operou com nmero de Reynolds no estrangulamento do Venturi de 5,39 x 104, concentragdes de hipoclorito
de sodio de 38,4 mg L' e tempo de floculagdo 30 min. A metodologia de superficie de resposta foi satisfatdria e permi-
tiu otimizar as variaveis operacionais citadas.
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Optimization of auto-aspiration aeration system type Venturi
for the treatment of ferruginous water

ABSTRACT

In this study the response surface methodology was used to optimize the effect of Reynolds number, flocculation time
and sodium hypochlorite concentration on the iron oxidation/flocculation present in groundwaters in an aeration system
with air auto-aspiration. This system was composed of a recipient type Venturi coupled to a mixture tube to promote the
oxygenation of the water through the suction of the atmospheric air. The hydrodynamic mapping allowed the verification
of the operation conditions in which the system presented the best air suction efficiency and energy consumption, and
the comparison of the best field conditions. The observed results demonstrated that it was possible to remove 98.7% of
present iron (residual iron of 0.06 mg L'Y) when the system operated with Reynolds number of 5.39 x 104, sodium
hypochlorite concentrations of 38.4 mg L't and flocculation time of 30 min. The response surface methodology was
satisfactory and allowed for the optimization of the mentioned operational variables.
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INTRODUCAO

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta
terrestre e pode ser facilmente encontrado em aguas subter-
raneas na forma de bicarbonato ferroso [Fe (HCO3),] (Sung
& Morgan, 1980). Sua presenca em aguas subterraneas ocorre
pela percolacdo da agua em leitos de rochas que possuam
materiais ferrosos em sua composi¢do. O bicarbonato ferro-
so é sollvel, inodoro e incolor e, na presencga de oxigénio e
pH favoravel, oxida-se, formando material precipitado, con-
ferindo cor e sabor a agua, podendo provocar sérios proble-
mas na indUstria e agricultura (Menezes et al., 2005; Mi-
chalakos et al., 1997; Souza et al., 2006).

Na industria, a contaminagdo da agua com minerais So-
IGveis provoca, entre outros problemas, a diminuicdo da efi-
ciéncia em trocadores de calor, rompimento de tubulagdes
pela incrustagdo, aumento na rapidez da oxidagdo de super-
ficies metalicas expostas, alteracfes processuais e desenvol-
vimento de ferrobactérias (Menezes et al., 2005; Michalakos
et al., 1997; Souza et al., 2006). Neste sentido se buscam,
através de inimeras pesquisas, alternativas para os sistemas
de tratamento de aguas contaminadas com ferro soluvel,
como o desenvolvimento de resinas quelantes (Korngold,
1994), filtros de pedra (Michalakos et al., 1997), tratamen-
to biologico (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004; Stembal et al.,
2005), microfiltracdo (Ellis et al., 2000) e adsor¢do com re-
siduos de cinza (Das et al., 2007) e carvao (Ahamad & Ja-
wed, 2009), além dos sistemas tradicionais em que se pro-
move a oxidacdo/floculacdo do ferro que é removido por
filtracdo. Apesar de largamente utilizados, os sistemas tra-
dicionais apresentam inimeras desvantagens (Ellis et al.,
2000) citando-se, como exemplos, a baixa eficiéncia de trans-
feréncia de oxigénio, a necessidade de equipamentos e aces-
sorios, operacionalidade complexa e grande area requerida
para suas instalacGes.

Os sistemas de autoaspiracdo de ar sdo utilizados para
promover a oxigenacao da agua; trata-se de um método que
se baseia nos principios do tubo de Venturi e se utiliza de
um ejetor para misturar o oxigénio do ar com a agua. Os
ejetores sdo equipamentos capazes de transformar a energia
de pressao do fluido primario em energia de velocidade que,
por sua vez, podera atingir um nivel critico que induz a for-
macdo de vacuo na secao de contragdo do Venturi, realizan-
do a succdo do ar atmosférico através de um vaso paralelo
ao escoamento (Teixeira, 1999; Baylar et al., 2007a.; Baylar
et al., 2009). Assim, na aeracdo com ejetores tipo Venturi a
oxigenacdo da agua é produzida tanto por processo de ar
dissolvido quanto por processo de ar disperso, sem limita-
cOes praticas da quantidade de ar que pode ser adicionada e
sem a necessidade de compressores de ar, garantindo-se Oti-
ma eficiéncia com baixo investimento e podendo reduzir
consumo energético (Gongalves, 1999; Baylar et al., 2009).

Os trabalhos através de sistemas de autoaspiragdo de ar
indicam que os fendmenos de transferéncia de massa nesses
equipamentos ainda ndo sdo suficientemente conhecidos, ape-
sar de quase seis décadas de pesquisa; isto se deve ao interes-
se de grande parte dos autores em estudar apenas o desempe-
nho energético desses equipamentos, geralmente construidos
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de forma empirica e com varias particularidades. Este estudo
deve ser executado avaliando-se, além dos parametros ener-
géticos, os parametros adimensionais do sistema para assim
se obter pardmetros de aumento de escala do sistema (Teixei-
ra, 1999). Desta forma, Baylar & Okzam (2006) reportam que
a eficiéncia de transferéncia de oxigénio (E) demonstra a quan-
tidade de oxigénio transferida pelo sistema em relagéo a quan-
tidade possivel de ser transferida; este termo é frequentemen-
te utilizado para avaliar o desempenho de sistemas de aeracéo;
ja a razéo entre as vazdes volumétricas de agua e o ar (Rz)
serve como pardmetro de capacidade de succdo de oxigénio
do equipamento (Teixeira, 1999).

Referente aos parametros energéticos, a taxa de transfe-
réncia de oxigénio (TTO) e a eficiéncia de oxigenacdo (EO)
se apresentam como as mais importantes, em virtude de re-
portarem a quantidade de oxigénio transferida por unidade
de tempo e a quantidade de oxigénio transferida por quanti-
dade de energia consumida (Sperling, 1997).

Neste trabalho se objetivou avaliar as caracteristicas hi-
drodinamicas de um Venturi tipo ejetor em relacdo a capa-
cidade de succdo de ar e a eficiéncia de transferéncia de
oxigénio e utilizar a metodologia de superficie de resposta
para a otimizacdo das variaveis operacionais deste sistema
aplicado para o tratamento de aguas subterraneas contami-
nadas por ferro solGvel, buscando-se atingir concentracoes
de ferro total ap6s o tratamento, que atendam aos niveis in-
feriores permitidos pela legislacdo vigente (Brasil, 2004).

MATERIAL E METODOS

Sistema utilizado

O sistema foi composto de uma bomba centrifuga aciona-
da por um motor de 1,1 kW (1,5 CV). A bomba foi acoplada
a uma tubulacdo com didmetro nominal de 32 mm (didmetro
atil de 25,4 mm), que conduzia o fluido até o sistema de au-
toaspiracio de ar (Figura 1). A jusante e & montante do siste-
ma de autoaspiracdo de ar foram acoplados dois mandmetros
de Bourbon para o controle da pressdo de trabalho (p; e p,) e
da queda de pressdo do sistema. As medidas de vazéo de agua
foram realizadas no fim da tubulagdo por cubagem. Perpen-
dicularmente a linha do fluido primario, uma linha secunda-
ria promovia a condugdo de ar para o interior do ejetor; esta
tubulac&o foi acoplada a um rotdmetro calibrado para ar, a fim
de fornecer a leitura de vazdo de ar e um mandmetro para
leitura da pressdo de trabalho. Uma tubulagéo de 1 m de com-
primento (lyp,) COM misturadores estaticos acoplados em seu
interior, conduzia e realizava a mistura da agua e do oxigé-
nio. Na parte superior do interior da tubulacdo de mistura
foram instalados 5 misturadores estaticos, equidistantes entre
si, confeccionado de acordo com Gongalves (1999), com o
objetivo de evitar a coalescéncia das bolhas de ar. A Figura 1
apresenta o esquema do sistema de aeracdo utilizado enquan-
to a Figura 2 mostra um desenho técnico do ejetor utilizado
nos experimentos cujas medidas sdo apresentadas em milime-
tros; ja a Tabela 1 apresenta as relagOes entre caracteristicas
geométricas do Venturi utilizado, que servem como parame-
tro para aumento de escala.



Otimizagao de sistema de autoaspiracdo de ar tipo Venturi para tratamento de agua ferruginosa

3 10 1

12

6 — Rotametro

8 — Ejutor

11 — Misturadores estaticos
12 - Fim da tubulagéo

1 - Alimentacédo
2 — Motobomba
3, 7 e 10 — Valvulas
4 e 9 — ManOmetros
5 — Vacubmetros

Figura 1. Esquema dos acessdrios do sistema de aeragao

Na Figura 2 e na Tabela 1, dy;, representa o didmetro
do vaso na regido de estrangulamento maximo, dgjiy,. 0 di-
ametro da tubulacdo de alimentacdo, l.,, 0 comprimento da
conicidade de alimentagdo, d.,, 0 didmetro da cdmara de
succédo de ar, l,, 0 espaco para a succdo do ar apos 0 €s-
trangulamento, d,,, o didmetro da zona de choque entre as
bolhas de ar e a parede do tubo ap6s o fim da conicidade,

Tabela 1. Caracteristicas geométricas do ejetor

Relagao geométrica Valor adotado

533

I,m 0 comprimento total da zona de choque, dg;, 0 didme-
tro do tubo de mistura, i, 0 comprimento do tubo de mis-
tura e & o angulo do Venturi, hys a altura do misturador
estatico e Iyt 0 comprimento do misturador estéatico.

Mapeamento hidrodindmico

Os testes de mapeamento hidrodindmico foram realiza-
dos em laboratdrio, com auxilio de um reservatério em que
a concentracao de oxigénio dissolvido na agua foi baixada
para valores proximos a zero adicionando-se hissulfito de
sodio (Ramalho, 1993). Os resultados observados da razédo
entre vazdes volumétrica, eficiéncia de transferéncia de oxi-
génio, taxa de transferéncia de oxigénio e eficiéncia de oxi-
genagdo, foram relacionados ao nimero de Reynolds da dgua
no estrangulamento do ejetor.

Para o célculo da energia consumida pelo sistema (Eq. 1)
considerou-se apenas a perda de carga do ejetor, sendo este
0 volume de controle adotado.

(pz - pl) X mHzo
szo

E= 1)

em que pp2o é a densidade da dgua em kg m-3, p; e p, sdo as
pressOes de trabalho na entrada e saida do ejetor em kN m-2
e Mo é a vazdo massica de dgua em kg st

A analise de oxigénio dissolvido (OD) foi realizada pelo
método de Winkler, descrito por APHA/AWWA/WPCF

Goice/ i, 0,16 (2000), sendo que a diferenca entre a concentragio inicial e
/e, 0,04 a final foi utilizada para o calculo da quantidade do oxigé-
Giiee/deam 0,13 nio transferido.
dbicn/dar 0’67
oo/l 8,00 Aplicagéo na remogéo de ferro em &guas subterraneas
oo/ 0,40 Realizou-se a aplicagdo do sistema em estudo na remo-
/. 0,05 cdo do ferro solGvel em aguas subterraneas, em um pogo
oo/ Tiupe 0.21 artesiano da regido de Passo Fundo, RS, que possui niveis
Guupo/huso 0,02 de ferro solGvel acima dos padrées exigidos pela Portaria
o 3 518/04 do Ministério da Saude. Aliquotas de agua oxigenada
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Figura 2. Desenho técnico do ejetor utilizado
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pelo ejetor foram coletadas em erlemeyers no fim da tubula-
cdo de mistura, adicionando-se a solucéo de hipoclorito de
sodio, que foi deixada em repouso para ocorrer a oxidacdo
do ferro e a floculagcdo; amostras eram retiradas dessas ali-
quotas em tempos preestabelecidos, filtradas em papel filtro
Watman n° 40 e armazenadas em tubos de ensaios, hermeti-
camente fechados para posterior analise do ferro total. Rea-
lizaram-se as determinacOes de ferro total de acordo com o
método da ortofenantrolina (APHA/AWWA/WPCF, 2000) em
um fotébmetro, marca Merck, modelo SQ 118.

Os experimentos foram realizados de acordo com um de-
lineamento composto central rotacional (DCCR), conforme
descrito por Box et al. (1978), em que as variaveis operaci-
onais estudadas foram o nimero de Reynolds no estrangula-
mento do Venturi (Nge), tempo de oxidacdo/floculacdo (t) e
concentracdo de hipoclorito de sédio ([NaClO]). Os niveis
das variaveis utilizadas estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz dos valores codificados e niveis das variaveis utilizadas
no DCCR para a remogdo de ferro

Nivel N,, x 10 t (min) [(’;;c:ﬂ)]
1,68 433 14,2 0,00
A 5,39 20,0 7,68
0 6,72 30,0 19,20
+1 8,05 40,0 30,72
+168 8,89 46,8 36,40

Os experimentos foram relacionados com o percentual de
ferro removido, obtido pela relacdo entre a diferenca da con-
centracéo inicial e final e a concentracéo inicial, enquanto
se realizaram analises estatisticas com auxilio de software
computacional livre. Todas as solugdes utilizadas possuiam
padrao analitico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos no mapeamento
hidrodindmico do sistema de autoaspiracdo de ar em rela-
¢do ao nimero de Reynolds no estrangulamento do Venturi.

As raz0es entre as vazdes volumétricas de ar e agua (Rz)
variavam de 0,15 a 0,53 quando o sistema operou com nu-
mero de Reynolds no estrangulamento (Ng.) de 3,9 x 10% e
8,1 x 10%, respectivamente, nas quais de deu a maior ampli-
tude, fato evidenciado nos experimentos. Através da analise
dos valores da Rz vs Re, Figura 3A, foi possivel observar que
valores de Re inferiores a até 8,0 x 10* a Rz aumentou e, apds
este valor, voltou a diminuir; tal comportamento se deve ao
aumento da perda de carga na tubulagéo de succéo, ejetor e
tubo de mistura, que reduz os valores da razdo de sucgéo de
ar (Gongalves, 1999). Segundo Teixeira (1999) os valores
6timos para esta relagdo devem variar entre 0,6 a 0,8, 0s
quais ndo foram obtidos com o sistema utilizado. Os resul-
tados obtidos por Baylar & Ozkan (2006) e Ozkan et al.
(2006) demonstraram que a relagdo entre as vaz@es de ar e
agua diminuiu com o aumento da velocidade no estrangula-
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Figura 3. Mapeamento hidrodindmico em relacdo ao nimero de Reynolds
no estrangulamento: (A) razdo entre vaz&o de ar e &gua (Rz) e eficiéncia
de transferéncia de oxigénio (E); (B) Eficiéncia de oxigenacéo (EO) e taxa
de transferéncia de oxigénio (TTO)

mento, por consequéncia do nimero de Reynolds, e 0 aumen-
to do didmetro de entrada do Venturi. Baylar et al. (2007b.)
observaram este mesmo comportamento porém com valores
de razdo entre vazdes inferiores a 0,35. Nesses mesmos re-
sultados foi possivel observar que a reducédo da relagdo en-
tre o didmetro do tubo e o didmetro do bico de 0,5 para 0,75
provocou reducdo significativa na razdo entre as vaz0es; ja
Gourich et al. (2007) notaram que a razao entre vazao ma-
xima foi de 0,4 quando o sistema operava com nimero de
Reynolds no estrangulamento de 4,0 x 10%.

Os resultados obtidos para a eficiéncia de transferéncia
de oxigénio (E) variaram entre 0,40 e 0,90, Figura 3A, quan-
do o sistema operou com o nimero de Reynolds (Nge) entre
3,9x 10% e 7,5 x 10%, respectivamente; referidos resultados
reportam que o equipamento foi capaz de promover a aera-
cao da agua a valores proximos a saturacdo. Da mesma for-
ma que a razao entre vazbes (Rz), com valores de Re inferi-
ores a 6,5 x 10 a eficiéncia de transferéncia de oxigénio (E)
aumentou com o aumento do Re, permanecendo constante
entre 6,5 x 10% e 8,0 x 10* e diminuindo apos esses valores,
Figura 3A. Baylar & Ozkan (2006) obtiveram valores para
a eficiéncia de transferéncia de oxigénio (E) em torno de
0,57, valores muito inferiores aos obtidos nesta pesquisa. O
aumento da eficiéncia de transferéncia de oxigénio pode ter



Otimizagao de sistema de autoaspiracdo de ar tipo Venturi para tratamento de agua ferruginosa 535

sido influenciado pelas caracteristicas geométricas e opera-
cionais do sistema, pelo comprimento e didmetro ou pelas
dimensdes do tubo de mistura e, ainda, pela utilizagéo de
misturadores estaticos.

Em relacdo a eficiéncia de oxigenacdo (EO), o melhor
resultado foi de 90,1 g kW1 h-1 com nimero de Reynolds
(Nge) 6,1 x 104 Da mesma forma, os valores de EO aumen-
taram até quando o ndmero de Reynolds no estrangulamen-
to foi inferior a 6,3 x 10* sendo que, a partir deste ponto, a
tendéncia de reducdo da EO se deve a maior perda de carga
e a menor eficiéncia na transferéncia de oxigénio (E). Os
resultados obtidos por Gongalves (1999) de 140,0 g kW1 ht,
ndo levaram em considera¢do o consumo de energia desper-
dicado para vencer o obstaculo oferecido ao fluido pelo Ven-
turi, inerente ao processo.

Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de oxi-
génio (TTO) em relacdo ao nimero de Reynolds no estran-
gulamento (Nge) variaram entre 1,1 a 6,4 g h*l quando o sis-
tema operava com nimero de Reynolds no estrangulamento
de 3,9 x 10% e 7,4 x 104, respectivamente. A partir da anali-
se dos valores da TTO vs Re (Figura 3B), foi possivel obser-
var que a TTO aumenta para valores de Re inferiores a
7,5 x 104, diminuindo a partir desse valor, comportamento
semelhante ao apresentado pela razdo entre vaz@es de ar e
agua (Rz), conforme demonstrado na Figura 3A, evidenci-
ando a citacdo de Teixeira (1999).

A caracterizacdo da agua do pogo artesiano utilizado para
a aplicacdo do sistema a campo, mostrou que a concentra-
céo de ferro foi de 4,1+ 0,1 mg L1, a qual se apresentava
completamente incolor na saida do pogo, porém era oxidada
quando em contato com o ar atmosférico por pequeno peri-
odo de tempo, formando um material de cor alaranjada, con-
forme descrito por Michalakos et al. (1997). Este comporta-
mento, aliado ao pH abaixo de 7,0, indica a presenca de ferro
na forma de bicarbonato ferroso (Fe (HCOs),).

A Tabela 3 apresenta o delineamento experimental utili-
zado e o percentual de remoc¢do nos experimentos de otimi-
zacdo das varidveis operacionais nimero de Reynolds no
estrangulamento do Venturi (Nge), tempo de oxidacao/flocu-
lacdo (t) e concentracdo de hipoclorito de sédio ([NaClO]).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos a partir da
analise estatistica realizada sobre os resultados apresentados
na Tabela 3.

A Tabela 4 mostra que todos os efeitos, tanto lineares como
quadraticos, se apresentaram significativos para um grau de
significancia de 95% (p < 0,05). As interacOes entre as vari-
aveis ndo se mostraram significativas; desta forma, a retira-
da dos parametros ndo significativos provoca o aumento dos
graus de liberdade da falta de ajuste, reduzindo sua signifi-
cancia. A Tabela 5 apresenta a analise de variancia do mo-
delo estatistico, realizada com a retirada dos fatores néo sig-
nificativos para verificar se 0 modelo explica as variacdes
observadas nas respostas.

Os resultados observados demonstram que 0 Fgyc para
uma distribuicdo de Fischer com 6 graus de liberdade para
a regressao e 10 graus de liberdade para os residuos, a um
nivel de significancia de 95%, foi 5,7 vezes maior que o valor
tabelado, indicando que o modelo é preditivo e capaz de

Tabela 3. Matriz do DCCR com valores reais das variaveis e as respostas
de percentual de ferro removido

Exp. N, x10%  t(min) {":‘gcﬂﬂl) df‘;::fﬁ% )
1 539 20,0 7,68 86,2
2 8,05 20,0 7,68 86,1
3 5,39 40,0 7,68 875
4 8,05 40,0 7,68 897
5 5,39 20,0 3072 91,2
6 8,05 20,0 3072 912
7 539 40,0 3072 93,0
8 8,05 40,0 30,72 032
9 433 30,0 19,20 84,0

10 8,08 30,0 19,20 90,2

1 6,72 142 19,20 92,8

12 6,72 46,8 7,68 91,0

13 6,72 30,0 0,00 87,7

14 6,72 30,0 38,40 987

15 6,72 30,0 19,20 945

16 6,72 30,0 19,20 043

17 6,72 30,0 19,20 047

Tabela 4. Analise estatistica dos resultados de otimizagdo do consumo
de hipoclorito

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Nge (L) 9,17 1 9,168 191,47 0,0052
Ng, (@ 89,20 1 89,201 1862,94 0,0005
t (L) 3,18 1 3,183 66,48 0,0147
t(Q) 16,40 1 16,396 342,44 0,0029
[NaClo] (L) 103,09 1 103,085  2152,92 0,0005
[NaClo] (Q) 5,25 1 5,253 109,71 0,0090
Npe X t 0,79 1 0,792 16,53 0,0555
Ng. X [NaClO] 0,43 1 0,432 9,03 0,0952
t x [NaCl0] 0,18 1 0,181 3,78 0,1913
Falta de ajuste 17,66 5 3,532 73,76 0,0134
Erro puro 0,10 2 0,048

Total 229,23 16

Tabela 5. Analise de variancia para o modelo estatistico gerado

Parametro S.Q. G.L. Q.M. Fealc. Ftab.
Regressao 210 6 35,0 18,3 3,2
Residuos 19 10 1,9

explicar as variagBes observadas nos experimentos (Box et
al., 1978). O valor do coeficiente de correlagéo (R?) foi su-
perior a 0,9, sinal de que o modelo é capaz de explicar as
varia¢Bes dos dados experimentais. A Eq. 6 apresenta 0 mo-
delo estatistico gerado.

Remogio de ferro(%) = 4,12 + 2,06 10° x N, — 1,48 10° x N2 + 2)
0,81 xt— 0,01 x £ + 0,44 x [NaClO] - 5,22 10° x [NaCIOJ’

A partir do modelo apresentado na Eq. 2, geraram-se as
superficies de respostas da remocao de ferro em relacdo as
variaveis estudadas apresentadas na Figura 4, na qual foi
mantido, como varidvel fixa, o tempo de floculagdo de
20 min, Figura 4A, a fim de apresentar a viabilidade de
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Figura 4. Superficie de resposta gerada a partir do modelo estatistico para
a remocdo de ferro: Tempo de floculagdo de 20 min (A) e concentragdo
de hipoclorito de sddio de 19,2 mg L* (B)

reducdo do tempo de floculacdo e concentragdo de hipoclo-
rito de sédio de 19,2 mg L1, Figura 4B, para demonstrar
a possibilidade de reducéo de consumo de hipoclorito de
sodio.

Na Figura 4A é possivel observar que a utilizagdo de tem-
po de floculagdo de 20 min, concentracdes de hipoclorito de
sodio de 30 mg L1 e Reynolds no estrangulamento de
7,0 x 10%, sédo suficientes para a remogéo através de sistemas
de filtros adequados de 95% do ferro existente na agua.
Observa-se, na Figura 4B que, com concentracfes de hipo-
clorito de sddio de 19,2 mg L1, nimero de Reynolds em torno
de 6,5x 10* a 7,5 x 10* e tempos de floculagéo superiores a
25 min, se obtém remocGes de ferro superiores a 94% atra-
vés de filtros adequados; quando comparados com os resul-
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tados obtidos por Korngold (1994), nota-se que 0s resulta-
dos foram superiores nas melhores condi¢des de operacéo do
sistema, sendo que os tempos de oxidacdo e floculacdo fo-
ram inferiores ao tempo de tratamento utilizado com o uso
de resina de troca ibnica.

O aumento na concentragdo de hipoclorito de sédio pro-
moveu acréscimo na area em que a oxidacdo do ferro é sa-
tisfatéria. Sung & Morgan (1980) e Cho (2005) descrevem
que o anion hipoclorito se hidrolisa, formando acido hipo-
cloroso, que possui elevado poder oxidante e o ion Na* atua
como base de Lewis, aumentando o pH da solugdo e facili-
tando a oxidag&o do ferro (Sung & Morgan, 1980; Cho, 2005;
Souza et al., 2006).

Quando comparados, os resultados do nimero de Reynolds
do tratamento ao mapeamento hidrodindmico do sistema,
comprovam as expectativas de que a utilizacdo de sistemas
de aeracéo eficiente diminui a necessidade de adig¢do de hi-
poclorito para que ocorra o processo de oxidacao e flocula-
cdo, pois os melhores resultados observados foram obtidos
com nimero de Reynolds de 6,5 x 104 a 8,0 x 10%. Consta-
tou-se, nesta faixa de valores o ponto 6timo do sistema ten-
do em vista a reducdo do consumo de hipoclorito de sodio e,
por consequéncia, dos custos, onde se obtiveram valores te-
oricos da remocéo iguais a 100% com operagdo a um nime-
ro de Reynolds de 6,9 x 104, tempos de floculacdo de
40,5 min e concentracdo de hipoclorito de 25,3 mg L con-
dicBes em que é possivel se obter vazdes de trabalho neste
equipamento, de 725 L h'l.

CONCLUSOES

1. O mapeamento hidrodindmico do sistema permitiu
obter pardmetros para dimensionamento do consumo ener-
gético do sistema de autoaspiracdo de ar, e contribuiu na
otimizagdo do processo a campo.

2. O sistema foi capaz de reduzir a concentracdo de ferro
soltvel a valores inferiores a 0,3 mg L1, atendendo aos pa-
dres da Portaria 518/04 do Ministério da Salde.

3. A metodologia de planejamento experimental foi sa-
tisfatoria para a otimizacdo das variaveis operacionais do
sistema.

4. Os melhores resultados observados foram obtidos com
nimero de Reynolds (Ng) de 6,5 x 10* a 8,0 x 10%, tanto na
questdo hidrodindmica do sistema quanto como na oxidagéo
do ferro solGvel.
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