NG

a¥

UNICAMP

FABIO PONCIANO DE DEUS

EFICIENCIA DE REMOCAO NOS PROCESSOS DE
FILTRACAO E RETROLAVAGEM EM FILTROS DE
AREIA PRESSURIZADOS

CAMPINAS
2014






NG

Y

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

FABIO PONCIANO DE DEUS

EFICIENCIA DE REMOCAO NOS PROCESSOS DE
FILTRACAO E RETROLAVAGEM EM FILTROS DE AREIA

PRESSURIZADOS

Orientador: Prof. Dr. Roberto Testezlaf

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de P6s Graduacdo em Engenharia
Agricola da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Campinas para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Agricola, na drea
de concentragio de Agua e Solo.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO FABIO
PONCIANO DE DEUS, E ORIENTADA PELO PROF. DR. ROBERTO TESTEZLAF

CAMPINAS
2014

il



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva — CRB 8/5974

Deus, Fabio Poncioano de, 1985-
D488e Eficiéncia de remogao nos processos de filtracao e retrolavagem em filtros de
areia pressurizados / Fabio Ponciano de Deus. — Campinas, SP : [s.n.], 2014.

Orientador: Roberto Testezlaf.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Agricola.

1. Irrigagdo na agricultura. 2. Agua de irrigagdo. 3. Engenahria de irrigagao. |.
Testezlaf, Roberto,1956-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Agricola. Ill. Titulo.

Informacoes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Removal efficiency in pressurized sand filter filtration and backwash
processes

Palavras-chave em ingles:

Agricultural irrigation

Water irrigation

Irrigation engineering

Area de concentracdo: Agua e Solo

Titulacao: Doutor em Engenharia Agricola

Banca examinadora:

Roberto Testezlaf [Orientador]

André Luiz Teixeira Fernandes

Fernando Braz Tangerino Hernandez

Regina Célia de Matos Pires

Edson Eiji Matsura

Data de defesa: 02-09-2014

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Agricola

Y



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

EFICIENCIA DE REMOCAO NOS PROCESSOS DE FILTRACAO E
RETROLAVAGEM EM FILTROS DE AREIA PRESSURIZADOS

Este exemplar corresponde a redagdo final da Tese de Doutorado defendida por Fabio
Ponciano de Deus, aprovada pela Comissdo Julgadora em 02 de setembro de 2014, na
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

Prof. Dr. Roberto Testezlal — Presidente e Orientador
Feagri/Unicamp

PNoccnicty

Prof. Dr. AndréouiZ Teixeira Fernandes — Membro Titular
UNIUBE/Uberaba

~

Prof. Dr. Fernando Braz Tangerino Hernandgz— Membro Titular
FEIS/UNESP

Dra. Regina Célia de Matos Pires
IAC/Campinas

Prof. Dr. Edson Ei#fMatsura — Mémbro-Titular
HAGRI/UNICAMP



vi



EFICIENCIA DE REMOCAO NOS PROCESSOS DE FILTRACAO E
RETROLAVAGEM EM FILTROS DE AREIA PRESSURIZADOS

RESUMO

A dificuldade em se definir pardmetros operacionais nos processos de filtragcdo e retrolavagem em
filtros de areia utilizados na irrigacdo localizada € causada pela complexidade de fixar
adequadamente os valores da taxa de filtracdo e da vazdo de retrolavagem a partir das
caracteristicas fisicas da areia e dos componentes internos do equipamento. Neste contexto, o
presente trabalho visou contribuir com informagdes técnico-cientificas sobre o comportamento da
eficiéncia de remog¢ao nos processos de filtracdo e retrolavagem de um modelo comercial de filtro
de areia para diferentes condi¢des de operacdo e caracteristicas fisicas da areia, para um
determinado nivel de contaminagdo da dgua. Os ensaios experimentais, realizados em trés filtros
de areia de um mesmo modelo comercial, basearam-se na utilizacdo combinada de trés
granulometrias de areia (fina, média e grossa) e quatro taxas de filtracdo (20, 40, 60 e 75 m® m™
h™"), em trés ciclos de filtracdo (C1, C2 e C3). Os ensaios de filtracdo tiveram duracdo fixa de
quatro horas, sendo os ensaios de retrolavagem realizados nos leitos contaminados pela filtracao,
com duracdo fixa de quinze minutos depois de atingida uma expansao de 25% do leito filtrante.
Os parametros de perda de pressdo e eficiéncia de remoc¢do em ambos os processos foram
avaliados ao longo do tempo de ensaio. De maneira geral, a filtracdo foi efetiva na remocao de
particulas em suspensao na dgua a partir do tamanho correspondente a areia fina, com a retengdo
ocorrendo predominantemente na camada superficial do leito filtrante. O valor da efici€ncia de
remocdo na filtracdo aumentou com o incremento da taxa de filtracdo, com a diminuicdo da
granulometria de areia, e reduzindo a sua efetividade com o tempo de filtracdao. Na retrolavagem,
as velocidades superficiais utilizadas para a manuten¢do dos 25% de expansdo do leito filtrante
determinaram os maiores indices de s6lidos removidos e de eficiéncia de limpeza nas camadas
dos leitos filtrantes com maior nivel de contaminac¢do, com diminuicdo dos seus valores nos
ciclos de filtragdo posteriores. A metodologia de avaliacao da filtracdo utilizando informacdes de
sOlidos retidos na areia se mostrou com maior potencial de representatividade quando comparado
a metodologia convencional de coleta pontual de amostras de dgua.

Palavras-Chave: irrigacdo localizada, obstru¢ao de emissores, tratamento da 4gua, equipamentos
de irrigacdo.
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REMOVAL EFFICIENCY IN PRESSURIZED SAND FILTER FILTRATION AND
BACKWASH PROCESSES

ABSTRACT

The difficulty in defining operating parameters in filtration and backwash processes of the sand
filter used in localized irrigation is caused by the complexity to set suitably filtration rate and
backwash flow from physical characteristics of the sand and of internal components of the
equipment. In this context, this work aims to contribute with technical-scientific information
about the behavior of the filtration and backwash processes removal efficiency in a commercial
model of sand filter for different operation conditions and sand physical characteristics, for a
defined water contamination level. Experimental trails, performed in three sand filter of the same
commercial model, were based in the combined use of three sand particle sizes (fine, medium and
coarse) and four filtration rates (20, 40, 60 e 75 m’> m? h'l), in three filtration cycles (C1, C2 e
C3). The filtration tests had fixed period of four hours and the backwash trails were performed in
the unclean beds produced by filtration, with 15 minutes duration, after reached a filtration bed
expansion of 25%. The parameters of pressure loss and removal efficiency in both processes were
evaluated over the experimental time. Usually, the filtration was effective to remove suspended
water particles up to the size corresponding to fine sand, with predominant action on the surface
filter layer. The value of filtration removal efficiency increased with increasing values of the
filtration rate, with decreasing of sand particle size and reducing its effectiveness with filtration
time. In the backwash process, the superficial velocities used to maintain the filtration layer
expansion of the 25% determined highest rates of removed solids and cleaning efficiencies in
layers with higher contamination levels, with decreasing values along the cycles. The filtration
assessment methodology using values of solids retained in the sand showed the greatest potential
of the representativeness in the evaluation process when compared to conventional methods of
point water samples collected over time.

Keywords: localized irrigation, emitter clogging, water treatment, irrigation equipment.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de irrigacdo localizada sdo reconhecidos como tecnologias mais eficientes no
tocante a aplicacdo da dgua e fertilizantes, bem como na geracdo de incrementos nos niveis de
producdo e na melhoria da qualidade dos alimentos. Esse potencial econdmico e ambiental pode
ser colocado em risco, caso as limitacdes de utilizacdo dos equipamentos que compdem esses
sistemas nao sejam consideradas tanto no seu projeto como na sua operagdo em campo. Como o0s
emissores empregados na irrigacdo localizada se caracterizam por possuirem didmetros de
distribuicdo de dgua reduzidos, a susceptibilidade de entupimento aumenta a medida que a
qualidade da 4gua diminui, especialmente, se for associada a nao utilizacdo de sistemas de
tratamento da 4gua. A ocorréncia da obstrucdo desses emissores vai afetar o desempenho
hidrdulico do sistema, reduzir a uniformidade de distribuicio da dgua, acarretar aumento dos
custos operacionais e gerar riscos aos investimentos da atividade.

Dentre os tratamentos e equipamentos existentes para o tratamento da dgua de irrigacdo, a
filtracdo € o tratamento fisico destinado a remoc¢do de particulas sélidas organicas e/ou
inorganicas em suspensdo, sendo o filtro de areia o equipamento que se destaca pelo desempenho
diferenciado de remocao de matéria organica e algas. A operagdo correta de filtros de areia que
induzird a atingir a eficdcia potencial exige o perfeito conhecimento do seu funcionamento, que
pode ser dividido em duas operagdes fundamentais, complementares e distintas: filtracdo, que
consiste no processo de remocao de material em suspensdo na dgua de irrigacdo mediante a sua
passagem pela camada de areia; e a retrolavagem, definida como o processo de limpeza da
camada de areia contaminada com particulas retidas, mediante a mudanga na direcao do fluxo no
equipamento.

A filtracdo € um processo complexo de remocao de particulas da 4gua, resultado dos
mecanismos de transporte, aderéncia e desprendimento existentes em leitos filtrantes, que €
influenciado, principalmente, pelas caracteristicas fisicas e quimicas das particulas que
constituem o leito filtrante e o fluido filtrado, e pela taxa de filtracio empregada na sua execucao.
Os fatores que mais intervém na inadequacdo desse processo se referem a dificuldade nas
defini¢des do tempo de filtracdo e dos parametros hidrdulicos de pressdo e vazdo de filtragem,
associados as caracteristicas fisicas da areia e dos acessorios do equipamento. A observacio do
processo de filtragem mostra que, a partir do momento que as particulas contaminantes sao

retidas no leito filtrante, hd um acréscimo da resisténcia oferecida pelo meio filtrante ao fluxo da
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dgua, ocorrendo um aumento na perda de carga do equipamento, que ird alterar a altura
manométrica total do sistema e, consequentemente, o ponto de operacdo (vazdo e altura
manométrica) do sistema motobomba, podendo determinar uma reducdo na eficiéncia de
bombeamento, aumentando a poténcia requerida, a energia consumida e o custo energético do
empreendimento.

O processo de retrolavagem € efetivado pela fluidizacdo da camada filtrante, onde a
remogao das impurezas aderidas ao leito ocorre pela diferenca de densidade entre as impurezas e
o meio filtrante, sendo que as particulas mais densas ficam dentro do filtro (material filtrante) e as
menos densas sdo expulsas para fora do sistema (s6lidos suspensos inorganicos e organicos). A
limpeza insuficiente da camada de areia pode reduzir a sua porosidade, devido aos poros
manterem-se total ou parcialmente obstruidos pela presenca das particulas aderidas, o que causard
um aumento na perda de carga do equipamento e reducio da eficiéncia de remog¢do no processo
subsequente de filtracdo. A realizacdo inadequada da retrolavagem pode ainda determinar curtos
periodos de filtracdo, com aumento na frequéncia de limpeza; e a formagdo de aglomerados, que
pode favorecer o desprendimento e o deslocamento de particulas aderidas no leito, devido ao
aumento da velocidade intersticial, que poderdo entupir os emissores € causar oscilacdes
hidraulicas no sistema de irrigacao.

A operagdo incorreta da filtragdo e da retrolavagem é reflexo da falta de conhecimento
dos parametros intervenientes nesses processos € de suas inter-relagdes, tanto por técnicos,
quanto pelos produtores rurais (usudrios). Como consequéncia, a ndo utilizagdo da taxa de
filtracdo 6tima, associada a determinada granulometria de areia, resulta em ineficdcia do processo
do ponto de vista energético e da eficiéncia de remog¢do do equipamento; e a aplicacdo de vazdes
abaixo da requerida para fluidizacdo do leito filtrante determina a sua limpeza inadequada,
comprometendo o processo de filtracdo do equipamento. Adicionalmente a essas questdes, a
maioria das informacdes disponiveis sobre a operacdo de filtros de areia baseia-se em estudos do
comportamento hidraulico com a utiliza¢ao de dgua limpa, devido a complexidade de se trabalhar
com o comportamento do equipamento na situa¢do de obstrucdo dos poros do leito filtrante pela
retencao dos sélidos suspensos presentes na dgua de irrigacao.

A eficdcia dos processos de filtragem e retrolavagem podem ser avaliadas pela
determinacdo e andlise da eficiéncia de remo¢do do equipamento durante e apds as suas

realizacOes. Assumindo condi¢des ideais, um sistema de filtragem deve operar sempre préximo
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da méaxima eficiéncia de remog¢do proporcionada pela vazdo de filtracdo ou de retrolavagem, e
associada as caracteristicas fisicas da areia e qualidade da 4gua. Esse parametro pode contribuir
para a definicdo das condi¢des operacionais do equipamento (vazdo de filtragem e retrolavagem),
e para a escolha do material filtrante que serd utilizado para condicdes especificas de cada
sistema.

A eficiéncia de remoc¢do pode ser correlacionada ao grau de contaminacido do leito
filtrante, também denominado grau de sujidade, pois o aumento da contaminacdo do meio
filtrante estd associado ao aumento da eficiéncia de remocdo do equipamento para determinada
granulometria de areia e taxa de filtracdo, até 0 momento em que a etapa de desprendimento das
particulas aderidas inicia-se, alterando as concentracdes de s6lidos suspensos na saida do sistema
de filtragem. Além disso, a magnitude da vazao de limpeza do filtro € diretamente proporcional
ao grau de sujidade da camada, ou seja, quanto mais contaminado o elemento filtrante, maiores
serdo as vazodes de retrolavagem necessdrias para fluidizacdo do leito.

De maneira geral, a probabilidade de passagem de impurezas pelo filtro de areia para
uma dada qualidade de 4gua e granulometria de areia, € que acabam atingindo o sistema de
irrigacdo, aumenta com o incremento da taxa de filtragdo, e diminui com o aumento do grau de
sujidade da camada. Neste contexto, a variagdo da granulometria da areia, para uma determinada
taxa de filtracdo e qualidade de dgua, determina a diferenciagdo dos valores de eficiéncia de
remo¢do e do grau de sujidade da camada. Da mesma forma, a magnitude da vazdo de
retrolavagem que determina a expansao do leito filtrante para limpar eficientemente a camada de
areia, depende do diametro efetivo médio da areia, da altura da camada filtrante, do modelo
construtivo do filtro e do grau de sujidade do leito.

Resumindo, a principal causa de insucessos na utilizac@o de filtros de areia na irrigacao
localizada refere-se ao nao entendimento e a ndo aplicacdo correta dos parametros que afetam a
sua operac¢do, no qual os parametros de operacdo: taxa de filtragdo, velocidade superficial (vazao
de retrolavagem), e tempo de filtracdo e retrolavagem, associados as caracteristicas fisicas do
material utilizado como meio filtrante, sdo os principais fatores que interferem nos valores de
eficiéncia de remocgao refletindo na protecao dos sistemas de irrigagao.

Dessa forma, estudos foram realizados para avaliar a eficiéncia de remocdo e
caracterizar a quantidade e a distribuicao de tamanho de particulas removidas em filtros de areia,

durante os processos de filtracio e retrolavagem, analisando os efeitos combinados de
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granulometria de areia, taxa de filtracdo e ciclos de filtracdo, para determinado tempo de filtracao
e retrolavagem. Portanto, essa pesquisa propde a validacdo das seguintes hipdteses de trabalho:

e A remocdo de particulas no processo de filtragdo, de determinado modelo comercial de
filtro de areia, utilizando como parametros os sélidos suspensos totais contidos na dgua e
os solidos retidos na areia, e as particulas com diferentes faixas de didmetro presentes na
dgua de irrigacdo, varia ao longo do tempo de filtragdo e entre camadas do leito filtrante,
aumentando seu valor com a redu¢do da taxa de filtracdo e da granulometria de areia;

e Os valores da eficiéncia de limpeza no processo de retrolavagem, para um modelo
comercial de filtro de areia, variam com o grau de sujidade da camada filtrante resultante
dos tratamentos de filtracdo, onde quanto maior a contaminacao do leito filtrante, menor a
eficiéncia de limpeza no processo de retrolavagem;

e As metodologias de avaliacdo do processo de filtracao baseadas nos dados de sélidos
contidos na 4gua e na areia determinam similaridade de magnitude de valores e de
comportamento da eficiéncia de remocao para diferentes condi¢des experimentais.
Buscando contribuir com informagdes técnico-cientificas que proporcionem o0

entendimento das relacdes entre as varidveis intervenientes no processo de filtracdo e
retrolavagem, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar a variacio da efici€éncia de remocao nos
processos de filtragdo e retrolavagem de um modelo comercial de filtro de areia, para diferentes
condicdes de operacdo e caracteristicas fisicas da areia, para um determinado nivel de
contaminac¢do da dgua. Para isso, a pesquisa se fundamenta nos seguintes objetivos especificos: a)
realizar ensaios de filtracdo para determinar a eficiéncia de remocdo do equipamento em
diferentes ciclos e para diferentes faixas de didmetro de particulas, relacionando com o grau de
contaminac¢do da camada e com a perda de carga, em fun¢do da granulometria da areia, da taxa e
do tempo de filtracdo, utilizando 4gua com determinado nivel de contaminacgdo; b) realizar
ensaios de retrolavagem para determinar a eficiéncia de remocdo ocasionada pela realizacdo
desse processo, relacionando com o grau de contaminacdo do leito (tratamentos de taxa de
filtracdo) e com a granulometria de areia (velocidade superficial), nas condi¢des de meio filtrante

contaminado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento fisico da agua na irrigacao

O potencial de economia de dgua e energia dos sistemas de irrigacdo localizada os
enquadra como tecnologias promissoras para um sistema produtivo agricola mais rentdvel e
ambientalmente sustentdvel (SCHWANKL, 2007). Contudo, para se atingir o potencial dessa
tecnologia e ndo comprometer o sucesso da sua utilizacdo, as limitacdes do emprego e operacio
dos equipamentos constituintes devem ser observadas e contornadas.

A principal limitagdo do uso de sistemas de irrigacdo localizada refere-se a necessidade de
operé-lo com dguas de qualidade adequada. Segundo Testezlaf et al. (2014), o Brasil, por ser um
pais tropical, que predominantemente utiliza dguas superficiais, como rios, lagos, reservatorios e
represas, caracterizadas pela elevada carga orginica e de sedimentos, exige dos técnicos uma
preocupacdo maior no projeto desses sistemas. Essa condicdo hidrica vai aumentar a
probabilidade de entupimento dos emissores do sistema, que apresentam didmetro de distribuicdao
de dgua reduzido (POVOA e HILLS, 1994). De acordo com Testezlaf (2008), a obstrucao de
emissores nos sistemas de irrigacio localizada aumenta os custos relacionados a manutencao,
operacdo e substituicdo de equipamentos, diminuindo a rentabilidade do empreendimento. Neste
contexto, o tratamento da dgua € uma etapa imprescindivel para viabilizar o emprego de sistemas
de irrigacdo localizada, podendo requerer tratamentos quimicos e/ou fisicos, dependo do tipo e da
quantidade de impurezas presentes na dgua, e do tipo de entupimento dos emissores.

Para problemas de entupimento por particulas fisicas suspensas, sejam inorganicas (areia,
silte e argila) e/ou organicas (formigas, lesmas, ovos de insetos, larvas, algas, etc..), o tratamento
fisico € o recomendado, especificamente a filtracdo, que de acordo com Pizarro Cabello (1996),
baseia-se na retencao de sdlidos suspensos na dgua pela passagem forcada da dgua contra um
meio filtrante.

Os filtros de areia, de tela e de disco sdo os equipamentos destinados a filtracdo em
sistemas de irrigacdo localizada (BERNARDO et al., 2006). Testezlaf (2006) salienta que cada
tipo de filtro possui faixas especificas de remocao (Figura 1), onde, de maneira geral, os filtros de
tela e discos sdo eficientes em reter particulas maiores que 75 um. Por outro lado, os filtros de
areia, com maior faixa de remocao, retém particulas maiores que 12,5 um devido a capacidade de

coletar esses contaminantes ao longo da trajetéria percorrida na camada de areia e da
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possibilidade de acumular grandes quantidades de contaminantes antes da realizacdo da limpeza.
Além da ampla faixa de remoc¢ao, outra vantagem dos filtros de areia em comparacio aos demais
se refere ao desempenho superior na remoc¢do de matéria organica e algas (HAMAN et al., 1994;

KELLER e BLIESNER, 1990).

| Filtro de arela |
[ Filtro de tela/disco |

| Hidrociclone |

|

| Caixa de sedimentacao

argila ! ;
B Silte ! :

b P
¥ v

5
i P [
i

' Arela muito fina
i ;

F

i i
: Arela fina
—F

'
1
i
[
[

Ehﬁeta :h'nsdiaE
| H
1Areia grossa

i Arela muito grozsa
1 2 5 10 50 100 560 1000 2000
Diametro de particulas jim (microns)
Figura 1. Faixa de remocdo de sélidos suspensos para diferentes tipos de filtro (Fonte:
TESTEZLAF, 2006).
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Em trabalho desenvolvido por Puig-Bargués et al. (2005), foi observado que para dguas
com alta concentracio de sélidos suspensos (176 mg L7), o filtro de areia apresentou
desempenho superior em termos de remo¢ao quando comparado aos filtros de tela e de disco.
Contudo, quando a concentragdo de solidos suspensos foi menor que 24 mg L', ndo ocorreu
diferenca estatistica entre os filtros.

A prevencdo do entupimento dos emissores € a melhor alternativa para o sucesso no uso
de sistemas de irrigacao localizada. Nesse sentido, o investimento em sistemas de tratamento da
dgua € um item fundamental, no qual se destaca o filtro de areia, considerado a op¢do mais

indicada para os padrdes de qualidade dos recursos hidricos disponiveis para utilizagdao no Brasil.

2.2 Filtros de areia pressurizados
Filtros de areia pressurizados sdo reservatorios cilindricos metalicos constituidos de ago-
carbono, com acabamento externo em resina poliéster para protecdo contra os raios ultravioleta, e
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acabamento interno em pintura epoxi para tratamento anticorrosivo. A denominagdo pressurizado
surge devido as pressdes utilizadas na sua operacdo, que sdo superiores a 300 kPa. Estes filtros
sao preenchidos com uma camada de material poroso particulado denominado camada ou leito
filtrante, através do qual, pela passagem forcada da dgua, removem-se os contaminantes em
suspensdo na dgua de irrigacdo (TESTEZLAF et al., 2014).

Sao apresentadas na Figura 2 as partes constituintes de um filtro de areia, onde
basicamente deve conter uma tubulacao de entrada na parte superior (1) e uma de saida na parte
inferior (4); uma abertura na parte superior (7) e uma na parte inferior (6) para permitir,
respectivamente, o preenchimento e o esvaziamento do filtro com o meio filtrante utilizado (3),
bem como realizar a manuten¢do dos componentes internos; uma placa difusora (2), instalada
internamente na parte superior do filtro, com a funcio de evitar a incidéncia direta do jato de
agua sobre a superficie do leito filtrante, reduzindo a velocidade da agua e distribuindo
homogeneamente sobre a superficie do leito filtrante; e um sistema de drenagem (5), que
direciona a dgua filtrada para o sistema de irrigacdo no processo de filtracdo, e orienta a 4gua na

direcdo da camada no processo de limpeza do filtro.

(b)

(a)
Figura 2. Filtro de areia utilizado na irrigacao e suas partes constituintes (a) (Adaptado do
Catédlogo da empresa AMIAD MEDIA FILTERS, 2014); placa difusora tipo plana com bordas
(b) e sistema de drenagem do tipo “crepinas cilindricas” (¢) (Fonte: MESQUITA, 2010).

Mesquita (2010) expde que a placa difusora e o sistema de drenagem sdo as estruturas que
influenciam o comportamento energético e de remo¢do de impurezas dos filtros de areia. Burt

(1994) comenta que a distribuicdo da dgua proporcionada pela placa difusora dos filtros de areia
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nido ¢ uniforme sobre superficie da camada, fazendo com que haja movimentacdo da areia,
havendo, geralmente, a formagcdo de montes no centro e vales nas paredes do equipamento.
Segundo esse autor, essa movimentagao ird criar caminhos preferenciais para a dgua, reduzindo a
eficiéncia de remoc¢do do equipamento, o que também ¢ confirmado por Phillips (1995).
Adicionalmente, Burt (1994) e Mesquita (2010) salientam que a movimentagdo do leito filtrante
proporciona modificacdo das caracteristicas hidrdulicas do equipamento, observado nos
resultados de Deus et al. (2013), que comprovou o efeito da mudanca da placa difusora na
deformacao da superficie da camada e, consequentemente, na perda de carga do equipamento.

Com relag@o ao sistema de drenagem, Mesquita (2010) relata que a sua ruptura fisica é
um dos principais problemas enfrentado pelos irrigantes, que permite a passagem de
contaminantes para o sistema de irrigacdo, reduz o diferencial de pressdo do filtro, dificultando a
determinacdo do momento de limpeza do equipamento. Adicionalmente, Santos et al. (2013)
salientam que diferentes tipos de sistemas de drenagem determinam comportamentos
diferenciados do perfil das linhas de fluxo no interior do equipamento, podendo interferir na
expansdo do leito filtrante bem como na perda de carga do processo de retrolavagem.

Desse modo, o resultado em termos de remocdo de sdlidos suspensos € em termos
energéticos em filtros de areia é funcdo do projeto da placa difusora e do sistema de drenagem,
bem como da correta selecdo, instalacio e operacdo do equipamento (HAMAN et al., 1994;
TESTEZLAF, 2008; PHILLIPS, 1995).

Pizarro Cabelo (1996) salienta que a selecdo de filtros de areia deve ter como base a drea
filtrada, a granulometria de areia, e a espessura da camada filtrante. Para a selecio do meio
filtrante pode-se utilizar o critério da abertura de passagem do emissor, onde o meio filtrante
selecionado ndo deve permitir a passagem de particulas maiores que 1/10 do didmetro do orificio
de passagem do emissor para sistemas de gotejamento, enquanto na microaspersao ndo se deve
permitir a passagem de particulas maiores que 1/5 do didmetro do orificio de passagem do
€missor.

Dessa forma, o dimensionamento e/ou escolha do filtro de areia deve ser realizada
considerando equipamentos que sejam mais eficientes no tocante a utilizacdo energética e em

remogodes de particulas em suspensao compativeis com a utilizagdo dos sistemas de irrigacao.



2.2.1 Filtracao

A utilizagdo de filtros de areia consiste na realizacdo da filtracdo propriamente dita e da
retrolavagem, que sdo duas operacdes realizadas em filtros de areia, consideradas
complementares entre si, e afetadas por varidveis e fatores distintos.

Testezlaf et al. (2014) definem a filtracio como sendo a remocdo de material em
suspensdo na dgua de irrigacdo pela sua passagem pela camada de areia no sentido descendente,

ou seja, da entrada do filtro para o sistema de drenagem (Figura 3).

Figura 3. Representacdo do processo de filtracao em filtros de areia utilizados na irrigacao.
(Adaptado do Catdlogo da empresa Flow-Guard, 2014).

A teoria de retencdo das particulas em suspensao na 4gua por meios porosos € descrito por
Pizarro Cabelo (1996), onde inicialmente as particulas com tamanho superior aos poros do meio
filtrante sdo retidas superficialmente, pelo fendomeno denominado de “peneiramento ou
coamento”. As particulas ndo removidas superficialmente se inserem no interior do leito filtrante,
e dependendo da sua velocidade de deslocamento, hd a ocorréncia da sedimentacio das particulas
nos poros, processo denominado como “sedimentagdo”. Por fim, as particulas ndo removidas por
esses dois principios podem ser removidas da dgua de irrigacao pela existéncia de forgas elétricas
entre o material filtrante e os contaminantes, bem como entre contaminantes, sendo este principio
conhecido por “adesdo e coesdo”, respectivamente. A Figura 4 apresenta uma representagao
esquematica dos fendomenos presentes no processo de retencdo de particulas em suspensido na

agua.
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Figura 4. Representacdo dos fendmenos de retencao de prtfculas em suspensao no processo de
filtracdo em filtros de areia (Adaptado de TESTEZLAF et al., 2014).

De acordo com Di Bernardo & Dantas (2005), os mecanismos de remog¢ao de particulas
em filtros de areia sdo complexos, podendo ocorrer tanto pela acdo superficial do leito quanto
pela acdo de profundidade, onde as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua e do meio filtrante,
e a taxa de filtracdo utilizada, sdo fatores que influenciam diretamente o comportamento da
filtracdo. Esses autores separam o processo de filtracdo em trés etapas, denominadas
sequencialmente por “transporte, aderéncia e desprendimento”. O mecanismo de “transporte”
refere-se a conducdo das particulas suspensas nas proximidades da superficie do leito filtrante
podendo ser removidas superficialmente. A “aderéncia” ¢ a forca de retengdo de particulas
diferentes devido a existéncia de forga elétrica, contudo, dependendo da magnitude da velocidade
da 4gua nos poros do leito filtrante (velocidade intersticial), podera ocorrer o “desprendimento”
da particula retida no leito filtrante.

O aumento do volume de sélidos retido e depositado no meio filtrante diminui o espaco
disponivel para o deslocamento da dgua (diminui os poros), causando aumento da velocidade
intersticial e, consequentemente, da perda de pressdo do equipamento (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005). Nesse sentido, a previsdao do aumento da perda de pressdo no decorrer da
filtracdo € essencial no dimensionamento do conjunto motobomba, que ird transmitir a energia
necessdria a agua para superar as resisténcias do percurso e colocar em funcionamento os
equipamentos do sistema de irrigacdo, evitando variacdes de pressao e vazao nos emissores e,

consequentemente, da 1amina de irrigacao aplicada.
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A principal varidvel operacional a ser definida no processo de filtracao refere-se a taxa de
filtracdo. Esse parametro define o comportamento hidraulico e a eficiéncia de remocdo do
equipamento. Testezlaf (2008) define a taxa de filtracdo como a relagdo entre o deslocamento de
determinado volume de dgua por unidade de tempo e por unidade de drea normal a direcdo do
fluxo de filtracdo.

Phillips (1995) recomenda a utilizacdo de taxas de filtracdo compreendidas no intervalo
de 36,0 a 61,2 m’> m?2h’! para filtros pressurizados de irriga¢do. De acordo com o autor, valores
abaixo da faixa recomendada proporcionam condi¢des para formacao de caminhos presenciais no
deslocamento da dgua e dos contaminantes, resultando em baixa remoc¢do de particulas e baixo
incremento temporal da perda de carga, que pode prejudicar o acionamento automdtico da
limpeza da camada. Por outro lado, valores acima do recomendado determinam excessiva
turbuléncia do fluido no interior do filtro, que vai causar a movimentacdo da superficie da
camada filtrante alterando o comportamento hidrdulico do equipamento e reduzindo a eficiéncia
de remocdo (BURT, 1994, MESQUITA, 2010 e DEUS et al., 2013). Vermerein e Jobling (1984)
indicaram que quanto menor a taxa de filtracdo melhor a remocdo de particulas, limitando valor
méximo de 108 m’ m> h™, enquanto Pizarro Cabelo (1996) indica o valor correspondente a 60 m’
m? h', e Benham e Ross (2002) preconizam valores abaixo de 61,2 m’ m? h’'. Em trabalho
desenvolvido por Mesquita (2010) com filtros de areia utilizando 4gua limpa, concluiu-se que a
utilizagdo de taxas de filtracdo entre 20 a 60 m® m™ h™' proporciona os melhores resultados em
termos energéticos (perda de pressdo) e menor movimentacdo da superficie da camada filtrante.

Lawrence (2003) recomenda taxas de filtracdo entre 35 a 60 m’ h'! m?

, sendo que os valores
maiores podem ser utilizados quando a concentragdo de contaminantes da dgua seja menor que
10 ppm de material em suspensdo, e que valores menores devem ser aplicados quando a dgua
apresentar valor de concentracao igual ou maior a 100 ppm de material em suspensao.

De acordo com Keller e Bliesner (1990), para uma dada qualidade de 4gua e tipo de
meio poroso, o tamanho das particulas que passam pelo filtro sem serem retidas aumentam com o
incremento da vazao ou taxa de filtracdo, ou seja, este parametro € extremamente importante do
ponto de vista da otimizagcdo operacional do sistema, havendo a necessidade de desenvolver
relagdes entre este parametro e as propriedades do meio filtrante para uma determinada qualidade

de dgua, garantindo a produgdo de um efluente de qualidade satisfatdria para a ndo ocorréncia de

obstru¢ao dos emissores do sistema de irrigacao.
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2.2.2 Retrolavagem

A mudanca das caracteristicas hidraulicas do equipamento (aumento da perda de pressdo e
diminui¢do da vazdo), associado a possibilidade de diminui¢do da eficiéncia de remocdo no
processo de filtracdo, determina a necessidade da limpeza do meio filtrante, denominada
“retrolavagem”. Ramirez et al. (2011) definem o processo de retrolavagem como sendo o
procedimento de conduzir a dgua filtrada proveniente de um ou mais filtros do conjunto de
filtragem, em sentido ascendente (contrdrio ao processo de filtracdo), com velocidade suficiente
para proporcionar um determinado nivel de expansdao e revolvimento do leito filtrante e,
consequentemente, a sua limpeza com a retirada das particulas retidas nessa camada, retornando
as condig¢des iniciais de perda de pressdo e de eficiéncia de remog¢do de camada limpa (Figura 5).

Ramirez (2010) explica a retirada das particulas aderidas ao meio filtrante no processo de
retrolavagem ocorre devido a diferenca de densidade existente entre as particulas que compdem o
meio filtrante (mais densas) e as particulas contaminantes (menos densas), que sdao conduzidas

para fora do equipamento, enquanto a areia permanece no interior do filtro.

N e
u u Saida

Figura 5. Representacao do processo de retrolavagem em filtros de areia utilizados na irrigacao.
(Adaptado de Flow-Guard, 2014)

O primeiro passo na realizagdo da retrolavagem refere-se na determinacdo do momento de
inicio do processo. A maioria das recomendagdes existentes na literatura € baseada na
modificacdo do comportamento da perda de pressdo do equipamento. Nakayama e Bucks (1986),
em concordancia com Keller e Bliesner (1990), definem que para o inicio da limpeza da camada

o valor maximo de perda de pressao na filtracdo deve ser de 70 kPa, e Dasberg e Bressler (1985)
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recomendam 100 kPa. Como diferentes filtros de areia provenientes de diversos fabricantes
apresentam comportamentos hidraulicos diferenciados em func¢do dos distintos modelos de
componentes internos (MESQUITA et al., 2012), a indicacdo de valor maximo de perda de
pressdo no processo de filtracdo indicado por Nakayama e Bucks (1986) e Keller e Bliesner
(1990) possui restricdes por ndo abordar os valores de acordo com as caracteristicas especificas
de cada equipamento. Nesse sentido, Silva et al. (2003) indicam que, independente do modelo de
filtro de areia utilizado, deve-se iniciar a retrolavagem quando o aumento de perda de pressdo no
processo de filtragdo atingir de 10 a 20% da perda de pressdo correspondente as condicdes de
filtro limpo.

O principio fisico da retrolavagem baseia-se na expansio da camada filtrante, denominado
processo de fluidiza¢do do leito filtrante. De acordo com Gupta e Sathiyamoorthy (1999), a
fluidizacdo do leito filtrante é o fendmeno de dar propriedades de um fluido a um leito de
particulas sdlidas, ocasionado pela passagem da dgua a uma velocidade tal que proporcione sua
expansdo até determinada altura, sem a retirada das particulas do meio. De acordo com esses
autores, a fluidizacio de leitos porosos depende das propriedades fisicas do fluido (densidade e
viscosidade) e da particula (densidade, tamanho, formato, distribui¢do, superficie rugosa e
porosidade), e das condicdes operacionais e locais (sentido de fluxo, velocidade de operacao,
temperatura, pressdo, e forcas capilares e eletrostaticas).

Especificamente com relacdo a velocidade superficial, Gupta e Sathiyamoorthy (1999)
salientam que seu incremento determina a ocorréncia de diferentes regimes de fluidizacdo,
denominados sequencialmente com o incremento da seguinte forma: camada fixa — situacdo onde
ha escoamento da dgua pelos poros do meio filtrante, contudo nao hd levantamento das particulas

de areia; fluidizagdo minima — existe a movimentacdo e suspensdo inicial das particulas pela

ocorréncia da velocidade minima de fluidizacdo; fluidizagcdo particulada — velocidade acima da

minima de fluidizacdo, resultando em uma fluidizacdo suave com expansdo progressiva do leito;

fluidizacdo borbulhante — aparecimento de borbulhas deslocando-se em sentido vertical na

direcdo do fluxo; fluidizacdo turbulenta — acontece o rompimento das bolhas formadas no regime

anterior com o aparecimento de bolhas menores; transporte pneumético — ocorre o arraste das

particulas do leito para fora do filtro. Ramirez (2010) utilizando filtros de areia pressurizados

aplicados na irrigacdo conseguiu caracterizar os quatro primeiros regimes de fluidizacéo.
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Testezlaf (2008) salienta que a magnitude da velocidade superficial é fungdo direta do
didmetro efetivo da areia, da altura da camada filtrante e do modelo construtivo do filtro,
comprovado experimentalmente por Ramirez (2010), que relatou que para atingir determinado
nivel de expansdo da camada filtrante, a vazdo de retrolavagem aumenta proporcionalmente com
o aumento da altura da camada do meio filtrante € com o aumento da granulometria da areia.
Jusoh et al. (2009) comprovou experimentalmente a relacdo entre granulometria de areia e
velocidade superficial do processo de retrolavagem.

Em termos de recomendacdo de velocidade superficial, ao contrdario da relacdo
estabelecida por Ramirez (2010), Keller e Bliesner (1990) recomendam velocidades superficiais
no processo de retrolavagem variando de 25,2 a 36,0 m h'! para diametros efetivos médios da
areia variando entre 1,0 a 1,9 mm, e de 50,4 a 61,2 m h! para areias com diametros efetivos entre
0,82 a 1,0 mm. Ramirez (2010) observou que as vazdes de retrolavagem para a condi¢do de
regime de fluidizagdo minima variaram de 28,8 a 36,0 m h't para a faixa granulométrica de 0,5 a
1,0 mm; 43,2 a 57,6 m h! para 0,8 a 1,2 mm; e 61,2 a 72 m h'! para 1,0 a 1,5 mm; ou seja, o
aumento do tamanho dos graos de areia proporcionou aumento da velocidade requerida para a
ocorréncia da fluidizacdo minima. Para Pizarro Cabelo (1996), a velocidade minima para o
processo de retrolavagem em filtros de areia utilizados em irrigacdo deve ser de 40 m h™,
independente da granulometria de areia utilizada e do modelo construtivo do filtro.

Mesquita (2010) e Ramirez (2010) afirmam que vazdes de retrolavagem insuficientes
determinam niveis baixos de expansdo e, consequentemente, limpezas inadequadas da camada
filtrante, acarretando no processo de filtragdo subsequente diminuicao da eficiéncia de remogao e
do tempo de filtracdo. Por outro lado, de acordo com Testezlaf (2008), vazdes excessivas
determinam significativa perda de material filtrante, sendo mais evidente em camadas cujo meio
filtrante apresente baixo valor de coeficiente de uniformidade com relacdo ao tamanho das
particulas.

Existem varias recomendagdes sobre percentuais de expansdao da camada filtrante para
limpeza de filtros, sendo a maioria indicada para filtros lentos. Brouckaert (2004) recomenda
expansao da camada em torno de 25%, sendo este valor compreendido no intervalo expresso por
Weber (1979) que recomenda a expansao do leito na faixa de 20 a 50%.

Em termos de limpeza do meio filtrante, Richter & Scremin (2006) afirmam que a colisdo

e a abrasdo entre as particulas durante a retrolavagem tém pouca ou nenhuma influencia na
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limpeza do meio filtrante, sendo a ac¢do das forcas de cisalhamento, resultante do fluxo
ascensional da dgua entre as particulas, a principal responsdvel pela remog¢do dos contaminantes
aderidos.

A operagdo incorreta da filtracdo e da retrolavagem € resultado da falta de um maior
entendimento e da aplicagdo dos parametros que afetam a sua operagdo, interferindo diretamente
na eficiéncia de remocao do equipamento e na prote¢do contra o entupimento dos emissores dos

sistemas de irrigagao.

2.3 Material filtrante

Weber (1979) e Wakeman (2007) salientam que o meio filtrante deve ser selecionado de
forma a reter quantidade significativa de contaminantes, além de facilitar a limpeza da camada.
Mesquita (2010) salienta que a escolha do material filtrante é determinante no comportamento
das varidveis do processo, especificamente com relacdo a remocdo de contaminantes, a
granulometria do meio filtrante reflete diretamente na sua diferenciacio. Em concordancia com
Haman et al. (1994), Mesquita (2010) também afirma que leitos filtrantes compostos por
particulas mais grossas resultam em uma filtracdo com baixa eficiéncia, devido ao aumento da
ocorréncia do transpasse das particulas, resultando em maior tempo de filtracdo (DI BERNARDO
& DANTAS, 2005). Por outro lado, leitos filtrantes compostos por particulas muito finas, apesar
de resultar em maiores valores de eficiéncia de remog¢do, como salientado por Haman et al.
(1994), resultam em alta taxa de obstru¢do dos poros da camada (principalmente na parte superior
da camada), causando aumento da frequéncia de retrolavagem e diminui¢do da eficicia do
processo de retrolavagem devido a compactacdo das particulas retidas acima da superficie do
leito, com o aumento da resisténcia a passagem do fluxo ascendente devido formagdo de um tipo
de biofilme (RICHTER & AZEVEDO, 1993).

Testezlaf (2008) recomenda que a escolha do meio filtrante deve ser em fun¢do do menor
diametro de saida do emissor, onde para gotejadores, que possuem menor diametro de saida,
utiliza-se igualdade entre o diametro efetivo médio da areia e o didmetro de saida do emissor, ja
para microaspersores assume-se 0 dobro do diametro de saida, sendo essa recomendacdo adotada
por fabricantes de filtros para o setor de irrigacdo. Haman et al. (1994) salientam que os
parametros mais importantes na analise de um material filtrante com o intuito de selecdo refere-se

a determinagdo do diametro efetivo médio das particulas e do coeficiente de uniformidade, no
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entanto sua indicacdo deve basear-se no diametro de passagem do emissor, na taxa de filtracdo,
na qualidade da 4gua e em consideragdes econdmicas do projeto.

O “diametro efetivo médio das particulas” (Djg) refere-se no procedimento de andlise
granulométrica como sendo o didmetro da peneira granulométrica que resulta na passagem de
10% em peso de todo o material avaliado. J& o coeficiente de uniformidade (CU) relaciona o
diametro da peneira que resulta na passagem de 60% em peso de todo o material avaliado (Deo) €
o diametro efetivo médio das particulas (Djg). Os valores de coeficiente de uniformidade (CU)
recomendados ficam compreendidos entre 1,4 a 1,6, como salientado por Pizarro Cabelo (1996) e
em concordancia com Loépez (2007) que indica um CU méaximo de 1,6. J4 Haman et al. (1994)
indicam valor méximo de 1,5. E apresentado na Figura 6 uma curva de distribui¢io

granulométrica tipica, com indicativos dos didmetros Do € Deo.
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Figura 6. Exemplo de curva de distribui¢do granulométrica com indicativo dos didmetros Do e
Deo.

Além da sele¢do granulométrica da areia, a determinacio do volume a ser adicionado no
interior do filtro que definira a altura que esta ocupard dentro do equipamento € fundamental para
definir a sua operagdo, pois a filtracdo € efetivada pelo efeito de profundidade, determinando a
magnitude dos valores de perda de pressdo do equipamento no processo de filtragcdo. Em trabalho
realizado por Mesquita et al. (2012), observou-se que o aumento da perda de pressdo é
diretamente proporcional ao incremento da altura do leito, considerando a mesma granulometria

de areia e taxa de filtracdo. Com relacdo a retrolavagem, em trabalho de Ramirez (2010)
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observou-se que a alteracdo da altura do leito ndo alterou a perda de pressio do equipamento,
devido a suspensdo da camada alterar o valor da porosidade do leito e anular o seu efeito. As
recomendacdes existentes na literatura com relacao a altura do leito filtrante em filtros de areia
nao relacionam esse parametro com o desenvolvimento da perda de pressdo do equipamento e
com o deslocamento de contaminantes na camada. Pizarro Cabelo (1996) indicam alturas de 0,4
a 0,6 m, e Vermerein e Jobling (1984) especificam variacdes entre 0,5 a 1 m. De maneira geral,
quanto maior a altura da camada, maior serd a eficiéncia de remocao, no entanto em se tratando
retrolavagem, serd necessdrio um volume vazio para expansiao do leito, que, no caso da utiliza¢ao
de uma expansao de 25%, como especificado por Brouckaert (2004), a altura méxima da camada
filtrante deverd ser de 75% do corpo do filtro, ou seja, as recomendagcdes devem atender as
dimensodes de projeto do equipamento.

Procurando determinar uma profundidade denominada “filtracdo efetiva”, Jusoh et al.
(2009) utilizaram uma coluna de filtro experimental para avaliar o efeito de diferentes espessuras
de camada filtrante na concentracdo do efluente do filtro. Esses autores definiram como
profundidade efetiva do meio filtrante, a espessura do leito que manteve constante a concentragao
relativa (relacdo entre a concentracdo de entrada do afluente e a concentracdo de saida do
efluente), ou seja, o aumento da altura do leito filtrante a partir desse ponto ndo proporcionou
aumento da eficiéncia de remogdo para o modelo experimental proposto. E apresentado na Figura
7 o grafico resultante dessa pesquisa, que apresenta o comportamento da concentracio relativa

em funcdo da profundidade do leito filtrante.
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Figura 7. Concentragdo relativa em fun¢do da profundidade do meio filtrante. (Adaptado de
JUSOH et al. (2009))
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E relatado nessa pesquisa (JUSOH et al., 2009) que o tipo de material filtrante, bem como
o tamanho efetivo das particulas, resulta em profundidades denominadas efetivas, diferenciadas
do leito filtrante. Quando se utilizou BOPS (burned oil palm shell) como material filtrante,
atingiu-se profundidades maiores quando comparado a utilizacdo da areia. Com relagdo ao
tamanho efetivo das particulas que compunham o leito, ficou demonstrado que quanto menor seu
valor, menores as profundidades efetivas alcancadas.

Para o processo de filtracdo, as propriedades fisicas do material filtrante consideradas
mais importantes sdo o tamanho, a sua distribui¢do granulométrica (coeficiente de uniformidade)
e o formato dos graos (PHILLIPS, 1995), sendo que, quanto maior o nimero de arestas afiadas e
angulares as particulas apresentarem, maior serd a tortuosidade do deslocamento da dgua, e
melhor a retencdo de contaminantes e as interacOes entre particula e fluido (WAKEMAN, 2007).
Clements e Haarhoff (2005) também comentam que a porosidade da camada diminui com o uso,
devido a compactacio, interferindo diretamente na perda de pressdo e na eficiéncia de remogao
do processo de filtracdo. J4 no processo de retrolavagem, a densidade do material utilizado deve
ser considerada, pois materiais com menor granulometria e mais leves, exigem menor vazao para
fluidizacdo em comparacdo a materiais mais pesados e com didmetro maior (TURAN et al.,
2003; BROUCKAERT, 2004).

A escolha correta do material filtrante, em termos de granulometria e altura do leito
filtrante, associado aos parametros de utilizacdo do equipamento (taxa de filtracdo e velocidade

superficial), determina diretamente a qualidade da operagdo dos filtros de areia.

2.4 Qualidade fisica da agua

A qualidade da dgua é determinada por indicadores definidos a partir dos seus aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Entre os pardmetros fisicos, os solidos presentes na &dgua
correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apds evaporacdo, secagem ou
calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado, no qual tais
operacoes definem as diversas fracdes de sélidos presentes na dgua (sélidos totais, em suspensao,
dissolvidos, fixos e volateis). Existem basicamente dois métodos para determinagdo de solidos. O
primeiro baseia-se na determinagdo gravimétrica (utilizando-se balanca analitica ou de precisdo),
e outro se baseia no volume, por exemplo, para a determinacdo de sélidos sedimentdveis (cone

Imhoff) (PIVELI e KATO, 2005).
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E apresentada na Figura 8 uma representacio das fracdes dos sélidos que podem estar

presentes em aguas, definidas como:

Sélidos totais (ST): também denominado residuo total, refere-se ao residuo que resta na
capsula apds a evaporagdo em banho-maria de uma por¢dao de amostra e sua posterior
secagem em estufa a 103 - 105° C.

Sélidos em suspensido ou solidos suspensos (SS): refere-se a por¢do dos sélidos totais
que fica retida em um filtro que propicia a reteng¢do de particulas de didmetro maior ou
igual a 1,2 ym.

Sélidos volateis (STV): é a por¢do dos sélidos (sélidos totais, suspensos ou dissolvidos)
que se perde apds a igni¢do ou calcinagdo da amostra a 550-600° C, durante uma hora
para sdlidos totais ou dissolvidos voléteis ou 15 minutos para sélidos em suspensao
volateis, em forno mufla.

Sélidos fixos (SF): é a porcdo dos solidos (totais, suspensos ou dissolvidos) que resta
apos a igni¢do ou calcinacdo a 550-600° C apés uma hora (para solidos totais ou
dissolvidos fixos) ou 15 minutos (para s6lidos em suspensdo fixos) em forno-mufla.
Sélidos sedimentaveis (SSed): € a porcdo dos sélidos em suspensdo que se sedimenta
sob a acdo da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir de um litro de amostra

mantida em repouso em um cone Imhoff.
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Figura 8. Esquema com as fragdes caracteristicas das fracdes que compdem os sélidos totais
(ST) contidos nas dguas (SSed — s6lidos sedimentdveis, SS - solidos suspensos, STD — s6lidos
dissolvidos, STV — sélidos volateis e SF — sélidos fixos) (FONTE: PIVELI e KATO, 2005) .

De todos os sélidos que podem compor o afluente de irrigac@o, os filtros de areia sdo
efetivos na remocao de solidos em suspensao (TESTEZLAF, 2006), sendo o principal parametro
utilizado na determinacdo da efici€éncia de remocdo do processo de filtracdo do equipamento.
Entretanto, a andlise laboratorial na determinagdo dos sélidos em suspensdo pode proporcionar
estimativas nao precisas da eficiéncia de remocao, pois o filtro utilizado nas analises nao retém
toda a faixa de diametro de particulas (remo¢ao maior ou igual a 1,2 um), referente a faixa da
argila. Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta uma simulacdo com trés situagdes de filtragem, onde
primeiramente ocorre a remocao de argila pela camada filtrante. A segunda situacdo refere-se a
ocorréncia do desprendimento e passagem da argila para o sistema de irrigacdo, e a terceira e

ultima simula uma situacao onde nao ha remocao de particulas de argila.
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Pelos resultados da Tabela 1, pode-se afirmar que, apesar da norma Asabe (1994)
estabelecer que a efici€éncia de remocao em filtros de areia pode ser determinada utilizando como
parametro os s6lidos suspensos presentes na dgua, existe uma limitacdo inerente ao procedimento

laboratorial, que ndo proporcionard precisao na determinacao da efici€ncia.

Tabela 1. Simulacdo de diferengas nos valores de eficiéncia de remocao devido a limitacao de
metodologia de determinagdo de SST.

SST (mg L") Eficiéncia de
Situagio Afluente Efluente remogao Conclusio

Real | Metodologia | Real |Metodologia| Real | Metodologia

Remocdo de argila pelo
filtro

Desprendimento de argila | 5 ) | 19000 | 100,00 88,00 50,00 53,68 Sobrestimado
pelo filtro

Sem remogdo de argila 200,00 190,00 100,00 90,00 50,00 52,63 Sobrestimado
pelo filtro

200,00 190,00 100,00 98,00 50,00 48,42 Subestimado

2.5 Avaliacao de filtros de areia

Nakayama & Bucks (1986) salientam que a eficiéncia de remog¢do, a percentagem de
entupimento dos emissores e a perda de pressdo causada pelo equipamento sdo os principais
parametros que devem ser utilizados na avaliacdo de filtros de areia empregados em sistemas de

irrigacao.

2.5.1 Eficiéncia de remocao

Haman et al. (1994) definem a eficiéncia de remocao no processo de filtracio como sendo
a habilidade ou capacidade do meio filtrante em remover particulas de determinado tamanho.
Pela norma Asabe (1994), matematicamente a eficiéncia de remocdo € baseada nos soélidos
suspensos totais contidos no afluente e no efluente, podendo ser utilizado outros parametros tal

como a turbidez.

SST,

.100 1
SSTl] M
Onde: Er — eficiéncia de remog¢do (%); SST; — s6lidos suspensos totais no afluente do filtro (M L

Er=[1—

3); e SST, — solidos suspensos totais no efluente do filtro (M L'3).
Outra metodologia desenvolvida por Puig-Bargués et al. (2005), também salientada na

norma Asabe (1994), refere-se na determinacdo da eficiéncia de remoc¢do para diferentes
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tamanhos de particulas contidas na dgua. Ficou demonstrado que quanto maior a particula contida
na dgua, maior a eficiéncia de remocao (eficiéncia de 68,9% para particulas suspensas maiores e
2,7% para particulas menores), sendo observada na pesquisa a ocorréncia do desprendimento do
leito filtrante de determinados tamanhos de particulas. A vantagem dessa andlise em comparacio
a proposta na norma Asabe (1994) estd na possiblidade de determinar a faixa de remocdo do
equipamento, pois a andlise utilizando sélidos suspensos, por ser uma andlise que compdem
valores de todas as faixas de diametro de particulas, impossibilita a determinac¢do da faixa de
efetiva remocao dos filtros de areia como € apresentado na Figura 1.

Haman et al. (1994) e Kau & Lawler (1995) comentaram que a eficiéncia de remogao é
afetada pela granulometria do material filtrante, pela altura da camada, e pela taxa de filtracao
utilizada, onde os maiores valores de eficiéncia de remog¢do do equipamento sdo alcangados com
a diminui¢do da granulometria e da taxa de filtracdo, e com o aumento da altura do leito filtrante.
Verma & Mancl (2001), ao avaliarem o desempenho de filtros de areia, observaram que o
tamanho efetivo da areia e a altura da camada foram os fatores que mais contribuiram para a
melhoria da qualidade de efluente produzido. Adicionalmente, Kau & Lawler (1995) salientam
que, apesar da maior granulometria do leito resultar em menores efici€éncias de remocao, esta
promove uma remog¢ao de particulas mais uniforme entre as camadas do leito filtrante em
comparacdo as granulometrias mais finas. Por outro lado, o uso de granulometrias menores
resulta em retrolavagens mais frequentes, devido a maior capacidade de retencdo de
contaminantes. Vermerein & Jobling (1984) indicaram que além da espessura da camada e da
vazdo, a pressdo que a dgua exerce sobre a superficie filtrante afeta a eficiéncia de remocao do
equipamento.

Em trabalho de Magalhdes et al. (2006) conduzido com filtros lentos denominados
organicos, observou-se que a efici€éncia de remocdo aumentou com o tempo de filtracdo devido a
obstru¢do gradativa dos poros da camada. No entanto, esse processo ocasionou uma diminui¢ao
significativa da taxa de filtracdo e aumento da perda de pressdo no equipamento. Apesar de se
tratar de um filtro com caracteristicas operacionais distintas dos filtros de areia utilizados na
irrigacdo, o processo possui 0 mesmo principio fisico e, em trabalho de Lima et al. (2010),
realizado em filtros de areia utilizados na irrigacdo, observou-se também diminuicdo da taxa de

filtracdo a medida que os poros do meio filtrante eram obstruidos.
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Outra varidvel que interfere na eficiéncia de remocao da filtracdo em filtros de areia € a
qualidade do afluente utilizado que, segundo Puig-Bargués et al. (2005), é determinante para se
atingir eficiéncias adequadas a utilizacdo na irrigacdo. Segundo os autores, o aumento da
concentracdo de solidos suspensos devido a mudanga do tipo de afluente determinou aumento da
eficiéncia de remocdo em filtros de areia. De acordo com Haman et al. (1994), uma possivel
forma de variagdo do afluente pode ser causada por alteracdes das condi¢des climdticas no
decorrer do ano, determinando que a qualidade da dgua, principalmente a de origem superficial,
varie com o clima. Em trabalho de Ribeiro et al. (2005), avaliando a variabilidade temporal da
qualidade da 4gua no desempenho de filtros de disco e manta sintética ndo tecida utilizados na
irrigacdo por gotejamento, foi observado que os parametros biolégicos da dgua foram os que
apresentaram maior coeficiente de variagdo, especificamente relacionados a concentragdo dos
niveis de bactéria.

Staden & Haarhoff (2004), avaliando o processo de limpeza em filtros de areia,
observaram que a fracdo bioldgica nos poros do meio filtrante, depois da retrolavagem, é
relativamente alta (50% do depésito especifico total), evidenciando a ineficiéncia do processo de
retrolavagem para esta condi¢do de estudo. Os autores comentam que as altas concentragdes de
nutrientes na superficie da dgua associadas a elevadas temperaturas, estimulam a formacdo de
biofilme no meio dos grdos, afetando o comportamento mecanico da expansdo da camada no
processo de retrolavagem. Ramirez (2010) em avaliacdo de filtros de areia em propriedades
proximas a regido de Campinas — SP identificou que o uso de baixas vazdes de retrolavagem,
associadas a utilizac@o de alturas de camadas que ndo possibilitaram a ocorréncia da fluidizacao
do leito, determinaram ineficiéncia na limpeza do leito filtrante dos filtros de areia avaliados.

A eficiéncia de remocdo, tanto no processo de filtracio como na retrolavagem, € o
parametro de avaliagdo recomendado para filtros de areia, onde na filtracdo varia em fungdo da
granulometria de areia, da taxa de filtracao, da altura da camada filtrante, bem como da qualidade
da agua utilizada. Na retrolavagem, a expansdo do leito filtrante e a velocidade superficial da
dgua, sdo os principais parametros que influenciam na eficiéncia de limpeza do equipamento. Em
termos de recomendacdo metodoldgica para determinacdo da eficiéncia de remocgdo, o
entendimento da eficiéncia de filtracdo para diferentes tamanhos de particulas permite determinar

além da magnitude da eficiéncia, a faixa de efetiva remocao.
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2.5.2 Perda de pressao em filtros de areia

e Processo de filtracao

De acordo com Jusoh et al. (2009), quando a dgua passa através dos poros de um meio
granular, perdas de energia ocorrem devido a fric¢do (ou resisténcia) do fluido e da superficie do
meio. Além disso, perdas podem ocorrer em funcdo da contracdo e da expansdo do fluido nos
poros, devido a sua desuniformidade. O processo de determinagdo da perda de pressdo em filtros
de areia torna-se complexo devido a variabilidade da qualidade da &gua, que pode alterar
significativamente o seu comportamento, € outras variaveis envolvidas no processo. Haman et al.
(1994) preconizam que o comportamento da perda de carga com o tempo em filtros de areia
deveria ser utilizado para a selecao desse equipamento para determinada aplicacdo (qualidade de
4gua, granulometria de areia e taxa de filtracdo). E apresentada na Figura 9 a variagdo da perda de
pressdo no processo de filtracdo em filtros de areia em funcdo do tempo, para diferentes

granulometrias de areia.
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Figura 9. Variagdo da perda de pressdo em filtros de areia em fun¢do do tempo (min) para trés
granulometrias diferentes. (Adaptado de HAMAN et al., 1994).

Pela figura € possivel verificar que a perda de carga aumenta com o tempo a medida que
as impurezas se acumulam na camada e, quanto menor a granulometria da areia maior serd o
coeficiente angular da reta, evidenciando o comportamento diferenciado para as granulometrias
avaliadas. Em trabalho em escala de laboratério desenvolvido por Cunningham et al. (1991),
avaliou-se o comportamento hidrodinimico em meios porosos com acumulacdo de biofilme, e

observaram que o aumento do biofilme resultou na diminui¢do da porosidade (50 a 96%) e da
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permeabilidade (92 a 98%), aumentando substancialmente o fator de atrito do escoamento nesse
meio.

O conhecimento do comportamento hidraulico de filtros de areia na situagao de filtro
limpo fornece o valor de perda de pressdo inicial e disponibiliza o limite das perdas que podem
ser admitidas no processo de filtragem com o acimulo de impurezas, contribuindo para definir o
momento de realizacdao do processo de retrolavagem pelo critério do diferencial de perda de carga
(CHANG et al., 1999; MESQUITA, 2010).

Em trabalho desenvolvido por Mesquita et al. (2012), que confirmou os resultados
obtidos por Burt (2010), observou-se que na condicao de utilizacdo de dgua limpa (sem sélidos
suspensos) no processo de filtracdo em filtros de areia, o tipo de componente interno do
equipamento afeta o valor de perda de pressdo e interage de forma diferenciada com relacdo a
granulometria e a altura da camada de areia, modificando as caracteristicas hidraulicas de
funcionamento. Nesses estudos, a perda de pressdo para os filtros de areia ensaiados foi
diretamente proporcional ao aumento da taxa de filtracdo e da altura do leito filtrante, e
inversamente proporcional ao incremento da granulometria da areia.

Deus et al. (2013) avaliaram a influéncia da placa difusora no comportamento hidraulico
de um modelo comercial de filtro de areia, e observaram que o modelo proposto de placa difusora
acarretou maior perda de pressdo quando ensaiado sem meio filtrante e, no entanto, apresentou
perda de pressdo praticamente idéntica a placa difusora original quando operado na presenca de
meio filtrante, devido a menor movimentacdo causada na superficie da camada de areia (Figura
10). Esse resultado pode ser explicado por afirmacdes de Burt (1994) e Mesquita (2010), que
preconizam que o condicionamento do movimento do afluente € resultado do direcionamento da
dgua as paredes do filtro, acdo que causa movimentagdo e deslocamento das particulas de areia,
havendo a criacio de caminhos preferenciais para a filtragem, alterando o comportamento

hidrdulico do equipamento.
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Figura 10. Movimentacio da camada de areia observada para a placa difusora original
(esquerda) (MESQUITA, 2010) e para as placas difusoras propostas avaliadas (direita) (DEUS et
al., 2011)

Como as condicdes das dguas superficiais utilizadas na irrigacio no Brasil se
caracterizam pela presenca significativa de s6lidos em suspensio, de origem mineral ou organica,
a variacdo da perda de pressao ndo é constante para uma determinada taxa de filtracdo, altura e
granulometria de areia, havendo um incremento com o tempo, como salientado anteriormente nos
resultados de Haman et al. (1994). Di Bernardo & Dantas (2005) salientam que o comportamento
da perda de carga ao longo do tempo para um filtro em operacdo pode ser descrito pela seguinte
equagao:

Hi=H, + (Kpe. Voo . C,. t) )
Onde: Ht — perda de carga em um tempo qualquer (L); Ho — perda de carga inicial, ou seja, no
tempo zero (L); Kpc — coeficiente (L3 M'l); Vs - velocidade de aproximacdo (L T'l); Co —

concentracdo de particulas no afluente (M L) et— tempo (T).

e Processo de retrolavagem
Com relagdo a retrolavagem, Richter & Scremin (2006) em concordancia com Gupta &
Sathiyamoorthy (1999), assumiram teoricamente que a perda de pressdao no meio filtrante deve
ser igual ao peso das particulas na dgua para o caso do leito filtrante fluidizado, ou seja, a
varia¢do da perda de pressdo durante a limpeza do filtro atende um comportamento caracteristico
(Figura 11), onde, a partir de uma determinada velocidade superficial ou vazao de retrolavagem, a

perda de pressdo é constante.
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Figura 11. Perda de pressdo na retrolavagem em fun¢do da velocidade. (Fonte: GUPTA &
SATHIYAMOORTHY, 1999)

Tomando a Figura 11 como referéncia, Gupta & Sathiyamoorthy (1999) salientam que
as particulas no intervalo A-B (Regido I) estdo estdticas, onde o aumento da perda de pressd@o em
funcdo da velocidade de escoamento € linear. Na regido II existe a igualdade entre a perda de
pressdo e o peso das particulas, onde a velocidade no ponto C ¢ denominada “velocidade minima
de fluidizag¢ao”, definida como a velocidade onde a perda de pressdo e o empuxo estdo em
equilibrio com o peso aparente das particulas. A regido III é caracterizada por apresentar aumento
da agitacdo com a perda de pressdo mantendo-se constante, e a regido IV apresenta o arraste das
particulas do sistema.

Estudando o comportamento hidrdulico de filtros de areia ndo contaminados (limpos)
durante o processo de retrolavagem, Ramirez (2010) observou que a perda de pressdo gerada
pelos componentes internos, € maior que a perda gerada pelo meio filtrante, fato também
observado por Burt (2010). Assim, para um determinado modelo de filtro e vazdo de
retrolavagem, a perda de pressdo apresentou-se constante, sendo influenciada apenas pelas
estruturas internas do equipamento (placa difusora e crepinas). Outra observacdo feita por
Ramirez (2010), referente as condi¢des do meio filtrante, foi que a altura da camada, bem como a
granulometria da areia, ndo modificaram o comportamento hidrdulico dos filtros de areia

avaliados.

2.5.3 Grau de contaminacio ou sujidade da camada filtrante
De acordo com Testezlaf et al. (2014), a avaliacdo de filtros de areia também pode ser
realizada pela determina¢do da quantidade de sujeira ou particulas retida no processo de filtracao,

bem como, do remanescente de particulas apds o processo de retrolavagem. Esse procedimento
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de determina¢do é denominado grau de sujidade da camada filtrante. A andlise da quantidade de
particulas aderidas ao meio filtrante, antes e apds o processo de retrolavagem, permite determinar
a eficiéncia de limpeza. Adicionalmente, sabendo-se a quantidade total de sélidos que ficaram
retidas no meio filtrante, e que entraram no filtro, pela relagdo, pode-se determinar a eficiéncia de
remocao global da filtragdo.

A norma Asabe (1994) preconiza a andlise dos residuos filtrados e acumulados depois da
retrolavagem para cada vazdo utilizada, com o objetivo de determinar o percentual de residuo
remanescente no meio filtrante. Essas andlises devem ser determinadas pela extracdo de quatro
amostras (duas perto do centro e duas nas laterais do tanque), sendo pelo menos em 5 cm de
diametro na profundidade total do meio filtrante. De acordo com a norma, essas amostras devem
ser avaliadas em funcdo do teor de matéria organica, silte, argila, areia, entre outros. O
procedimento recomendado requer secagem, peneiramento, € medicao do volume e tamanho do
material que ndo estava no meio filtrante antes do inicio da filtragem, sendo comparado a andlise
de tamanho de particula do meio filtrante anteriormente determinada para caracterizacdo do
material.

Outra norma de avaliacdo da quantidade de residuo remanescente no meio filtrante foi
descrita por Standen & Haarhoff (2004), que tinham como primeiro objetivo comparar métodos
de extracdo das impurezas dos depdsitos dos graos do meio poroso, para avaliar a facilidade e
reprodutividade dos métodos de determinagdo da sujidade. O segundo objetivo dessa pesquisa era
caracterizar os tipos de depdsitos que sofreram separagcdo pelos métodos propostos, quantificando
o material retido no meio. No primeiro objetivo, seis métodos foram avaliados: “redemoinho de
mao”; “agitador violento”; “inversdo da proveta”; “agitador orbital”; “testador de jarra”; e
“agitacdo magnética”, sendo que os métodos de agitagcdo magnética e inversdo da proveta
atingiram os critérios de facilidade e reprodutividade. De maneira geral, cada um desses métodos
foi escolhido com base na independéncia do operador e da velocidade de agitacdo. De acordo
com o autor, o0 método da agitagdo magnética foi mais efetivo quando comparado a inversiao da
proveta, mas, como ele nao estd disponivel em todos os laboratérios, é possivel utilizar com
confiabilidade o método da inversdo do cilindro. Para o segundo objetivo, avaliou-se quatro
métodos baseados na combinacdo da aplicagdo ou ndo de dcido soldvel e na volatizagdo ou nao

do material (550° C).
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A determinacdo do grau de sujidade em quantidade e em funcdo da profundidade do leito
filtrante, poderd apresentar o efeito da granulometria da areia e da taxa de filtracdo na eficiéncia
de remocdo de sélidos suspensos na dgua de irrigacdo, indicando o deslocamento dos
contaminantes na camada. Adicionalmente, a determinac¢do da quantidade de impurezas aderidas

ao meio filtrante proporcionard a determinacao da eficiéncia de limpeza do equipamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local
O experimento foi composto por atividades de campo e de laboratério. As atividades de
campo foram desenvolvidas no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), localizada no municipio de
Campinas, SP, 22°48°57” de latitude sul, 47°03°33” de longitude oeste, altitude média de 640
metros (Figura 12). O clima local € classificado como de transicao entre Cwa e Cfa, considerado
tropical de altitude com inverno seco e verdo umido (classificacio Koppen). As atividades
laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios de Hidrdulica e Irrigacdo e de Saneamento da
FEAGRI, e no Laboratorio de Microestrutura de Alimentos do Departamento de Planejamento
Alimentar e Nutri¢cdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEM), também pertencentes a
Universidade Estadual de Campinas.
A 4gua utilizada no experimento era proveniente de um reservatorio (agude) existente
proximo ao local do experimento, que recebe dgua de uma microbacia com solo classificado

como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999), utilizado para atender as exigéncias

de irrigacdo das atividades do campo experimental.

b Filtros de areia
i

Reservatorio

4]

Figura 12. Campo experimental da Faculdade de Engeharia grfcola (FEAGRI/UNICAMP),
com detalhe da localizacdo do reservatorio e do local de instalacdo dos filtros de areia.
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3.2 Material

A pesquisa foi dividida em duas etapas distintas, porém complementares e subsequentes.
A primeira etapa referiu-se aos ensaios do processo de filtracdo, onde os filtros de areia
funcionaram por um determinado tempo de operacdo e, posteriormente, iniciava-se a segunda

etapa dos ensaios referente a execugdo do processo de retrolavagem dos filtros de areia.

3.2.1 Médulo experimental e equipamentos
O modulo experimental foi montado com os trés filtros de areia, instalados em uma
configuracdo em paralelo, sendo alimentado por unica adutora, com a finalidade de garantir a

entrada da mesma qualidade de afluente em todos os equipamentos (Figura 13).
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Figura 13. Layout de instalacdo dos filtros de areia e equipamentos em campo.

O modulo experimental era constituido das seguintes partes:

e Filtros de areia - o filtro avaliado era da marca Hidrosolo, modelo FAO7, com as

seguintes caracteristicas e dimensoes estruturais (Figura 14): didmetro e altura do corpo de 0,4 e
0,6 m respectivamente; sistema de drenos do tipo “crepinas cilindricas”; placa difusora do tipo
“plana com bordas”; pressdo maxima de servico de 686,5 kPa (aproximadamente 70 m.c.a); e

taxa de filtracdo recomendada pelo fabricante na faixa de 23,9 a 167, m* m>h™.
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Figura 14. Modelo de filtro de areia avaliado com detalhe da modificacdo estrutural (visores e
aberturas laterais) (a), que apresenta placa difusora do tipo “plana com bordas” (b) e sistema de
drenagem do tipo “crepinas cilindricas” (c¢) (Fonte: RAMIREZ, 2010).

O moédulo experimental era composto por quatro filtros de areia deste modelo, sendo trés
(F1, F2 e F3) destinados aos ensaios experimentais (filtracdo e retrolavagem), e um destinado a
executar a filtragem da dgua para realizacao da retrolavagem ou limpeza dos trés filtros ensaiados
(FR).

Para execugdo dos ensaios, os filtros de areia foram modificados para possibilitar a
realizacdo das andlises requeridas no experimento (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
Primeiramente, foram abertos furos rosquedveis em cinco alturas do corpo do filtro com
fechamento por parafusos (sendo que apenas quatro furos foram utilizados nos ensaios), para
permitir a amostragem de areia no interior dos filtros, antes e apds os processos de filtracdo e
retrolavagem. Adicionalmente, foram instalados nos trés filtros avaliados quatro visores de nivel
resistente a alta pressdo, na altura relativa a 25% de expansdo do leito filtrante (43,75 cm em
relacdo ao nivel das crepinas), para possibilitar o monitoramento e controle do processo de
retrolavagem.

e Registros de agulha e de gaveta — foram instalados na entrada e saida de cada filtro,

registros de agulha (totalizando seis registros desse tipo), para proporcionar o controle e a

variagdo precisa dos valores de vazdo de filtracdo e retrolavagem durante os ensaios.
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Adicionalmente, registros de gaveta foram instalados na entrada e saida do mddulo experimental
para a operacionalizacdo dos ensaios de filtracdo e retrolavagem.

¢ Sensor de vazao — foram utilizados trés sensores de vazao do tipo eletromagnético, marca

Georg Fischer Signet e modelo 2551 (Figura 15), um para cada filtro avaliado, instalados de

acordo com norma Asabe (1994) de posicionamento de sensores de vazao.

Figura 15. Sensor de vazao instalado na tubulacdo do médulo experimental.

e Tomada de pressdo do tipo integral — foram construidas tomadas de pressdo do tipo

integral (Figura 16), que foram instaladas antes e apos cada filtro de areia avaliado (totalizando

seis dispositivos), atendendo a norma Asabe (1994) de posicionamento nas tubulagdes.

;7-» X v e '\
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Figura 16. Detalhes da tomada de pessﬁo tio integal instalada no médulo experimental.

e Transdutores de pressdo — para o monitoramento da variacdo da pressdao durante a

realizacdo dos ensaios foram utilizados seis transdutores de pressdo da marca Motorola, modelo
MPX 5500DP (Figura 17), sendo instalados dois sensores por filtro (um antes e outro apds o
filtro). Esses sensores recebiam as pressdes atuantes nas tubulacdes por meio mangueiras
conectadas as tomadas de pressdo tipo integral. A Tabela 2 apresenta as especificacdes técnicas

do sensor de pressdo utilizado no experimento.
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Figura 17. Transdutores de pressao Motorola, modelo

MPX 5500DP, utilizados no experimento.

Tabela 2. Especificacdes técnicas do transdutor de pressao da Marca Motorola, modelo MPX
5500DP (Fonte: MOTOROLA, 2014).

Caracteristica Valor

Faixa de pressio (kPa) 0-500
Tensdo de alimentagdo (V) 4,75 - 5,25
Corrente de alimentacdo (mA) Maximo de 10
Tensdo de saida para minima pressdo nominal (V) 0,088 — 0,313
Tensdo de saida para mixima pressao nominal (V) 4,587 - 4,813
Variagdo de tensdo de saida entre a maxima e a

.. ~ . 4,50
minima pressdo nominal (V)
Acuracia Maxima de + 2,5%
Sensibilidade (mV/kPa) 9,0
Tempo de resposta (ms) 1
Fungao de transferéncia P (kPa) = 111,11 . V,,,, (V) — 22,22

e Sistema de aquisicdo de dados — os valores das varidveis de diferencial de pressao e

vazdo geradas no experimento, eram adquiridos por um sistema de aquisicao de dados constituido

de uma placa de aquisi¢do de dados da National Instruments (mdédulo USB-6341 da série X),

conectada a um laptop (marca DELL e modelo Inspirion 5110) e gerenciada por uma interface

computacional desenvolvida no software Labview (Figura 18).
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Figura 18. Detalhes do sistema de aquisi¢do de dados formado pelo Laptop (a), placa de
aquisicdo de dados (b) e interface construida a partir do software Labview (c) utilizados no
experimento.

Na Figura 19 € apresentada uma visdo geral do moédulo experimental com os

equipamentos alocados e montados.

Figura 19. Mdédulo expermzntal de ensaiosde filtros de areia co a ﬁlnta;gem finalizada.
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3.2.2 Material filtrante

O material filtrante utilizado nos ensaios foi a areia de silica, fornecido pela industria
TeoTokus Indudstria e Comércio Ltda., em trés granulometrias diferentes, denominadas por fina
(G1), média (G2) e grossa (G3), cuja distribuicdo granulométrica foi determinada pela aplicacio
da norma ABNT (1990), utilizando peneiras de tamanho 0,42; 0,50; 0,60; 0,71; 0,85; 1,00; 1,19;
1,40; 1,70; 2,00 e 2,36 mm.

Para a determinacdo da granulometria de cada areia, foi inicialmente retirada uma amostra
de aproximadamente 100 g de uma amostra de 1000 g de areia seca em estufa a 105° C durante 3
horas, que foi passada em peneiras montadas sequencialmente em ordem decrescente em um
agitador mecanico. Apds 60 agitacdes, a massa de areia retida em cada peneira foi pesada para
determinac¢do do percentual de retencdo pontual e acumulado. Esse procedimento foi repetido trés
vezes para cada amostra de areia avaliada.

Com os valores médios de massa retida em cada peneira foram determinadas as curvas
granulométricas das tr€s amostras de areia utilizadas no experimento, das quais foram retirados
os valores de diametro efetivo - Dj( (didmetro de abertura da peneira que permite a passagem de
10% do material), de diametro Dgo (didmetro de abertura da peneira que permite a passagem de
60% do material) e estimado o valor do coeficiente de uniformidade da areia — CU, de acordo

com a seguinte equagio.
D
cU === 100 3)
Dy
Onde: CU - coeficiente de uniformidade da areia (%), D¢ - didmetro de abertura da peneira que

permite a passagem de 60% do material (mm), e Do - didmetro de abertura da peneira que

permite a passagem de 10% do material (mm).

3.2.3 Altura da camada filtrante nos ensaios

A definicdo da altura da camada filtrante baseou-se na recomendagdo fornecida pelo
fabricante, sendo definido o valor de 0,35 m, com uma expansdo calculada da camada filtrante na
ordem de 0,0875 m (25% da altura da camada). Dessa forma, a altura da camada filtrante ficou
compreendida entre 0,35 m no processo de filtracao e 0,4375 m no processo de retrolavagem.

O valor utilizado ndo ficou compreendido nos intervalos de valores recomendados por

alguns autores para o processo de filtragdo, como: 0,5 a 1,0 m indicado por Vermerein & Jobling
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(1984) e 0,4 a 0,6 m de acordo com Pizarro Cabelo (1996). Como o modelo de filtro de areia
avaliado possui altura de corpo de 0,60 m, o fabricante limitou a altura da camada em 0,35 m,
respeitando a possibilidade de atingir diversas alturas na expansdo da camada no processo de

retrolavagem.

3.3. Metodologia

3.3.1. Avaliacio do processo de filtracao

Os ensaios de filtracdo foram realizados visando determinar a eficiéncia de remocdo do
equipamento em diferentes ciclos e tempos de ensaio, no uso de dgua com determinado nivel de
contamina¢do. Os solidos suspensos totais contidos na dgua, os solidos retidos na areia, € o
percentual em volume para diferentes faixas de didmetro de particulas foram base para a
determinac¢do da eficiéncia. Essas informagdes foram relacionadas com o grau de contaminacao
da camada e com a perda de pressdo, em fun¢do da granulometria de areia e da taxa de filtracdo
utilizada.

Dessa forma, os ensaios relacionados ao processo de filtragdo constituiram-se na
combinagdo de trés granulometrias de areia (G1 - fina, G2 - média e G3 - grossa), quatro valores
de taxa de filtracao (TF20, TF40, TF60 e TF80), em trés diferentes ciclos subsequentes de
filtracdo (C1, C2 e C3) utilizando a mesma areia, para os trés filtros de areia avaliados (F1, F2 e
F3). A avaliag@o da filtracdo baseou-se na determinacdo da eficiéncia de remog¢ao de cada ensaio
€ no monitoramento da variacdo temporal do diferencial de pressdao em cada filtro. Cada ciclo de
filtracdo teve duracgdo fixa de 4 horas, determinada a partir de ensaios preliminares que apontaram
o critério de fixacdo do tempo de filtracdo como a alternativa que determinava igualdade do
volume de contaminantes nos ensaios com mesma taxa de filtracdo entre filtros.

As taxas de filtracdo utilizadas nos ensaios basearam-se nos limites recomendados pela
literatura, sendo os valores de 20, 40, 60 e 75 m’ m? h'l, denominados respectivamente por TF20,
TF40, TF60 e TF75 (VERMEREIN & JOBLING, 1984; ASABE, 1993; PIZARRO CABELO,
1996 e BENHAM & ROSS, 2002). Inicialmente se pretendia utilizar a taxa de filtracdo de 80,
contudo quando se iniciou os ensaios com meio filtrante, devido ao aumento da resisténcia por
ele oferecido, o sistema de bombeamento proporcionou uma taxa de filtracio maxima de 75 m’

24 -1 ~ -1 . e e . . .
m~ h™, correspondente a uma vazao de 9,42 m> h™!. Para os ensaios iniciais com filtros sem meio
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filtrante, onde se pretendia conhecer individualmente cada filtro, utilizou-se as taxas de filtracdao
de 20, 40,60 € 80 m’ m~>h™,

A eficiéncia de remocao estimada tendo a 4gua como base de cdlculo foi determinada para
cada condi¢cao de ensaio utilizando dois parametros distintos: pela quantificacdo dos sélidos
suspensos totais contidos na dgua (SST) e pela determinacdo do percentual em volume das faixas
de diametro de particulas presentes nas amostras de dgua (%Vpp).

Para a determinacdo da eficiéncia de remocao utilizando SST da 4gua foram coletadas seis
amostras de dgua por ciclo de filtracdo e por filtro de areia. As amostras eram retiradas antes da
passagem pelo filtro, para caracterizar a qualidade do afluente, e apds a sua passagem pela
camada filtrante, para quantificar as particulas retidas no filtro, em trés periodos distintos durante
o processo de filtragdo (Inicio - O h, meio - 2 h e fim - 4 h).

Na avaliacdo da eficiéncia de remocao utilizando resultados do percentual em volume das
faixas de diametro de particulas presentes nas amostras de dgua, foram coletadas quatro amostras
de agua por ciclo e por filtro de areia, sendo uma amostra coletada antes e outra apds a passagem
da dgua pelo filtro, em dois periodos distintos durante o processo de filtragdo (Inicio - O h e fim -
4 h).

Adicionalmente nos ensaios de filtracdo, foram realizadas coletas de areia no perfil do
leito filtrante, antes e apds cada ciclo de filtracdo, ou seja, na situacdo com filtro limpo e sujo
respectivamente, para se determinar a massa de s6lidos removidos pela areia para as diferentes
condic¢des de ensaio (combinacdo entre granulometria de areia e taxa de filtragao). Com os dados
de s6lidos removidos no processo de filtracao pela anélise da areia, determinou-se a eficiéncia de
remog¢ao no processo, relacionando a quantidade de sélidos retidos e quantidade de sélidos que
entraram no sistema. Além desse parametro, foi determinada a espessura util da camada filtrante
para os diferentes tratamentos, definida como a altura da camada filtrante que proporcionou
algum nivel de remocdo de particulas, ou seja, que gerou valores positivos de remocao de sélidos.

As amostras de areia eram coletadas nas aberturas laterais do corpo do filtro em quatro
pontos no perfil horizontal da camada, igualmente distanciados, sendo a amostra final de cada
altura composta pelas amostras dos trés filtros de areia ensaiados. Neste contexto, cada ciclo de
filtracdo resultou em oito amostras de areia (amostra composta dos trés filtros de areia avaliados),
sendo quatro antes e quatro depois do processo de filtracdo, totalizando 24 amostras por ensaio

experimental (ensaio experimental compreende os trés ciclos de filtragdo).
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Com o intuito de remover contaminantes das areias utilizadas no experimento, antes dos
ensaios experimentais, ou seja, antes do primeiro dia de experimento (Ciclo 1), eram realizadas
retrolavagens de quinze minutos para cada filtro de areia avaliado, estabelecendo sempre,

independentemente da granulometria de areia, uma expansio de 25% da altura do leito filtrante.

3.3.2. Avaliaciao do processo de retrolavagem

Ap6s a realizagdo de cada ciclo de filtragdo, executados com as granulometrias de areia e
taxas de filtracdo definidas para os tratamentos, eram realizados os ensaios de retrolavagem com
o objetivo de determinar a eficiéncia de remoc¢do do processo (eficiéncia de limpeza),
relacionando com o grau de contaminacao ou sujidade do leito (tratamentos de taxa de filtracdo) e
com a granulometria de areia , nas condi¢des de meio filtrante contaminado.

Dessa forma os ensaios de retrolavagem ou de limpeza da camada foram executados
buscando em todos os ensaios atingir o nivel de expansdo da camada filtrante de 25% da altura
original do leito, de acordo com orientacdes de Brouckaert (2004). Para atingir essa condicao
foram determinados em ensaios preliminares os valores de velocidade superficial necessérios
para expandir a camada para determinada granulometria. A velocidade superficial (relacdo entre
vazdo e drea transversal de passagem da 4gua pelo filtro de areia) ou taxa de retrolavagem foi
registrada e armazenada pelo sistema de aquisicdo de dados utilizado do experimento.

Para a avaliacdo do processo de retrolavagem, realizou-se a determinacao da eficiéncia de
limpeza a partir da quantidade relativa de s6lidos removidos no processo, ou seja, a razao entre a
quantidade solidos removidos do processo de retrolavagem, e a quantidade de so6lidos presentes
na camada filtrante antes da limpeza. Essa estimativa foi realizada em profundidade no leito
filtrante e, posteriormente, estimada para toda a espessura da camada filtrante. Adicionalmente,
foi monitorada a variagdo temporal da perda de pressdo nos filtros e determinado os valores de
velocidade superficial para os diferentes ensaios do processo de filtragdo.

Na Figura 20 € apresentado um fluxograma resumido das varidveis avaliadas nos
processos de filtragdo e retrolavagem, bem como o nimero total de ensaios experimentais e

amostras de dgua (SST e %Vpp) e areia.
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12 ensaios
de 3 ciclos=
36 ciclos
(171 horas)

L/ 63 |-

= C1 (4 horas de filtragdo +
TF20 45 minutos de limpeza)
TF40 C2 (4 horas de filtragdo + 4 ensaios de 3 ciclos=
TF60 45 minutos de limpeza) 12 ciclos (57 horas)
TF75 C3 (4 horas de filtragado +
45 minutos de limpeza)
C1 (4 horas de filtragaio +
TF20 45 minutos de limpeza)
TF40 C2 (4 horas de filtragdo + 4 ensaios de 3 ciclos=
TF60 45 minutos de limpeza) 12 ciclos (57 horas)
TF75 C3(4 .horas de ﬁ.h.rar;éo +
45 de limpeza)
C1 (4 horas de filtragdo +
TF20 45 minutos de limpeza)
TF40 | ]| €2 (4 horas de filtragdo + 4 ensaios de 3 ciclos=
TF60 45 minutos de limpeza) 12 ciclos (57 horas)
TF75 C3(4 _horas de ﬁ_lrrm;do +
45 minutos de limpeza)

(a)

Composigio
de 1° ciclo
(EX: GICI)

6 _amostras SST = 1 amostra
antes e 1 apés a passagem pelo
filtro, em 3 periodos distintos

(]

4 amostras DP = | amostra antes
e 1 apds a passagem pelo filtro,
em 2 periodos distintos

6 _amostras SST = 1 amostra
antes e 1 apés a passagem pelo
filtro, em 3 perfodos distintos

P

4 amostras DP = 1 amostra antes
e 1 apds a passagem pelo filtro,
em 2 periodos distintos

—_

6 _amostras SST = 1 amostra
antes e 1 apds a passagem pelo
filtro, em 3 periodos distintos

L)

—>

4 amostras DP = 1 amostra antes
e | apds a passagem pelo filtro,

em 2 periodos distintos
(b)

8 amostras
de areia

(4 antes e
4 depois da
limpeza)

OBS:
composta
de F1,F2e
F3

Legenda:
-F1, F2 e F3 — Filtros avaliados

-G1, G2 e G3 - Granulometrias
de areia

-C1. C2 e C3 - Ciclos de
filtragdo

TF20. TF40. TF60 e TF75 —
Taxas de filtracdo

18 SST/ciclo — 54 SST/ensaio ‘

12 DP/ciclo - 36 DP/ensaio |

|
|
|

8 areais/ciclo — 24 areias/ensaio ‘

l

648 andlises de SST
432 andlises de DP
288 andlises de areia

Figura 20. Fluxograma do niimero total de ensaios experimentais dos processos de filtracdo e retrolavagem (a) e amostras de dgua
(SST — solidos suspensos totais € % Vpp — percentual em volume de determinada faixa de didmetro de particulas) e areia (b).
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3.3.3 Parametros de avaliacio dos ensaios

3.3.3.1. Sélidos suspensos totais (SST)

As andlises de sélidos suspensos totais (SST) foram realizadas no Laboratério de

Saneamento Rural da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP. Nesse laboratério foram

analisadas tanto as amostras de dgua proveniente do processo de filtracdo, como as amostras de

dgua provenientes da determinacdo dos sélidos retidos na areia para os processos de filtragdo e

retrolavagem. Para isso a metodologia de determinacdo baseou-se na norma "Standard Methods

for Examination of Water and Wastewater" (APHA, 1995), que define o seguinte procedimento

metodolégico:

1.

Inicialmente, para determinacdo de SST foi adquirida a quantidade necessdria de filtros de
microfibra, com 47 mm de diametro e 0,45 pm de tamanho médio de poros;

Antes da execugdo das andlises, os filtros de microfibra foram secos em estufa a 100°C
por 1 hora, para remocao da umidade adquirida pelo equilibrio com o ambiente;

Os filtros secos foram resfriados em dessecador por 15 minutos e, posteriormente,
determinadas as suas massas em balanca de precisao (P);

Os filtros foram alocados em aparato de filtracdo, que era conectado a silica e a uma
bomba de succdo (Figura 21), que recebeu um volume de 4gua filtrado (V) de 300 mL,
provenientes do processo de filtracio e de 100 mL para as aguas provenientes da
determinac¢do dos solidos retidos na areia;

OBS: utilizou-se volume maior para as amostras de dgua provenientes do processo de
filtracdo devido a baixa concentracdo de sélidos retidos nos filtros quando foi utilizado
volume de 100 mL em testes preliminares.

Ap6s receber a amostra de dgua, os filtros eram secos em estufa a 100°C por 2 horas,
esfriados novamente por 15 minutos em dessecador e, posteriormente determinados a sua

massa, obtendo o valor de P».

Os valores da concentragdao de solidos suspensos totais (SST) presentes nas amostras

avaliadas foram estimados pela seguinte férmula (equacdo 2):

SST = 10° (ﬂ) 4)
' |74
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Onde: SST — concentracdo de sélidos suspensos totais (mg L"), P, - massa do filtro de microfibra
antes da filtracdo da amostra de dgua (g), P, - massa do filtro de microfibra depois da filtracdo da

amostra de dgua (g), e V - volume utilizado de amostra de 4gua (mL).

@ :. ey R 3
Figura 21. Aparato de filtracdo utilizado na andlise de SST (a esquerda), conectado ao
erlenmeyer com silica (centro) e a bomba de suc¢do (a direita).

A partir dos valores encontrados para este pardmetro nas amostras de dgua foram

determinados os valores da eficiéncia de remog¢ao nos processos de filtragdo e retrolavagem.

3.3.3.2. Determinacao de sélidos retidos na areia (SRA)

Para a determinacdo dos sélidos retidos no material filtrante foi utilizado o procedimento
de remocdo dos sélidos proposto por Staden & Haarhoff (2004), que recomenda o método
denominado "inversdo da proveta". Esse método apresenta as seguintes etapas de execugao:

1. Retirar amostra composta de areia com volume aproximado de 60 mL, nas diferentes
profundidades da camada filtrante (detalhe das aberturas laterais dos filtros na Figura 14),
utilizando um calador de amostragem de graos em sacaria, adaptado para essa fun¢ado (Figura 22).
As amostragens para essa determinagao foram realizadas antes e apds a realiza¢do dos processos

de filtracdo e retrolavagem:;

N

Figura 22. Calador para amostragem de grdos de sacaria adaptado para realizar amostragem de
areia.

2. Colocar a amostra de areia em uma proveta com 250 mL de volume juntamente com a

adicao de 100 mL de dgua limpa;
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Vedar a proveta e executar a sua inversdo (proveta + 60 mL de areia + 100 mL de dgua)
por 20 vezes, pausando entre intervalos para permitir que a areia se acomode no fundo

(Figura 23);

Figura 23. Detalhe do procedimento da inversdo da proveta (a) e do resultado apds o
procedimento (b).

Drenar o liquido resultante da inversdo em um recipiente limpo com volume de 500 mL;
Repetir os itens anteriores (2 a 4) por mais quatro vezes, resultando em um volume total
de 500 mL de 4gua com sdlidos retidos na areia;

Coletar uma amostra homogénea de 100 mL para determinagdo da concentragdo de

sOlidos suspensos totais (SST) presente.

Estimativa da massa de sélidos removidos nos processos de filtracdo e retrolavagem

contidos na areia

Para a determinacdo da massa de sélidos removidos nos processos de filtracdo e

retrolavagem nas amostras de areia, foram executados os seguintes passos:

1.

Primeiramente determinou-se a massa de sélidos removidos contidos em uma amostra de
60 mL de areia para os processos de filtragdao (MSe,) € retrolavagem (MSg, ), para cada

profundidade avaliada (total de quatro profundidades) e condicao de ensaio, utilizando as

equagdes 5 e 6, respectivamente:

MSgo, = (SRAq, — SRAG,). V ©)
MSeo, = (SRAa, — SRA4,) . V ()
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Onde: MSqp, € MSgq,- massa de sélidos removidos (mg) contidos em uma amostra de 60 mL
para determinada profundidade no leito filtrante, para os processos de filtracdo e retrolavagem
respectivamente, SRA 4, € SRA4, - s6lidos retidos (mg L") em uma amostra de 60 mL de areia de
determinada profundidade de avaliacdo depois de realizados os processos de filtracdo e
retrolavagem respectivamente, SRA,.e SRA, - solidos retidos (mg L") em uma amostra de 60
mL de areia de determinada profundidade de avaliacdo, antes de iniciar o processos de filtracdo e
retrolavagem respectivamente, V - volume de amostra utilizado na determinagdo dos sdlidos

suspensos totais, ou seja 0,1 L.

2. O volume de areia coletado (60 mL) representa um volume maior da espessura amostrada,

denominada por fracdo de volume (FV), que foi determinada pela seguinte equacao:

FV=106.A.% )
Onde: FV - fracao de volume (mL), A - 4rea do filtro (mz), e H - altura do leito filtrante (m).
OBS: o ndmero 4 refere-se ao numero de aberturas laterais ou amostragens feitas em
profundidade

Substituindo os valores de 4rea do filtro (A = 0,1256 m?®) e altura do leito filtrante (H =
0,35 m), determinou-se o valor de fracdo de volume.

)

5
= 10.995,57 mL

H
FV = 10°. A. Z=106. 0,1256.

3. Posteriormente, determinou-se a massa de sélidos removidos contidos na areia em cada

fracdo de volume da camada filtrante para os processos de filtragdo (MSg,,. .)€

retrolavagem (MSg_ . 3:

MS = i MS.,. = 10995,57 MS,,. =0,183.MS ®)
Feamada ™ g0 1000 ~ “6°F T 60. 1000 * 60F T T 60k
1% 10995,57 9)

MS = ——— MSqp, = ————— .MSq,, = 0,183 . MS
Reamada ™ 60, 1000 = "°°® © 60. 1000 %R o0r
Onde: MSg,_, . e MSg_ . - massade sélidos removidos contidos na areia em cada fragdo de

volume da camada filtrante para os processos de filtracdo e retrolavagem respectivamente (g); e
MSgo.€ MSg,- massa de solidos removidos contidos em uma amostra de 60 mL para
determinada profundidade no leito filtrante, para os processos de filtracdo e retrolavagem

respectivamente (mg).
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4. Somando-se os valores de sélidos removidos contidos em cada fracdo de volume,
determinou-se a massa de s6lidos removidos por toda camada filtrante para os processos
de filtracdo (MSp,,, ) e retrolavagem (MSg, ...), utilizando as equagdes 8 e 9,

respectivamente:

4
10
MSFtotal = Z MSFcamada ( )
I=1
4

(11)
MSRtotal = Z MSRcamada
I=1

Onde: MSp, e MSgp - massa de sélidos removidos nos processos de filtracdo e retrolavagem
total total
respectivamente, contidos na camada filtrante (g); e MSg e MSg - massa de solidos
camada camada

removidos contidos na areia em cada fracdo de volume da camada filtrante para os processos de

filtracdo e retrolavagem respectivamente (g).

3.3.3.3. Diametro das particulas contidas na agua (%Vpp)

Visando quantificar a eficiéncia de remocdo por faixas de tamanho de particulas dos
sOlidos suspensos presentes nas amostras de dgua, foram determinados os percentuais de volume
relativo de diferentes faixas de didmetros de particulas das amostras de dgua dos ensaios de
filtracdo no equipamento modelo Mastersizer 2000, da empresa Malvern Instruments, existente
no Laboratério de Microestrutura de Alimentos do Departamento de Planejamento Alimentar e
Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) da UNICAMP. Esse equipamento
opera na faixa de determinacdo do tamanho de particulas de 0,02 a 2000 um (Figura 24), e
analisaram as amostras de dgua geradas nos processo de filtracdo, coletadas no inicio e no fim de

cada ciclo de filtracao.

(b)
Figura 24. Detalhe do equipamento modelo Mastersizer 2000 (a) e exemplo dos resultados e
graficos gerados na tela do computador (b).
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O procedimento utilizado na determinacao das faixas de didmetro de particulas presentes

nas amostras de dgua foi o seguinte:

1.

Inicialmente era realizada a limpeza do equipamento para a remoc¢ao de qualquer
contaminante residual de analises anterior;

O equipamento era entdo calibrado com &4gua padrdo sem sdlidos suspensos, sendo
utilizada nesse caso, dgua filtrada do abastecimento ptblico do municipio de Campinas —
SP;

ApOs a calibracdo, uma amostra homogeneizada de dgua coletada nos experimentos era
inserida por vez no equipamento, com um volume aproximado de 1000 mL;

ApO6s a espera de um tempo fixo de 1 minuto para o equipamento atingir o equilibrio, as
andlises eram realizadas. Para cada amostra de dgua analisada eram geradas cinco leituras
médias, permitindo o descarte de leituras discrepantes e estimar a média geral para a
amostra. A Figura 25 apresenta um exemplo do formato dos resultados produzidos pelo
equipamento;

ApOs cada andlise, os resultados eram armazenados no microcomputador, que também
executava o gerenciamento do processo de leitura;

Finalmente, o volume de dgua analisado era drenado do equipamento que era novamente

limpo e calibrado para realizacdo de novas leituras.

A partir dos resultados obtidos nessas andlises, era realizado o agrupamento dos

percentuais em faixas com denominagdes conhecidas, tais como: < 2 um (argila); 2 - 60 pm

(silte); 60 - 200 um (areia fina); 200 - 600 um (areia média); e 600 - 2000 um (areia grossa).

Dessa forma, foi estimado o percentual em volume de cada faixa de didmetro de particulas, antes

e apOs a passagem nos filtros de areia, em dois periodos distintos no processo de filtragdo (inicio

— 0 h e no fim — 4 h), para cada combinagdo de granulometria de areia e taxa de filtragdo. Com

essas informagdes foram estimados os valores de eficiéncia de remogao no processo de filtracao

para diferentes faixas de didmetro de particulas contidas na dgua.
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Figura 25. Detalhe de um resultado gerado pelo equipamento modelo Mastersizer 2000 em
termos de percentual de volume para diferentes tamanhos de particula em suspensao na 4dgua.

3.3.3.4. Eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remog¢do foi o principal pardmetro utilizado para avaliar os processos de
filtracdo e retrolavagem nos ensaios dos filtros de areia, a partir dos valores de concentracao de
sOlidos suspensos totais (SST) contidos tanto em amostras de d4gua dos ensaios como a partir de
sOlidos retidos em amostras de areia (SRA). Adicionalmente, esse parametro também foi
determinado a partir do percentual em volume de determinada faixa de diametro de particulas

contidas nas amostras de dgua.

o Filtracao
A estimativa da eficiéncia de remocdo no processo de filtracdo baseou-se na quantidade
removida de sélidos suspensos totais (SST) da dgua, bem como com base no percentual em
volume removido de determinada faixa de didmetro de particulas contidas na dgua (%Vpp).
Para determinacdo da eficiéncia de remog¢do no processo de filtracdo utilizando sélidos

suspensos totais contidos na dgua (ERggr), a seguinte equagao foi utilizada:
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ERew. = (1 SST,
Onde: ERggr - efici€éncia de remog¢do no processo de filtracdo utilizando sélidos suspensos totais

(12)

).100

contidos na dgua (SST) como pardmetro de avaliacdo, em periodos distintos (%), SST; - sélidos
suspensos totais antes da passagem da dgua pelo filtro de areia, em determinado periodo no
processo (mgL™), e SST;, - sélidos suspensos totais depois da passagem da dgua pelo filtro de

. . . -1
areia, em determinado periodo no processo (mg L™).

Posteriormente com os valores de sdlidos suspensos totais (SST) nos trés periodos de cada
ciclo de filtracdo, antes e apds a passagem da 4gua pelos filtros de areia, determinou-se a
quantidade total de solidos suspensos totais por ciclo (55T¢;c0), obtendo apenas um valor de
eficiéncia de remogdo de solidos suspensos totais por ciclo (ERggr,,.,,)- Da mesma forma,
considerando a quantidade total de SST de todos os periodos e ciclos de filtracao, determinou-se
a eficiéncia de remog¢do geral para a combinagdo entre granulometria de areia e taxa de filtracao
(ERSSTtotal)'

A avaliacdo da eficiéncia de remocdo utilizando as andlises de didmetro de particulas
contidas na dgua (ERpp) foi realizada com duas amostras temporais (inicio - tempo O h, e fim -
tempo 4 h), com o objetivo de identificar variacdes no processo de desprendimento de particulas
no processo de filtracdo, como caracterizado por Di Bernardo & Dantas (2005).

Para estimativa da efici€éncia de remocao no processo de filtracdo utilizando o percentual
em volume de determinada faixa de diametro de particulas (ERpp), utilizou-se a seguinte

equagio:

%V,
ERpp = <1 > DP2>.100 13)

% Vo,

Onde: ERpp - eficiéncia de remog¢do no processo de filtragdo para determinada faixa de didmetro
de particulas contidas na dgua (%), %Vpp, - percentual com base em volume de determinada

faixa de diametro de particulas contidas na agua antes da passagem no filtro de areia (%), e

%Vpp, - percentual com base em volume de determinada faixa de didmetro de particulas contidas

na dgua apds a passagem no filtro de areia (%).
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Utilizando os dados de sélidos retidos nas areias (SRA) (etapa descrita no item 3.3.3.2),
foi realizada a estimativa da eficiéncia de remocdo no processo de filtracdo pela avaliacdo da
areia. Para isso estimou-se a massa média de s6lidos que passaram pelos filtros em cada ensaio

(Sent)» € a massa total de sdlidos removidos contida na areia (MSg, . ). A seguinte equagdo foi

utilizada para estimar a eficiéncia de remog¢ao no processo de filtracdo, utilizando dados da areia.

MS
ERArE14 = (%) .100 (14)

ent
Onde: ER gg14 - eficiéncia de remocdo no processo de filtragdo utilizando dados da areia (%),

MSg, ., - massa total de sdlidos removida contida na areia (g), € Sy - estimativa da quantidade
otal

média de sélidos que entraram nos filtros de areia (g).

A determinacdo da quantidade média de sélidos que passaram pelos filtros de areia em
cada ensaio experimental foi determinada pela seguinte equacao:
Sent = 1073 . TF . A.t.S5T,,; (15)
Onde: S,,; - estimativa da quantidade média de sélidos que passaram pelos filtros de areia (g),
TF - taxa de filtracdo utilizada no ensaio (m3 m? h']), A - area do filtro (mz), t - tempo de
filtracdo (h), e SSTey,: - média nos tempos de amostragem e filtros de areia com relagdo aos

sOlidos suspensos totais que entraram nos filtros de areia (mg LY.

e Retrolavagem
A avaliacdo da eficiéncia de limpeza do leito filtrante foi realizada a partir dos dados de
s6lidos retidos na areia (SRA). Como foram realizadas amostragens de areia em profundidade no
leito filtrante, antes e apds o processo de retrolavagem, pela diferenca de valores é possivel
estimar a eficiéncia de limpeza do processo por profundidade e para a camada total.
A seguinte equacdo foi utilizada para estimar a eficiéncia de limpeza para diferentes

profundidades na camada filtrante:

SRA, yet.
E,,=|1—- ——].100 1
Li ( SRAa rEti ( 6)

Onde: E; ; — eficiéncia de limpeza para determinada profundidade avaliada na camada filtrante

(%), SRAgrer; — sOlidos retidos nas amostras de areia depois da limpeza da camada, para
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determinada profundidade no leito filtrante (mg L"), SRA, ret; — sOlidos retidos nas amostras de

areia antes da limpeza da camada, para determinada profundidade do leito filtrante (mg L™).

A estimativa da eficiéncia de limpeza, para o leito filtrante por inteiro, foi realizada pelo
somatério da quantidade de solidos nas diferentes profundidades, antes e apds a limpeza da
camada, como expressa a seguinte equacao:

121 SRAg ret,
E, = (1 - M) .100 17)
i=1SRAg rer,

Onde: E; — eficiéncia de limpeza para o leito por inteiro (%), ZleSRAdreti — somatoério dos
sOlidos retidos nas amostras de areia coletadas em profundidade no leito depois do processo de

retrolavagem (mg L), X7, SRA, ret; - somatorio dos solidos retidos nas amostras de areia

coletadas em profundidade no leito antes do processo de retrolavagem (mg LY.

3.3.3.5. Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia nos processos de filtracao e
retrolavagem

A caracterizagdo hidrdulica do processo de filtragdo iniciou-se pela realiza¢do dos ensaios
com os filtros de areia na condi¢do de filtro vazio, objetivando conhecer individualmente cada
equipamento, e compara-los pela variacdao da perda de pressao em funcio da taxa de filtragcao (20,
40, 60 e 80 m®> m™> h™), ajustando os dados a0 modelo exponencial, proposto por Mesquita et al.
(2012). Estes ensaios foram repetidos trés vezes para cada valor de taxa de filtragdo. Para os
ensaios executados com a presenca de meio filtrante, a perda de pressdo na filtracdo foi avaliada
em func¢do do tempo de filtracdo, para as diferentes combinagdes de granulometria de areia, taxa
de filtracdo e filtros de areia, sendo os trés ciclos de filtracdo considerados repeticoes
experimentais. Para isso realizou-se analises de regressao para avaliar o modelo matematico que
melhor represente o0 comportamento temporal do processo.

Posteriormente, para os tempos de filtracao de 0, 60, 120, 180 e 240 min, realizou-se a
avaliacdo da perda de pressio com o intuito avaliar a influéncia dos filtros de areia e das
granulometrias utilizadas na variagdo desse pardmetro. Adicionalmente, para cada tempo de
filtracdo avaliado, avaliou-se o ajuste da perda de pressd@o em funcdo da taxa de filtragdo, no qual

se utilizou o modelo exponencial de acordo com recomendag¢des de Mesquita et al. (2012).
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A caracterizagdo hidraulica do processo de retrolavagem também foi realizada
inicialmente com ensaios sem o meio filtrante, objetivando comparar os equipamentos nesse
modo de operacdo, quando se avaliou a perda de pressao em fun¢do da velocidade superficial,
utilizando os valores de 20, 40, 60, 80 ¢ 100 m h'l, repetidos trés vezes. Da mesma forma que no
processo de filtragc@o, seguindo orientacdes de Ramirez (2010), ajustaram-se os dados ao modelo
matemaético exponencial. Para os ensaios com os filtros preenchidos com meio filtrante, analisou-
se a influéncia do tempo de retrolavagem, do equipamento, da granulometria de areia
(velocidades superficiais diferentes), e dos diferentes niveis de contaminacdo resultantes dos
tratamentos de taxa de filtracdo, denominados GS1, GS2 GS3 e GS4 para os tratamentos TF20,
TF40, TF60 e TF75, respectivamente.

3.3.4 Anilise Estatistica

Os dados de eficiéncia de remo¢do em ambos os processos (filtragdo e retrolavagem)
foram analisados graficamente, uma vez que houve variabilidade dos dados entre os filtros de
areia (caso no uso de SST da dgua e % Vpp) € as amostras de areia terem sido compostas entre
filtros de areia, ndo havendo repetibilidade para aplicacio de testes estatisticos.

Ja os dados de perda de pressdo nos processos de filtracdo e retrolavagem foram
analisados estatisticamente cujos ciclos de filtracdo foram considerados repeti¢des, no qual o
utilizou-se o teste Tukey (P<0,05) para avaliagdo dos fatores qualitativos (filtros e granulometrias
de areia, e graus de sujidade do processo de filtracdo) e a andlise de regressdo para avaliacao dos
fatores quantitativos (taxa e tempo de filtracdo, e velocidade superficial). O software Sigmaplot

11.0 foi utilizado para auxiliar as anélises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacao pluviométrica durante os ensaios experimentais

Como a 4gua utilizada nos ensaios experimentais era oriunda da microbacia hidrografica
onde o mddulo foi instalado, a sua qualidade dependia das precipitagdes pluviométricas que
ocorreram antes e durante a realiza¢do da pesquisa. Pela Figura 26 € possivel observar a variagdao
temporal da chuva durante o periodo experimental, permitindo associar a ocorréncia desses
eventos com a variagdo dos valores de solidos suspensos totais (SST).

Pode-se observar que os ensaios experimentais iniciais, abrangendo os tratamentos de taxa
de filtracdo TF20 com todas as granulometrias (G1, G2 e G3), e adicionalmente os tratamentos
utilizando TF40 com as granulometrias de areia G1 e G2 e TF60 com a granulometria G1, foram
realizados apds a ocorréncia de eventos de chuva. Esses eventos podem alterar a quantidade de
sOlidos suspensos totais da fonte onde foi captada a dgua, aumentando a variabilidade desse

parametro durante o experimento.

4.2 Solidos suspensos totais (SST) contidos na agua utilizada no experimento

E apresentado nas Tabelas 18 e 19 no Anexo os valores de concentracdo de SST presentes
na 4gua utilizada durante os ensaios, na entrada e na saida dos filtros, respectivamente. O
comportamento da variagdo da concentracdo de SST em funcdo dos tratamentos realizados pode
ser observado nas Figuras 27, 29 e 31 para os dados de entrada, e nas Figuras 28, 30 e 32 para os

dados de saida dos filtros.
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Figura 27. Variacdo da concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) (mg L") na agua de
entrada durante os ensaios para diferentes momentos de coleta, para as diferentes combinacdes de
taxa de filtracdo e granulometrias de areia G1 (a), G2 (b) e G3 (c), no primeiro ciclo de filtracdo.
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Figura 29. Variacdo da concentracio de s6lidos suspensos totais (SST) (mg L™) na dgua de
entrada durante os ensaios para diferentes momentos de coleta, para as diferentes combinacdes de
taxa de filtracdo e granulometrias de areia G1 (a), G2 (b) e G3 (c), no segundo ciclo de filtracao.
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Figura 30. Variacdo da concentracio de sélidos suspensos totais (SST) (mg L") na dgua de saida
durante os ensaios para diferentes momentos de coleta, para as diferentes combinacdes de taxa de
filtracdo e granulometrias de areia G1 (a), G2 (b) e G3 (c), no segundo ciclo de filtracao.
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Figura 31. Variacdo da concentracio de s6lidos suspensos totais (SST) (mg L") na dgua de
entrada durante os ensaios para diferentes momentos de coleta, para as diferentes combinacdes de
taxa de filtracdo e granulometrias de areia G1 (a), G2 (b) e G3 (c), no terceiro ciclo de filtracao.
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Figura 32. Variacio da concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) (mg L") na agua de saida
durante os ensaios para diferentes momentos de coleta, para as diferentes combinacdes de taxa de
filtracdo e granulometrias de areia G1 (a), G2 (b) e G3 (c), no terceiro ciclo de filtracdo.

A premissa inicial do presente trabalho é de que a quantidade de s6lidos suspensos totais

presente na dgua utilizada no experimento fosse constante ou que apresentasse pouca variacao no

decorrer do trabalho. No entanto, observou-se variagdo sistemdtica dos valores de SST presentes

na dgua de entrada nos filtros (em todos os ciclos de filtracao, filtros de areia e tempos de coleta),

mostrando que os tratamentos de menor taxa de filtracdo foram realizados com qualidade de dgua

que apresentava maiores valores de SST em comparacdo aos tratamentos de maior taxa de

filtracdo.
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A variagdo observada estd associada com a ocorréncia dos eventos de chuva (salientados
no item 4.1), onde nos ensaios referentes a taxa de filtracdo TF20 (combinacdo com as
granulometrias G1, G2 e G3), e em quase todas as situagdes com a taxa TF40 (combinagdo com
G1 e G2), foram observados os maiores valores de SST devido a ocorréncia de precipitacdo
anterior ¢ no momento dos ensaios. Neste sentido, pode-se afirmar que a qualidade da dgua
utilizada nos ensaios experimentais nao foi constante, o que deve ser considerado na comparacao
dos resultados da eficiéncia de remoc¢ao do equipamento para as diferentes condicdes ensaiadas.
Representando a qualidade da dgua utilizada no experimento (entrada) em termos de solidos
suspensos totais (SST) médio, obteve-se o valor de 5,20+3,09 mg Lt (méximo de 19,00 mg L'e
minimo de 1 mg L), com um coeficiente de variacio de 59,42%. De acordo com classificacio
de Bucks et al. (1979), a agua utilizada no experimento oferece baixo risco ao entupimento de

emissores (< 50 mg L'l).

4.2 Caracterizacao do material filtrante

Sdo apresentadas na Tabela 3 as andlises granulométricas das areias utilizadas no
experimento (G1, G2 e G3), com os dados médios de massa de areia retida nas peneiras € 0s
valores dos percentuais de massa retida e que passam por elas. Pela Figura 33 podem-se observar
as curvas granulométricas das areias avaliadas.

Pela Tabela 4 sdo observados os valores dos didmetros caracteristicos Dgg, Digp € do

coeficiente CU para cada granulometria de areia utilizada no experimento.
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Tabela 3. Dados médios de massa de areia retida (g), e percentuais retidos e que passam nas

diferentes peneiras (%), para as granulometrias de areia avaliadas (G1, G2 e G3)1.

Gl G2 G3
Malha (mm) Massa % % Massa % % Massa % %

retida (g) | retida | passa | retida (g) | retida | passa | retida (g) | retida | passa
2,36 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 | 100,00 0,08 0,08 | 99,92
2,00 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 | 100,00 3,01 3,00 | 96,92
1,70 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 |100,00| 10,19 10,15 | 86,77
1,40 0,61 0,61 | 99,39 0,38 0,37 | 99,63 22,14 22,06 | 64,71
1,19 0,97 0,97 | 98,42 1,11 1,10 | 98,53 29,27 29,16 | 35,55
1,00 1,22 1,21 | 97,21 35,12 34,69 | 63,84 27,79 27,69 | 7,86
0,85 1,53 1,53 | 95,68 42,77 42,25 | 21,60 3,22 3,21 4,65
0,71 44,81 44,70 | 50,98 18,76 18,53 | 3,07 2,56 2,55 | 2,09
0,60 33,20 33,12 | 17,87 2,33 2,30 | 0,76 0,93 0,93 1,16
0,50 17,38 17,34 | 0,53 0,55 0,54 | 0,22 0,84 0,84 | 0,33
0,42 0,53 0,53 | 0,00 0,22 0,22 | 0,00 0,33 0,33 | 0,00

— Malha: abertura das peneiras utilizadas; % retida: percentual da massa de areia retida em cada peneira; % passa:
percentual acumulado de massa de areia que passa em cada peneira.

——Gl —-—G2 ——G3

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

% passa (%)

0.4 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4
Tamanho da malha das peneiras da série
granulométrica (mm)

Figura 33. Curvas granulométricas das areias utilizadas no experimento (G1, G2 e G3).

0,0

Tabela 4. Parametros granulométricos das amostras avaliadas'.

Granulometria de areia Do (mm) Dgo (mm) CU
Gl 0,55 0,74 1,34
G2 0,77 0,99 1,28
G3 1,01 1,37 1,36
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Dj: didmetro efetivo; Dgy: didmetro de abertura da peneira que permite a passagem de 60% do material; CU:
coeficiente de uniformidade.




De acordo com Pizarro Cabelo (1996), no processo de filtracdo, as particulas em
suspensdo na dgua, a partir de 1/12 a 1/10 do diametro efetivo do meio filtrante, ficardo retidas no
meio filtrante. Neste contexto, a granulometria fina (G1) apresenta uma capacidade de remocao
de particulas com diametros a partir de 0,046 a 0,055 mm (46 a 55 um), representando o limite
inferior do intervalo para particulas classificadas como silte. Da mesma forma, para a areia com
granulometria média (G2) haverd remocao de particulas com didmetros a partir de 0,064 a 0,077
mm (64 a 77 um), e para a granulometria grossa (G3) a partir de 0,084 a 0,101 mm (84 a 101
um), o que representa para ambas areias a retencdo iniciando no limite inferior do intervalo
relativo a particulas classificadas como areia fina.

Os valores encontrados para o coeficiente de uniformidade das areias avaliadas estdo
abaixo do limite recomendado na literatura (1,4 a 1,6), garantindo a homogeneidade do material e
aumentando a possibilidade de sua permanéncia no interior do equipamento no momento da
retrolavagem (HAMAN et al., 1994; PIZARRO CABELO, 1996). Ramirez (2010) afirma que
quanto maior € o valor do coeficiente de uniformidade do meio filtrante, mais elevado € a
propensdo de saida da areia do filtro, devido a presenca de particulas de tamanhos diferenciados

que atingem diferentes niveis de expansio para a mesma velocidade superficial.

4.3 Avaliacao do processo de filtracao

A avaliagdo do processo de filtracdo consistiu na determina¢do da eficiéncia de remogao a
partir dos valores de sélidos suspensos totais e do percentual em volume de diferentes faixas de
diametro de particulas presentes na dgua, e na andlise de remocao pelos dados de sélidos retidos
na areia (SRA) (grau de contaminacdo ou de sujidade da camada filtrante). Concomitantemente
avaliou-se o comportamento hidrdulico dos equipamentos para o padrdo de qualidade de dgua

utilizada.

4.3.1 Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia no processo de filtracao

Inicialmente foi realizada a caracterizacao hidrdulica dos filtros de areia na condi¢do de
filtro vazio, objetivando conhecer individualmente cada equipamento na variacdo da taxa de
filtracdo. J4 no processo de filtracio com meio filtrante, foi avaliada a influéncia da
granulometria de areia bem como da taxa de filtracdo, e a variabilidade temporal da perda de

pressao e da taxa de filtragdo.
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a) Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia vazios no processo de filtracao
E apresentado na Tabela 5 os valores médios de perda de pressio (kPa) e o resultado da
comparacao estatistica pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade para os filtros operando

sem a presenca da areia no seu interior.

Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo da perda de pressao (kPa) dos filtros de areia sem a
presenca de meio filtrante na comparagdo dos filtros pelo teste Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
Taxa de filtracao
Filtros de areia
TF20 TF40 TF60 TF80
F1 0,77 £0,04 b 3,15+0,12 a 7,14 20,21 a 12,70 £0,29 a
F2 1,09 £0,05 a 2,5540,10 ¢ 4,61 £0,18 ¢ 7,96 £0,22 ¢
F3 0,82 +0,02 b 2,73 £0,06 b 5,83 +0,11b 10,02 £0,17 b

Obs.: Médias seguidas por letras diferentes entre filtros de areia para cada taxa de filtracdo diferem entre si pelo teste
Tukey (P<0,05).

Observou-se que para todas as taxas de filtracdo, exceto para 20 m®> m™> h™ (F1=F3 e
menor que F2), os filtros ensaiados apresentaram perdas de pressdo estatisticamente diferentes
entre si, apresentando a seguinte ordem decrescente de valores: F1>F3>F2.

Considerando que essa diferenga de comportamento entre filtros vai permanecer mesmo
com a presenca de meio filtrante, pode-se afirmar que, em operacdes onde o processo de
retrolavagem € iniciado a partir de um determinado percentual de perda de pressdo do filtro
limpo, como salientado por Silva et al. (2003), o comportamento diferenciado de perda de
pressdo para determinado modelo de filtro no processo de filtracdo vai acarretar diferentes graus
de contaminag¢do do meio filtrante, afetando assim a eficiéncia de remocdo dos filtros. Por
exemplo, se o critério para inicio da retrolavagem for de 20% da perda de pressao inicial,
considerando a taxa de filtracdo de 60 m® m™? h™, o filtro F1 (filtro com maior perda de pressao)
teria que aumentar sua perda de pressdo em torno de 1,43 kPa, enquanto o filtro F2 (filtro com
menor perda de pressdo) teria que aumentar sua perda de pressdo em torno de 0,92 kPa (valor
55% menor) para iniciar a retrolavagem. Essa diferenciacdo resultaria em um maior tempo de
filtracdo para o filtro F1, resultando em diminuicdo da eficiéncia de remocao a medida que as

retrolavagens nao sejam realizadas. Esse resultado orientou a escolha da metodologia utilizada na
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pesquisa, na qual se definiu a realizacdo do processo de filtracdo com duragdo fixa de 4 horas, ao
invés do uso do diferencial de pressao.

Pela Tabela 20 no Anexo sdo apresentados os valores da andlise de regressdo da perda de
pressao em fungdo da taxa de filtracdo, no processo de filtracdo, para cada filtro avaliado na
condicdo de filtro vazio, no qual se aplicou o modelo exponencial, recomendado por Mesquita et
al. (2012), como o melhor modelo de ajuste do equipamento. De acordo com a andlise de
variancia e com os valores de coeficiente de determinacdo, pode-se observar que os dados
experimentais se adequaram significativamente ao modelo exponencial em todos os filtros de
areia. Sdo apresentadas na Figura 34 as curvas ajustadas ao modelo exponencial para os trés

filtros avaliados na condic¢do de filtros vazios.

18,0 .
16.0 £ yp =0,3828e0.0462x *Fl1 mF2 AF3
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& ] .
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3 E R2=0,9685
2 10,0 ¢
£ :
-; 80 1 Vm :20,615160,0328x
S 6o R2 = 0,9867
S o
£ 401
20 1 )
1 e —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taxa de filtracio (m> m2 h'!)
Figura 34. Curvas ajustadas e modelos de regressdo para perda de pressdo (kPa) em funcdo da
taxa de filtragdo (m® m™ h™") no processo de filtragdo dos filtros de areia sem meio filtrante.

Observava-se pela Figura 34 que até a taxa de filtracio com valor de 40 m> m™? h™' os filtros
apresentam comportamento similar na variacdo da perda de pressdo pela taxa de filtracdo. A
partir deste valor, o filtro F1 apresentou valores superiores de perda de pressdo com relacdo aos
demais filtros, sendo seguido dos filtros F3 e F2.

Apesar dos filtros ensaiados serem do mesmo modelo e fabricante, é possivel que o
processo de fabricacdo ndo tenha sido realizado de forma uniforme, promovendo
comportamentos hidraulicos diferenciados. Em trabalho desenvolvido por Deus et al. (2013),
verificou-se que a modificacdo das dimensdes da placa difusora determinou perdas de pressdo

diferenciadas, ou seja, processos de fabricacdo nao uniformes acarretam comportamentos
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hidrdulicos diferenciados nos filtros de areia, e consequentemente podem afetar a operagio e,

hipoteticamente, a eficiéncia de remog¢do do mesmo.

b) Taxas de filtraciao utilizadas nos ensaios experimentais com meio filtrante
E apresentado na Tabela 6 os valores médios e o desvio padrdo das taxas de filtracao
utilizadas nos ensaios experimentais com meio filtrante, considerando as leituras de vazao

coletadas durante todo periodo de filtragao.

Tabela 6. Valores médios e desvio padrao das taxas de filtragdo (m3 m> h‘l) utilizadas nos
ensaios experimentais com meio filtrante durante todo o periodo de filtracao.

. Granulometria Ciclo de Tratamento de taxa de filtracao
Filtros . ~
da areia filtragao TF20 TF40 TF60 TF75
Cl1 19,31+0,61 39,66+0,60 59,99+0,82 74,74+1,00
Gl C2 19,21+0,61 40,18+2,27 59,92+40,74 75,14+0,99
C3 19,55+0,43 39,90+1,70 60,15+0,77 75,22+0,90
Cl 19,87+0,47 40,25+0,83 60,38+0,77 75,46+0,97
F1 G2 C2 19,60+0,64 40,50+0,72 60,42+0,76 75,03+0,86
C3 19,84+0,56 40,10+0,67 60,24+0,66 75,06+0,96
Cl 19,67+0,48 40,92+0,55 60,60+0,72 75,42+0,89
G3 C2 20,27+0,55 40,40+0,69 60,78+0,90 75,59+0,90
C3 20,20+0,78 40,41+0,76 60,05+0,70 75,16+0,88
Cl 20,10£0,61 39,88+0,92 59,36+0,78 76,64+1,22
Gl Cc2 19,29+0,60 40,17+0,62 60,03+0,79 74,78+1,04
C3 20,44+0,44 39,85+0,61 60,12+0,81 74,60+0,98
Cl 19,93+0,46 40,43+0,86 59,49+0,76 74,86+1,01
F2 G2 C2 19,71+0,43 40,15+0,65 60,06+0,84 74,9340,95
C3 19,91+0,44 40,38+0,66 59,85+0,81 75,14+1,01
C1 20,11+0,45 40,15+0,58 60,10+0,81 75,28+0,98
G3 C2 20,33+0,44 40,11+£0,59 59,92+0,94 75,19+0,98
C3 20,10+0,44 40,28+0,65 60,27+0,79 75,11£0,92
Cl 20,40+0,41 40,01+£0,96 59,51+0,84 75,51£1,31
Gl Cc2 21,09+0,42 40,32+0,71 59,71+0,81 75,45+£1,07
C3 20,14+0,40 40,12+0,60 59,95+0,78 75,68+1,11
C1 20,31+0,42 40,26+0,67 59,94+0,91 75,57+1,13
F3 G2 C2 20,95+0,41 40,46+0,57 60,20+0,88 75,55+1,11
C3 20,76+0,43 39,95+0,56 60,06+0,92 75,27£1,16
Cl 19,79+0,44 40,62+0,62 60,17+0,87 75,75+£1,08
G3 C2 20,49+0,41 40,06+0,66 60,96+0,98 75,46x1,07
C3 20,05+0,36 40,36+0,60 59,75+0,86 75,83+1,08

Nessa tabela pode-se observar baixa variabilidade das taxas de filtragdo no decorrer do
tempo, sendo que o maior valor de coeficiente de variagao (3,86%) foi observado para o Filtro F1
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no 3° ciclo, no uso do tratamento G3TF20. Neste contexto, pdde—se considerar que os ensaios
apresentaram repeticdes com o mesmo valor de taxa de filtracdo, ndo sendo, dessa forma, fonte

de variabilidade para as suas comparagoes.

¢) Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia preenchidos com meio filtrante no
processo de filtracao

Pela Tabela 7 sdo apresentados os valores médios de perda de pressdao no processo de
filtracdo para os ensaios com filtros de areia preenchidos com meio filtrante com diferentes
granulometrias, comparados pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Essa avaliacdo
foi realizada para diferentes combina¢des de granulometria de areia e taxas de filtracdo, em cinco
momentos diferentes no decorrer do processo de filtragdo (0, 60, 120, 180 e 240 minutos).

Pela Tabela 7, € possivel observar que a granulometria de areia mais fina (G1) combinada
com todas as taxas de filtracdo, com exce¢do de algumas condicdes de ensaio (60 min TF75, 120
min TF40 e 180 min TF40), ndo apresentou diferenca estatistica entre os filtros de areia avaliados
no decorrer do processo de filtracao.

Com relacdo ao uso da granulometria de areia média (G2), ja se observou diferenca
estatistica entre os filtros de areia, onde apenas nos tempos 0, 60 e 120 min observou-se algumas
condi¢Oes de ensaio sem diferenca significativa (TF20 e TF75). O filtro de areia F2 apresentou,
para vérias condi¢cdes de ensaio, maior valor de perda de pressdo, seguido dos filtros F1 e F3,
respectivamente, com excegdo da taxa de filtracdo TF60, onde esse filtro apresentou os menores
valores de perda de pressdo em compara¢ao com os demais.

Na utilizacdo da granulometria G3, apesar de algumas condi¢des de ensaio apresentar
diferenciacao estatistica, observou-se que na maioria das situagdes nao houve diferenca estatistica

entre os filtros de areia em termos de perda de pressdo, considerando todos os tempos avaliados.
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Tabela 7. Valores médios de perda de pressao (kPa) no processo de filtragao na avaliagao dos
filtros de areia com meio filtrante pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, para

. .~ . . R N
diferentes condi¢des experimentais e tempos de avaliacdo (min) .

Tempo (min) Grag:g;gzma Fi;trgade TF20 TF40 TF60 TF75
F1
Gl F2 5,51 ns 13,05 ns 22,64 ns 32,35 ns
F3
F1 3,64 b 8,44 b 16,37 b
0 G2 F2 4,14 a 9,52 a 16,07 b 24,05 ns
F3 3,64 b 6,51 c 17,06 a
F1 2,22 a 16,28 b
G3 F2 2,73 a 6,48 ns 11,69 ns 18,13 a
F3 1,81b 17,83 a
F1 34,22 b
G1 F2 5,96 ns 15,14 ns 25,79 ns 35,42 b
F3 37,18 a
F1 9,10b 17,51 b
60 G2 F2 3,96 ns 10,07 a 17,41b 25,56 ns
F3 7,16 ¢ 18,51 a
F1 17,08 b
G3 F2 2,24 ns 6,78 ns 12,18 ns 18,82 a
F3 18,26 a
Fl 17,74 b
€] F2 6,57 ns 19,16 a 29,86 ns 40,71 ns
F3 18,55a
F1 4,01 b 9,97 a 19,89 b
120 G2 F2 445 a 10,98 a 19,51 b 28,28 ns
F3 4,16 b 7,92 b 21,13 a
Fl 7,23 a 17,97 b
G3 F2 2,31 ns 7,62 a 12,91 ns 19,62 a
F3 6,95b 18,76 a
F1 21,20 b
G1 F2 7,14 ns 22,66 a 33,58 ns 46,08 ns
180 F3 22,25a
F1 4,13b 10,96 a 22,03 b 31,97 a
G2 F2 4,61 a 12,00 a 21,46 b 3321 a
F3 4,34 b 9,01b 2341 a 28,61b

"Médias seguidas por letras diferentes entre filtros de areia diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). ns — ndo

significativo.
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Tabela 7. Continuacdo

F1 7,75b 18,94 b
180 G3 F2 2,39 ns 8,14 a 13,65 ns 20,56 a
F3 7,30 b 19,15 b
F1
Gl F2 7,72 ns 25,79 ns 36,70 ns 50,45 ns
F3
F1 4,32 b 12,18 a 23,87 b 35,37 a
240 G2 F2 4,88 a 13,20 a 23,28 b 37,11 a
F3 4,67 a 10,28 b 25,50 a 29,93 b
F1 831la 19,66 b
G3 F2 2,62 ns 8,55a 14,26 ns 21,32 a
F3 7,69 b 19,48 b

Médias seguidas por letras diferentes entre filtros de areia diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). ns — ndo
significativo.

De maneira geral, corroborando com os resultados da avaliacdo realizada sem meio
filtrante, verificou-se que na presenca do meio filtrante, na maioria das condi¢cdes experimentais,

houve diferenciacdo estatistica entre eles.

d) Influéncia da granulometria de areia na perda de pressao do processo de filtracio
Pela Tabela 8 € apresentado o resultado do teste Tukey (P<0,05) na avaliacdo da
influéncia da granulometria de areia em termos de perda de pressdo no processo de filtracao, em
diferentes momentos do processo de filtracdo (0, 60, 120, 180 e 240 minutos), para cada filtro de

areia e taxa de filtracdo.
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Tabela 8.Valores da perda de pressao (kPa) dos filtros de areia em diferentes periodos (min) no
processo de filtragdo com comparacdo pelo teste Tukey (P<0,05) para avaliar a diferenca entre
granulometrias de areia.

Tempo (min) Filtrode | Granulometria Taxa de filtragdo
areia de areia TF20 TF40 TF60 TF75
Gl 531a 12,93 a 22,88 a 31,48 a
Fl G2 3,66 a 8,44 b 16,37 b 2341b
G3 2.22b 6,34 ¢ 11,27 b 16,27 ¢
Gl 6,00 a 13,46 a 23,052 32,20 a
0 F2 G2 4,14b 9,52b 16,13 b 24,11b
G3 273 ¢ 6,78 ¢ 11,72 b 18,12 ¢
Gl 523a 12,78 a 22,04 a 33,39 a
F3 G2 3,64 b 6,51 b 17,06 b 24,63 b
G3 1,80 ¢ 6,31b 12,00 ¢ 17,83 ¢
Gl 559a 14,62 a 25.82a 34222
Fl G2 3,72b 9,10b 17,51 b 24,98 b
G3 2,24 b 6,69 11,69 ¢ 17,08 ¢
Gl 6,44 a 15,69 a 26,10 a 3542 a
60 2 G2 439b 10,07 b 1741b 2590 b
G3 2,72b 7,05 ¢ 12,32 ¢ 18,82 ¢
Gl 577a 15,11 a 2545 37,18 a
F3 G2 3,76 b 7,16 b 18,51 b 2580 b
G3 1,83 ¢ 6,59b 12,52 ¢ 18,26 ¢
Gl 6,22 a 17,74 a 29,76 a 39,30 a
Fl G2 4,02b 9,97b 19,89 b 28,12 b
G3 2,34b 723 ¢ 12,35¢ 17,97 ¢
Gl 7,01 a 19,16 a 30,12a 41,58 a
120 F2 G2 445b 10,98 b 19,51 b 29.28b
G3 277 ¢ 7,62 ¢ 13,18 ¢ 19,62 ¢
Gl 645 a 18,83 a 29,64 a 4124 a
F3 G2 4,16 b 8,12b 21,13 b 2744 b
G3 1,87 ¢ 6,91b 13,20 ¢ 18,76 ¢
Gl 6,77 a 21,202 33,30 a 4528 a
Fl G2 4,14 b 10,96 b 22,03 b 31,90 b
50 G3 2,34b 7,75 ¢ 13,04 ¢ 19,10 b
Gl 7,61 a 22,66 a 33,86 a 48,44 a
F2 G2 4,61 b 12,00 b 21,46 b 3321b
G3 2,89b 8,14 ¢ 14,03 ¢ 20,56 ¢

Médias seguidas por letras diferentes entre granulometrias de areia diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).
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Tabela 8. Continuacao.

Gl 7,11 a 22,25a 33,58 a 44,64 a

180 F3 G2 4,34b 9,01 b 2341Db 28,61 b
G3 1,97 c 7,30 ¢ 13,88 ¢ 19,15¢

Gl 7,37 a 2495a 36,35a 49,90 a

F1 G2 4,37b 12,18 b 23,87b 35,77b

G3 2,43b 83lc 13,66 ¢ 19,71 b

Gl 8,07 a 26,56 a 37,00 a 54,01 a

240 F2 G2 4,82 b 13,20 b 23,28 b 37,11b
G3 3,00 b 855¢ 14,72 c 21,32 ¢

Gl 7,719 a 25,85a 36,75 a 47,81 a

F3 G2 4,67b 10,28 b 25,50 b 29,93 b

G3 2,10c 7,69 ¢ 14,40 c 19,48 c

Médias seguidas por letras diferentes entre granulometrias de areia diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Pode-se observar para todas as taxas de filtracdo e tempos de filtracdo, que quanto menor
a granulometria de areia, maior a perda de pressdo proporcionada pelo sistema. Este resultado
estd em concordancia com os resultados encontrados por Mesquita et al. (2012).

Adicionalmente, observou-se que com o decorrer do tempo de filtracdo, as diferencas
numéricas existentes entre os valores de perda de pressdo relativos as diferentes granulometrias
de areia aumentam, assim como para o incremento da taxa de filtracdo. O aumento da diferencga
de perda de pressao entre granulometrias com o tempo e com o aumento da taxa de filtracao pode

ser explicado pelo aumento da remog¢ao de contaminantes, que serd abordado posteriormente.

e) Influéncia da taxa de filtracio na perda de pressiao do processo de filtracao

E apresentada na Tabela 21 no Anexo a andlise de regressdo da perda de pressio no
processo de filtracio em funcdo da taxa de filtragdo, para cada filtro de areia avaliado para os
cinco tempos de filtragdo (0, 60, 120, 180 e 240 minutos). Pela Figura 35 sdo apresentados os
grificos e equacdes da variacdo da perda de pressdo em fungdo da taxa de filtracio em diferentes
tempos no processo de filtracdo para cada condi¢do avaliada.

Pela Tabela 9 sao apresentados os valores médios da diferenca da perda de pressdo entre
o inicio e o final do processo de filtracdo entre filtros de areia para diferentes combinacdes de

granulometria de areia e taxas de filtracao.
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Figura 35. Comportamento da variacao da perda de pressao (kPa) em funcdo da taxa de filtracao

(m’ m?h™) para o processo de filtracdo, para diferentes granulometrias de areia, avaliados no
inicio (0 min), e 60, 120, 180 e 240 minutos depois do inicio.
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Tabela 9. Valores médios da diferenca aritmética da perda de pressao (kPa) entre o inicio € o
final no processo de filtracdo entre filtros de areia, para diferentes granulometrias de areia e taxas
de filtragao (m3 m> h'l).

Taxa de filtragio Granulometria de areia
Gl G2 G3
TF20 2,2 0,8 0,2
TF40 12,7 3,8 1,7
TF60 14,1 7,7 2,6
TF75 18,2 9,9 2,7

Pode-se observar que para determinada granulometria de areia, o aumento da taxa de
filtracdo proporcionou aumento da diferenca entre os valores de perda de pressdo entre o inicio e
o final do processo e, adicionalmente, para cada taxa de filtracdo, verificou-se que a
granulometria mais fina causou maior incremento da perda de press@o entre o inicio e o final do
processo quando comparado as granulometrias mais grossas (G2 e G3). Essas observacdes podem
estar atreladas a possibilidade das maiores taxas de filtracdo, associadas as menores
granulometrias de areia, promoverem maior remo¢ao de particulas da dgua.

Com relacdo ao modelo matemdtico proposto, pode-se observar que para todas as
condi¢cdes experimentais, os dados de perda de pressdao em funcdo da taxa de filtracdo se
ajustaram adequadamente ao modelo, mostrando valores de coeficiente de determinagdo (R?)
entre 89,75 a 98,60%, onde na maioria dos casos os melhores ajustes foram observados no uso da
granulometria G2, sendo seguida respectivamente por G3 e G1. Resultados semelhantes podem
ser observados nos trabalhos desenvolvidos por Deus et al. (2013) e Mesquita et al. (2012).

Analisando o coeficiente “b” do modelo exponencial proposto (y = a.e?¥), pode-se
observar tendéncia de aumento do seu valor com o tempo, ou seja, aumento da inclinacdo da

curva, sendo um indicativo de aumento da contaminagdo do leito com o tempo.

f) Variacao temporal da perda de pressao no processo de filtracao
A Tabela 22 no Anexo apresenta os dados médios de perda de pressdo dos trés filtros de
areia avaliados em func¢do do tempo, para diferentes combinagdes de taxa de filtracdo e
granulometrias de areia, e as Tabelas 23 e 24, também no Anexo, apresentam respectivamente a
andlise de variancia e de regressdo da perda de pressdao em funcdo do tempo de filtragdo, onde se

pode observar influéncia do tempo de filtracdo na perda de pressdo em todos os tratamentos, com
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excegcdo apenas dos tratamentos FIGITF20 e F3G3TF20. Observa-se nessas tabelas que na

maioria das condi¢cdes de ensaio, o modelo linear foi aquele em que os dados melhor se
ajustaram, com excecdo dos tratamentos G1TF40, G2TF75 e G3TF20 para o filtro F1, e G1TF40,
GI1TF75 e G2TF75 para o filtro F2, e para o filtro F3, o tratamento G1TF40.

E apresentada na Figura 36 a variaco temporal da perda de pressdo dos filtros de areia

avaliados no processo de filtracdo, na combinacdo de diferentes taxas de filtracdo e

granulometrias de areia.
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Figura 36. Comportamento da variacdo da perda de pressao (kPa) em fun¢do do tempo de
filtracdo (min), para as combinagdes experimentais de taxa de filtracdo (m’ m?h™) e

granulometria de areia.
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Pode-se verificar nas figuras a ocorréncia do aumento do valor da perda de pressdo com o
tempo no processo de filtracdo pela modificagdo da inclinacdo das curvas com o incremento da
taxa de filtracdo para a mesma granulometria de areia e, também, com rela¢do a diminuicao da
granulometria de areia para a mesma taxa de filtracdo. Haman et al. (1994) mostraram
comportamento idéntico, mas para taxa de filtracdo constante e alterando-se a granulometria de
areia, sendo que as granulometrias mais finas apresentaram maior inclinacdo das curvas, bem
como maior valor de perda de pressdo inicial em comparacio as granulometrias mais grossas.

Em média, a maior granulometria de areia associada a menor taxa de filtracdo
proporcionou variagdo da perda de pressdo entre 2,25 kPa e 2,50 kPa entre o inicio e o final da
filtracdo, ou seja, um acréscimo de 0,25 kPa. J4 no uso da menor granulometria de areia,
associada a maior taxa de filtracdo, observou-se variacdo da perda de pressdo de 32,36 kPa no
inicio a 50,69 kPa no final do processo, resultando em uma diferenca de 18,33 kPa. Essa
diferenca entre os tratamentos pode estar associada a diferenciacdo de eficiéncia de remogao
entre eles, onde tratamentos com menor granulometria associados ao uso de maiores taxas de

filtracdo proporcionam maior remogdo de particulas.

4.3.2 Remocao de solidos suspensos na filtracao pela analise da areia (grau de contaminac¢ao
ou sujidade da camada filtrante)

E apresentada na Figura 37 a variacio dos valores de massa de sélidos removidos no
processo de filtragdo nas diferentes camadas do leito filtrante (MSg,_, . ), para as diferentes
combinacdes de granulometria de areia e taxas de filtracdo nos trés ciclos de filtracdo, sendo que
os dados originais estdo apresentados na Tabela 25 do Anexo.

E possivel observar pelas figuras a diminui¢io da quantidade de s6lidos removidos com o
aumento da granulometria de areia para determinada taxa de filtracdo em todas as camadas
avaliadas do leito filtrante, corroborando com observagdes de Haman et al (1994), que salientam

que a remocgao € inversamente proporcional a granulometria de areia.
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Figura 37. Remocao de sélidos no processo de filtracao pela analise da areia (g), em diferentes camadas do leito filtrante (M Sgcamada),
para as granulometrias de areia G1 (a), G2 (b) e G3 (c), combinadas com diferentes taxas (m3 m? h'l) e ciclos de filtragdo.
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Analisando os resultados de cada granulometria de areia, com a ressalva que a quantidade
de SST presentes na dgua dos ensaios ndo ser constante, verificou-se um aumento da remog¢ao de
solidos com o aumento da taxa de filtracdo em todas as camadas avaliadas do leito filtrante,
sendo esse comportamento mais evidente na granulometria de areia G1, e menos para G3.
Especificamente com relacdo a combinagdo da taxa de filtracdo TF20 com as granulometrias de
areia G2 e G3 (ensaios com maiores valores de SST da dgua), ndo se observou remoc¢do de
solidos em todas as camadas avaliadas, com a possibilidade de ter havido transpasse de
particulas, sejam aquelas presentes na dgua, ou aquelas aderidas e desprendidas do meio filtrante
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Além do fato dos ensaios relativos a taxa de filtracdo mais baixa (TF20 e TF40) terem
sido realizados com maiores concentragdes de SST na dgua devido aos eventos de precipitacdao
pluviométrica, esses valores de taxas podem ter possibilitado a ocorréncia de propriedades
hidrodinamicas as particulas contidas na dgua que possibilitaram a criacdo de caminhos de baixa
resisténcia ao deslocamento das particulas (caminhos preferenciais), ndao ocorrendo a sua
remocao.

A maior taxa de filtragdo (TF75) proporcionou a ocorréncia de propriedades para que as
particulas fossem removidas por colisdo com a camada superficial, além do fato dos indices de
SST serem menores nesses ensaios experimentais. O resultado estd em concordancia com
observacdes de Phillips (1995), que indicou uma faixa de 36 a 61,2 m> m>h™' de taxa de filtracdo
para se atingir o melhor desempenho dos filtros de areia em termos de remocao, evidenciando
que valores inferiores de taxa de filtracio pode haver a possibilidade de se criar caminhos
preferenciais na camada, enquanto valores acima podem proporcionar a movimentagao excessiva
da superficie do leito filtrante, promovendo a diminuicdo da eficicia do equipamento em termos
de remocdo e energeticamente, como salientado também no trabalho de Deus et al. (2013).

Comparando a quantidade de sélidos removidos nas diferentes camadas do leito filtrante,
observou-se que a camada superficial (1) apresentou maior retencao de s6lidos no processo de
filtracdo, sendo responsavel pelo processo denominado “peneiramento ou coamento”, como
salientado por Pizarro Cabelo (1996). Essa diferenciacdo fica mais evidente com o aumento da
taxa de filtracdo para determinada granulometria de areia, do que com o aumento da
granulometria da areia para determinado valor de taxa de filtracio. Em algumas camadas,

observam-se valores negativos, referindo-se as particulas contidas na areia que se deslocaram
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para outras camadas ou para fora do equipamento. Considerando como referéncia os valores
positivos de remocdo, determinaram-se as espessuras Uteis da camada filtrante, ou seja, as

espessuras que contribuiram para a remogao de particulas (Tabela 10).

Tabela 10. Valores de espessuras uteis da camada filtrante (cm) no processo de filtracao para
diferentes combinagdes de granulometria de areia e taxa de filtracdo (m’m?h™).

. ~ Granulometria de areia
Taxa de filtracdo Gl e 33
TF20 (1)-8,75 cm I -
TF40 4) -35,0cm 2)—-17,5cm (4)—35,0cm
TF60 (4)-35,0cm (3)-26,25cm (3)-26,25cm
TF75 (4)—35,0cm (3) —26,25 cm (3) —26,25 cm

Tratamentos que nao apresentaram espessura Util.

A espessura ttil da camada filtrante na remocado de s6lidos aumenta com o incremento da
taxa de filtracdo para uma mesma granulometria de areia e com a diminui¢cdo da granulometria de
areia para uma mesma taxa de filtracdo. A combina¢do da maior taxa de filtracdo com a menor
granulometria de areia possibilitou a ocorréncia de propriedades hidrodindmicas a dgua e as
particulas, no qual praticamente toda a camada filtrante contribuiu para a remocdo dos
contaminantes presentes na dgua. Essa observagao diverge dos comentdarios de Jusoh et al. (2009)
que relata que quanto menor o tamanho das particulas do leito filtrante menores as profundidades
efetivas alcancadas.

Ao comparar os resultados entre os ciclos de filtracdo, observou-se uma variabilidade
excessiva dos resultados, mas havendo uma tendéncia de menores valores de sélidos removidos
para os ciclos de filtragao posteriores.

Na Tabela 26 no Anexo sdo apresentados os dados de massa de solidos removidos no
processo de filtragdo considerando todo o leito filtrante (MSp, . ), ou seja, o somatdrio dos
resultados de todas as camadas filtrantes avaliadas. Pela Figura 38 € possivel observar esse
comportamento em fun¢do da diferenciacdo da granulometria de areia e da taxa de filtragcdo, para

cada ciclo de filtracao.
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Figura 38. Remocao de sélidos no processo de filtragdo em todo o leito filtrante (MSgotal) (g),
em funcdo das diferentes granulometrias de areia e taxas de filtragdao (m’ m?h™), para os trés
ciclos de filtracao.

Pode-se observar pelas figuras, o mesmo comportamento da anélise realizada por camada
do leito filtrante, ou seja, para determinada taxa de filtracdo, o aumento da granulometria da areia
proporcionou diminui¢do da quantidade de sdlidos removidos, com exce¢do do tratamento
relativo a taxa de filtracdo TF40, onde a granulometria G2 removeu uma menor quantidade de
sOlidos em comparagdo a granulometria G3. Independente do fato que os tratamentos receberam
quantidades diferenciadas de SST, o incremento da taxa de filtracio para determinada
granulometria de areia proporcionou aumento na quantidade removida de sélidos, sendo esse
incremento menor a medida que se aumenta a granulometria de areia, ou seja, granulometrias
mais finas proporcionaram maiores diferencas de remoc¢do no aumento da taxa de filtracdo,
quando comparados as granulometrias mais grossas. Considerando a média dos valores entre os
ciclos de filtracdo, fica mais evidente o comportamento comentado anteriormente, que € ilustrado

Figura 39.
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Figura 39. Remocao de s6lidos no processo de filtracdo em todo o leito filtrante (MSgtar) (g),
considerando valor médio entre os ciclos de filtracdo.

Sélidos removidos na filtragdo (g)

78



Os resultados demonstraram que a redugcdo da granulometria de areia, associado ao
aumento da taxa de filtracdo, proporcionam maior grau de contamina¢do ou de sujidade da

camada filtrante, especialmente na camada superficial do leito filtrante.

4.3.3 Eficiéncia de remocao na filtracao pela analise de SST presentes na agua (ERggsr)

A Tabela 27 no Anexo apresenta os dados estimados de eficiéncia de remoc¢do no
processo de filtracdo (ERggr) utilizando como parametro a determinacdo dos sélidos suspensos
totais (SST) contidos na dgua, para as diferentes combinagdes de granulometria de areia, taxa de
filtracdo, ciclos de filtragdo e tempos de coleta, para cada um dos trés filtros de areia avaliados. O
comportamento do processo de remocao na filtracdo para esse pardmetro pode ser observado nas
Figuras 40, 41 e 42, que representam, respectivamente, o primeiro, segundo e terceiro ciclo de
filtracdo. Os dados tabelados que apresentaram valores negativos de eficiéncia de remog¢ao nao
foram apresentados nas figuras para melhor visualizagdo dos resultados, sendo considerados

como eficiéncia de remoc¢ao zero.
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Figura 40. Eficiéncia de remocao no processo de filtracao utilizando SST da dgua (ERsst) (%)
para diferentes combinacdes de taxa de filtracdo (m’m~h')e granulometrias de areia, para o 1°
ciclo de filtragdo em diferentes tempos de coleta (colunas), para os filtros F1, F2 e F3 (linhas).
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Figura 41. Eficiéncia de remocao no processo de filtracao utilizando SST da dgua (ERsst) (%)
para diferentes combinacdes de taxa de filtracdo (m’m~h')e granulometrias de areia, para o 2°
ciclo de filtragdo em diferentes tempos de coleta (colunas), para os filtros F1, F2 e F3 (linhas).
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Figura 42. Eficiéncia de remocao no processo de filtracao utilizando SST da dgua (ERsst) (%)
para diferentes combinacdes de taxa de filtragdo m’m~hhye granulometrias de areia, para o 3°
ciclo de filtragdo em diferentes tempos de coleta (colunas), para os filtros F1, F2 e F3 (linhas).

a) Analise dos resultados do 1° ciclo de filtracao

Comparando os filtros de areia avaliados (F1, F2 e F3) no 1° ciclo de filtracdo para as
mesmas condicdes experimentais, observou-se variabilidade dos valores de ERggst entre eles, o
que motivou analisar os resultados de cada filtro de areia de forma individual, sem considera-los
como repeti¢cdes experimentais.

Com base nos dados coletados no inicio da filtragcdo (Figura 40), o tratamento que
proporcionou maior ERgsr em F1 foi G1TF60 (83,3%), em F2 foi G3TF75 (91,7%) e em F3 foi
GI1TF60 (87,5%). No meio do processo, apesar de se manterem os maiores valores de taxa de
filtracdo, os tratamentos que proporcionaram maior ERggr foram diferentes do ocorrido no inicio,
onde para F1 o melhor tratamento foi G3TF60 (88,9%), para F2 foi GITF60 (92,9%) e para F3
foi GITF75 (81,8%). Os tratamentos que apresentaram maior valor de ERgsr no inicio do

processo apresentaram redu¢@o da remocao no meio do processo, sendo que os tratamentos com
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maiores valores no meio do processo, desde o comeco da filtragdo, observa-se incremento dos
valores de ERgst no tempo. J4 no fim do processo, verificou-se que o tratamento G2TF40 para os
filtros F1 e F2 (75% e 76,5% respectivamente), e G3TF75 para o filtro F3 (77,8%),
proporcionaram os maiores valores de ERgst, que sdo tratamentos distintos dos que obtiveram
maior eficiéncia de remocdo no inicio e no meio do processo de filtracdo. Os tratamentos que
atingiram os maiores valores de ERgst no fim do primeiro ciclo, quando considerados desde o
inicio do processo, mostraram aumento da ERggr até o fim do processo.

Analisando a ERgst em funcdo da taxa de filtracdo, observou-se incremento da remog¢ao
com o aumento da taxa de filtracdo em todos os periodos de avaliacdo (inicio, meio e fim do
processo), principalmente entre TF60 e TF75, dependendo da combina¢do com a granulometria
de areia. Essa faixa de valores de taxa de filtracdo estd em concordincia com o sugerido por
Pizarro Cabelo (1996) e Benham & Ross (2002). Salienta-se, nesse caso, a possibilidade da
influéncia da diferenciacao entre tratamentos de taxa de filtracdo com relag¢do a qualidade da dgua
de cada ensaio, onde as taxas TF20 e TF40 utilizaram afluente com maior indice de SST,
podendo ter isso resultado em diminui¢do da eficiéncia de remocdo do tratamento.

Para melhor visualizacdo da influéncia da taxa de filtracdo na eficiéncia de remocao,
agrupou-se o conjunto de dados de sélidos suspensos dos trés tempos de coleta por um valor
médio, resultando em uma unica informacdo de eficiéncia de remocdo por ciclo. Os dados de
eficiéncia de remocdo na filtracdo que representam os ciclos de filtracdo (ERsst ciclos) €Std0 no

Anexo (Tabela 28), e a Figura 43 ilustra seu comportamento especificamente para o 1° ciclo de

filtracdo.
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Figura 43. Eficiéncia de remocao na filtracao utilizando SST da dgua considerando todos os
dados coletados no tempo (ERsst ciclo) (%), para diferentes combinacdes de granulometria de
areia e taxa de filtracdo (m® m? h™), no 1° ciclo de filtragdo.
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Para F1 houve um aumento de ERgsr ciclo com a taxa de filtracdo até TF60 utilizando G1
(78,3%) e G3 (50%), e até TF40 utilizando G2 (62,3%). Adicionalmente observou-se que para
todas as taxas de filtragdo utilizadas em F1, a granulometria G1 possibilitou a ocorréncia dos
maiores valores de eficiéncia de remocdo em relacdo as demais granulometrias avaliadas, sendo
seguida das granulometrias G2 e G3. Esse comportamento estd em concordancia com as
afirmacdes de Haman et al. (1994), onde a areia com menor granulometria proporciona maior
remocgao de particulas no processo de filtragao em filtros de areia.

Em F2 também se observou incremento de ERgst cico cOm a taxa de filtragdo,
comportamento similar ao filtro F1 para G1 (TF60 — ERgst ¢iclo = 63,6%) € G2 (TF40 - ERssr ciclo
= 51,9%), diferindo para G3 (52,17%), onde o aumento ocorreu até TF75. Com relacdo a
granulometria de areia, observou-se que a granulometria mais fina (G1) promoveu maiores
valores de eficiéncia apenas para as taxas de filtracdo TF60 e TF75. Em TF20 a granulometria G3
promoveu maior remogao de particulas e em TF40 a granulometria G2.

No filtro F3, especificamente na utilizacio da granulometria G1, ndo foi observado
incremento da efici€éncia com a taxa de filtracdo como nos filtros F1 e F2. No entanto, observou-
se que TF75 promoveu a maior remogdo de particulas (66,7%) para essa granulometria.
Analisando as granulometrias G2 (68,7%) e G3 (48%), também se observou incremento de ERggr
ciclo até TF75, concordando com o observado nos filtros F1 e F2. Em termos de granulometria, G2
promoveu os maiores valores de ERssr ciclo para todas as taxas de filtragdo, com excecdo da taxa
TF20, onde a granulometria G1 apresentou remo¢ao superior.

No primeiro ciclo de filtragdo, os filtros ndo apresentaram semelhanca em termos de
eficiéncia de remocdo no processo de filtracdo, onde os tratamentos que apresentaram oS maiores
valores de ERgsr variaram no tempo. As maiores taxas de filtracdo, associadas as menores
granulometrias de areia, promoveram maiores valores de eficiéncia de remog¢do de sélidos no 1°
ciclo de filtracdo, contudo salienta-se a possibilidade de interferéncia da diferenciacdo da
qualidade de 4gua durante a realizagdo do experimento, que pode ter reduzido a remogdo dos

tratamentos com menores taxas de filtracao.
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b) Analise dos resultados do 2° ciclo de filtracao

No segundo ciclo de filtragdo também se observou variacdo dos filtros de areia com
relacao aos valores de ERggy entre os tratamentos avaliados, sendo necessario compara-los
individualmente.

No processo de filtragdo avaliado no inicio do segundo ciclo de ensaios, observou-se que
o tratamento que proporcionou maior valor de ERssr em F1 foi G2TF75 (75%), em F2 foi
GITF75 (71,4%), e em F3 foi G3TF60 (85,7%) (Figura 41). Ao analisar o comportamento da
remog¢do no meio do processo de filtracdo, o tratamento G1TF75 em F1 atingiu a maior ERggr
(90,9%), em F2 foi GITF60 (71,4%), e em F3 foi G3TF60 (94,3%). Salienta-se que os
tratamentos com maiores valores de ERgst no inicio do processo, apresentaram reduc¢io de ERgst
para F1 e F2 e aumento para F3, quando avaliados na metade da sua realiza¢@o. Por outro lado, os
tratamentos que apresentaram maior ERgst no meio da filtracdo, mostraram um incremento de
ERgst a partir do inicio da filtragdo, para todos os filtros avaliados. Na avalia¢do realizada no
final da filtracdo, F1 atingiu a maior ERgst com o tratamento G1TF60 (72,7%), F2 com G3TF75
(77,8%) e F3 com GITF75 (50%). Analogamente, considerando esses tratamentos desde o inicio
da filtragdo, observou-se um aumento da remog¢do com o decorrer do tempo para os filtros F1 e
F2, e diminuicao para F3.

Com relacdo a influéncia da taxa de filtracio na ERgsy, observou-se o mesmo
comportamento ocorrido no 1° ciclo de filtragdo, onde em todos os momentos de avaliacdo houve
um incremento de ERgst com o aumento da taxa de filtragdo, com excecdo da granulometria G3
que apresentou valores maximos para TF60, nos trés filtros. Salienta-se que esses resultados
podem ter sido afetados pelo fato das menores taxas de filtracdo terem utilizado afluente com
maior indice de SST, gerando mudangas no processo de remocao de particulas.

Com as informagdes de SST no tempo total de filtracdo (valor médio) extrairam-se
valores representativos do segundo ciclo de filtracdo, cujos dados podem ser observados na

Tabela 28 no Anexo, e o seu comportamento ilustrado na Figura 44.
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Figura 44. Eficiéncia de remocdo na filtracdo utilizando SST da 4dgua considerando todos os
dados coletados no tempo (ERsst ciclo) (%), para diferentes combinacdes de granulometria de
areia e taxa de filtragcdo (m3 m? h'l), no 2° ciclo de filtragdo.

Pode-se observar para todos os filtros, um aumento de ERssreiclo COm 0 aumento da taxa
de filtrac@o, onde para F1 utilizando G1 (67,6%) e G2 (48,1%), o aumento ocorreu até a taxa de
filtracdo TF75, e para G3 (41,03%) ocorreu até TF60. Considerando o efeito da granulometria de
areia, observou-se que a menor granulometria (G1), para todas as taxas de filtracdo, foi a que
proporcionou os maiores valores de ERgsgreiclo €m comparagdo com as demais granulometrias de
areia no filtro F1.

Em F2 observou-se o comportamento caracteristico de aumento de ERgsr ciclo cCOm a taxa
de filtragdo apenas na utilizagdo da granulometria G1 (53,1%), onde o aumento ocorreu até o
limite do tratamento de taxa de filtracdo TF75. Para as granulometrias G2 (28,1%) e G3 (32,5%),
a maior eficiéncia de remocao foi atingida utilizando a taxa de filtracdo TF60. Como em FI1, a
granulometria G1 proporcionou as maiores eficiéncias de remog¢do em todas as taxas de filtracao,
com excecdo da taxa TF20, onde ndo se observou remocao no uso da granulometria G1. Essa
observacdo esta em concordancia com o relato de Phillips (1995), que salienta que o uso de
menores valores de taxa de filtracdo pode proporcionar a criacdo de caminhos preferenciais no
leito filtrante no deslocamento da 4gua e das particulas suspensas, diminuindo a probabilidade
das particulas serem removidas. Contudo, salienta-se que parte dessa observacdo neste trabalho
pode ser em decorréncia da utilizacdo de afluentes com qualidades diferenciadas, onde nos
ensaios com TF20 e TF40 a quantidade de SST foi maior.

Em F3 o aumento de ERgsr ciclo com a taxa de filtragdo ocorreu até TF75 para G1 (55%) e

G2 (60%), e até TF60 para G3 (64,42%). Diferentemente do observado nos demais filtros (F1 e
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F2), esse equipamento mostrou uma tendéncia das maiores granulometrias de areia em
proporcionar maiores eficiéncias de remocao, especialmente para a taxa de filtracao TF60.
Analogamente ao 1° ciclo de filtracdo, o ponto de maxima eficiéncia de remog¢do de SST
no segundo ciclo de filtracdo varia no decorrer da filtracio e entre tratamentos. Adicionalmente, o
aumento da taxa de filtracdo associado com a redugdo da granulometria de areia proporcionou
aumento da eficiéncia de remocao de SST, contudo, a afirmativa da influéncia da taxa de filtracao
na remog¢do de s6lidos s6 é garantida caso comprove-se ndo haver influéncia da variacdo de SST

observada neste experimento.

¢) Analise dos resultados do 3° ciclo de filtracao

No 3° ciclo de filtragdo, o comportamento diferenciado da ERgsst entre os filtros de areia
avaliados se manteve idéntico aos demais dias de ensaio, requerendo que a andlise fosse realizada
de forma individualizada por filtro.

Na avaliacdo realizada no inicio da filtracdo do 3° ciclo (Figura 42) observou-se que o
maior valor de ERgst em F1 (92,3%) foi atingido pelo tratamento G2TF40, em F2 (57,5%) pelo
tratamento G1TF60, e em F3 (89,5%) pelo tratamento G2TF75. Para a anélise realizada no meio
do processo de filtracdo, o tratamento G2TF75 (78,6%) proporcionou o maior valor de ERgst em
F1, G2TF40 (100,0%) em F2, e GI1TF40 (63,2%) em F3. Na andalise realizada no final do
processo de filtracdo, observou-se que F1 atingiu o valor maximo de ERgssr (50%) para dois
tratamentos (G2TF60 e G2TF75), em F2 no tratamento G2TF75 (87,5%) e no F3 em G2TF40
(100,0%). Avaliando os tratamentos que atingiram os maiores valores no final do ensaio, em todo
o periodo de teste, € possivel observar que eles apresentaram aumento do valor da ERgst com o
tempo. Contrariamente, os melhores tratamentos do inicio da filtracdo, apresentaram reducio da
remog¢do com o tempo de filtragdo.

Com relacdo a variacdo da ERgsst em funcdo da taxa de filtragdo, salienta-se que parte
dessa influéncia pode estar atrelada ao fato dos tratamentos com menores taxas de filtracdo terem
sido realizados com maiores indices de SST, o que pode gerar uma reducdo na eficiéncia de
remocao desses tratamentos. Contudo, observou-se o0 mesmo comportamento nos dois primeiros
ciclos de filtracdo, onde o incremento a taxa de filtracdo determinou um aumento na efici€éncia de

remog¢ao de SST. Para melhor visualizacdo das informag¢des de ERgst no 3° ciclo de filtracao em
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funcdo da taxa de filtracdo, a Figura 45 mostra o seu comportamento, estando os dados

correspondentes apresentados na Tabela 28 no Anexo.
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Figura 45. Eficiéncia de remogdo na filtracdo utilizando SST da dgua considerando todos os
dados coletados no tempo (ERssr ciclo) (%), para diferentes combinacdes de granulometria de
areia e taxa de filtracdo (m® m™ h™), no 3° ciclo de filtracdo.

Na Figura 45 € possivel observar tendéncia de aumento da ERgsr ciclo cOm a taxa de
filtracdo, sendo que em algumas condi¢des experimentais observaram-se pontos com diminui¢ao
dos valores, com posterior incremento (todos para TF60, sendo F1G1, F2G2, e F3G1 e F3G2), ou
seja, o aumento da eficiéncia de remocao ndo foi semelhante ao observado nos ciclos de filtragdao
anteriores. Para F1 observou-se aumento da remogao até TF40 para G1 (50,9%) e G3 (29,55%), e
para G2 esse aumento foi observado até TF75 (56,7%). Para F2, o aumento da remoc¢do ocorreu
até TF40 para G1 (49%) e G2 (50%), e até TF60 para G3 (48,8%). Em F3 para G1 (58,8%) e G3
(40%) o aumento ocorreu até TF40, e até TF75 para G2 (76,1%). Diferentemente do ocorrido nos
dois primeiros ciclos de filtracdo para todos os filtros de areia avaliados, observou-se que a
granulometria G2 foi a que proporcionou maior remog¢do no 3° ciclo de filtragdo, sendo seguido
das granulometrias G1 e G3 respectivamente.

Comparando a eficiéncia de remogdo entre os ciclos de filtracdo, observou-se que no uso
da granulometria mais fina (G1) hd diminuicdo dos valores de remog¢do com o passar dos ciclos
de filtracdo, e na medida em que se aumenta a granulometria, esse comportamento se altera. Para
G2 ainda se observou diminui¢do, com excecdo dos tratamentos F1G2TF75, F3G2TF20 e
F3G2TF60, e para G3 ja ndo se observou diminuicao.

Como nos demais ciclos de filtracdo, pode-se verificar que o valor de eficiéncia de
remocgao ¢é varidvel no tempo e entre ciclos de filtracdo, onde, de maneira geral, as maiores taxas

de filtracdo proporcionam maiores remog¢des e, dependendo do tempo e do ciclo de filtracdo,
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pode-se ter diferentes indicacdes de granulometria de areia para atingir o miximo valor de
eficiéncia de remog¢do. Da mesma forma, a influéncia da taxa de filtracdo s6 pode ser confirmada
comprovando nao haver influéncia do aumento dos indices de SST observados nos tratamentos

de menor taxa de filtragao.

d) Analise dos resultados para a eficiéncia de remocao total (ERgsr total)

Na andlise desse topico foram consideradas todas as informagdes de sélidos suspensos
totais de todos os tempos de coleta e ciclos de filtragdo, resultando em um tnico valor de
eficiéncia de remog¢do para cada combinagdo de granulometria de areia e taxa de filtracdo, sendo
que na

Tabela 29 no Anexo sdo apresentados os valores encontrados, e pela Figura 46 pode-se

visualizar o comportamento da variacdo desse parametro para diferentes valores de taxa de

filtracdo.
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Figura 46. Eficiéncia de remocao na filtracdo utilizando SST da dgua considerando todos os
dados coletados no tempo em todos os ciclos de filtracdo (ERgsr tora1) (%), para diferentes
combinagdes de granulometria de areia e taxa de filtragdo (m’ m?h™, para os filtros F1, F2 e F3.

Analisando os resultados apresentados pelo filtro F1, observou-se aumento da ERgst (otal
até TF75 para as granulometrias G1 (61,1%) e G2 (48,5%), sendo que para G3 (37,36%) esse
aumento foi observado até TF60, com decréscimo posterior. No filtro F2, observou-se aumento
da remocao até TF75 apenas para G3 (26,88%), sendo que para G1 (53,3%) esse aumento foi
observado até TF60, reduzindo em TF75, e para G2 o aumento foi observado até TF40 (38,2%),
com decréscimo nos maiores valores de TF. Observando os resultados de F3 verificou-se
aumento da remocao até TF75 para todas as granulometrias avaliadas, onde para G1 atingiu-se

54,2% de eficiéncia, G2 alcancou 71,2%, e G3 atingiu 32,5%.

89



Apesar da variabilidade existente entre filtros, apresenta-se na Figura 47, a variacdo da
ERsst 0ra1 €m funcdo da taxa de filtracdo para as trés granulometrias de areia a partir do valor
médio entre filtros de areia, mostrando um comportamento do sistema de filtragem nos ensaios

realizados.

0Gl 0G2 mG3

100,0

60,0 1

40,0 1

ERggr to1a1 (%)

20,0 1+~

0,0

20 40 060 75
Taxa de filtracio (m® m2 h'l)

Figura 47. Variacao da efici€ncia de remocgao na filtracdo utilizando SST presentes na dgua
(ERssT10ta1) (%) em fungdo da taxa de filtragao (m3 m> h‘l) e granulometria da areia, a partir do
comportamento médio entre filtros considerando todos os dados coletados no tempo e em todos

os ciclos de filtracao.

Para o sistema de filtragem (composi¢ao dos filtros F1, F2 e F3), observou-se aumento da
ERsst o1 até TF75 na utilizagdo da granulometria de areia G1 e G2, e até TF60 no uso da
granulometria de areia mais grossa (G3). No uso da granulometria G2, apesar de se observar uma
reducdo em TF60, considerou-se essa diferenga ndo significativa pela variabilidade dos dados.

A andlise de eficiéncia de remocdo na filtracdo, realizada a partir dos valores de SST
presentes na dgua, mostrou que o aumento da taxa de filtracdo associada a diminuicdo da

granulometria de areia promoveu aumento das remocdes das particulas suspensas.

e) Limitacoes da analise
Como observado anteriormente, a quantidade de sélidos suspensos totais (SST) variou no
decorrer dos ensaios experimentais em fun¢do da ocorréncia pontual de eventos de chuva na area
de abastecimento do reservatdrio utilizado no trabalho. Os ensaios dos tratamentos com menores
valores de taxa de filtracio (TF20 e TF40) foram realizados com afluentes com maior
concentracdo de SST, o que pode interferir nos valores de eficiéncia de remocdo, limitando a
valida¢do da influéncia da alteracdo da taxa de filtracdo na variacdo dos valores de eficiéncia de

remogdo. Os resultados do trabalho desenvolvido por Puig-Bargués et al. (2005), que utilizaram
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efluente tratado de estagdo de esgoto, onde a contaminacdo bioldgica prevalece sobre a fisica,
demonstraram que a filtracdo de dguas com maiores concentracdes de sélidos suspensos atingem
maiores valores de eficiéncia de remog¢ao em filtros de areia, diferentemente do encontrado nesse
trabalho, onde predominou a contaminacao fisica, e houve diminuicdo dos valores de eficiéncia.
Posteriormente, serd abordada nesse documento a andlise da eficiéncia de remocgdo para
diferentes faixas de didmetro de particulas contidas na dgua, que contribuird na discussdo dessa

influéncia.

4.3.4 Eficiéncia de remocao no processo de filtracio pela analise de SST presentes na areia
(ERAREIA)

Além de trazer uma nova proposta de andlise de desempenho para filtros de areia, a
avaliacdo da eficiéncia de remoc¢do do processo de filtragdo pela andlise de SST presentes na
areia proporciona uma avalia¢do global do processo para cada tratamento. Essa estimativa busca
contornar o problema da representatividade de amostras pontuais de dgua realizadas no decorrer
do tempo de filtracdo. Neste contexto, a Tabela 30 no Anexo apresenta os valores de eficiéncia de
remog¢do no processo de filtracao utilizando as informacdes de SST contidos na areia (ER argra),
para as diferentes combinagdes experimentais de taxa de filtracdo e granulometria de areia, em

diferentes ciclos de filtracdo, podendo seu comportamento ser observado pela Figura 48.
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Figura 48. Eficiéncia de remocao no processo de filtracao utilizando os valores de SST presentes

na areia (ERargia) (%), para as diferentes combinacdes de taxas (m3 m> h‘l) e ciclos de filtracdo,
e granulometrias de areia.

Pela Figura 48 € possivel observar que todas as condi¢des experimentais apresentaram
baixos valores de eficiéncia de remog¢ao quando comparados com os valores obtidos utilizando a

agua como referéncia, com o maior resultado sendo alcancado pelo tratamento G1TF60, no
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segundo ciclo de filtracdo (17,1%). Em termos de comportamento da variagdo da ERgrgia, €
possivel observar que, fixando a granulometria de areia, o valor ER srgia aumenta com o aumento
da taxa de filtragdo, sendo seu valor diferenciado para cada ciclo de filtragao. Considerando o 1°
ciclo de filtragao, observou-se incremento da ERargia até a taxa de filtracao TF60 no uso das
granulometrias de areia G1 e G3. J4 com o uso da granulometria média (G2), esse aumento foi
observado até o limite do tratamento de taxa de filtracdo (TF75). Observa-se que no uso da
granulometria G1 houve primeiramente um decréscimo dos valores de ERarga até TF40, com
posterior incremento até TF60.

No 2° ciclo de ensaio, observou-se que os valores de ERprpia aumentaram para a G1 até
TF60, e G2 e G3 até TF75. No ultimo ciclo (3° ciclo), a variacdo dos valores de ER srgia mostrou
aumento até TF40 para G1 e G3, e até TF60 para G2. Salienta-se que, a confirmagdo da
influéncia da taxa de filtracdo na eficiéncia de remocao estd atrelada a sustentacdo da ndo
interferéncia da variacdo dos valores de SST nos tratamentos de taxa de filtracdo TF20 e TF40.

Adicionalmente, verificou-se na Figura 48 que, considerando a mesma taxa de filtracdo,
observou-se que no 1° ciclo de filtracdo, na maioria dos casos, a granulometria de areia mais fina
(G1) proporcionou os maiores valores de remog¢ao, sendo seguido das granulometrias G2 e G3. A
excecdo observada trata-se dos tratamentos TF40, onde G3 apresentou o maior valor, e TF60,
com G3>G2. No 2° ciclo de filtracdo observou-se a mesma tendéncia, com excecdo dos
tratamentos TF40, com G3>G2 e TF75, com G2>G1. No dltimo ciclo de filtracdo (3° ciclo),
observou-se, sem excecdo, que ERarpia no uso da granulometria G1 atingiu os maiores valores
de remocdo, sendo seguindo respectivamente pelas granulometrias G2 e G3.

Apesar da concordancia dos resultados desse topico com as andlises dos topicos
anteriores, onde a diminuicdo da granulometria de areia, associada ao aumento da taxa de
filtracdo, proporcionaram aumento da eficiéncia de remocdo da filtracdo utilizando como
parametro os SST contidos na areia (ERargia), @ magnitude dos valores encontrados para esse
tipo de parametro foi consideravelmente menor, colocando em tese a representatividade da
avaliacdo da eficiéncia de remoc¢do do processo de filtracio mediante a utilizagdo de amostras
pontuais de 4gua, que porventura podem ndo representar a eficiéncia de remoc¢do real do

Pprocesso.
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4.3.5 Percentual em volume de diferentes faixas de didmetro de particulas contidas nas
aguas utilizadas no experimento (% Vpp)

E apresentando nas Figuras 49 e 50 o percentual em volume de diferentes faixas de
diametro de particulas contidas na 4dgua de entrada do sistema para as diferentes condi¢des
experimentais (combinagdes de granulometria de areia, e taxas e ciclos de filtracdo) para as

amostras coletadas no inicio e no final do processo de filtracdo, respectivamente.
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Figura 49. Comportamento médio entre filtros do percentual em volume de diferentes faixas de
diametro de particulas contidas na 4gua de entrada do sistema (% Vpp) (%), para amostras
coletadas no inicio da filtragcdo, para diferentes combinagdes de granulometria de areia, e taxas
(m> m?h™) e ciclos de filtracdo.
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CICLO1 CICLO 2 CICLO 3
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Figura 50. Comportamento médio entre filtros do percentual em volume de diferentes faixas de
diametro de particulas contidas na 4gua de entrada no sistema (% Vpp) (%), com amostras
coletadas no final da filtragdo, para diferentes combinacdes de granulometria de areia, e taxas (m’
m~h™) e ciclos de filtrag@o.

Pelas Figuras 49 e 50, é possivel verificar a baixa variabilidade nos valores dos
percentuais referentes a cada faixa de didmetro de particulas em fun¢do da combinacdo dos
tratamentos de taxa de filtracdo, granulometrias de areia e ciclos de filtracdo. Dessa forma, é
possivel afirmar que a concentracdo em volume do tamanho das particulas presentes na dgua dos
ensaios foi constante entre os ensaios. Essa conclusdo auxiliard a complementar a interpretacao
referente a variacdo eficiéncia de remog¢ao em funcdo da taxa de filtracdo que foram até aqui
abordadas nos resultados anteriores.

Sdo apresentados na Tabela 11 os valores médios e o desvio padrdo do percentual em
volume de diferentes faixas de didmetro de particulas encontradas na dgua de entrada do sistema,
para cada filtro de areia avaliado, sendo o seu comportamento da sua variacdo mostrada na Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada..
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Tabela 11. Dados médios e desvio padrao do percentual em volume de diferentes faixas de
diametro de particulas contidas na dgua utilizada no experimento (% Vpp) (%).

Faixa de didmetro de particula (um) F1 F2 F3 Média entre filtros
<2 7,59 (£2,43) | 7,81 (£1,73) | 7,96 (£2,32) 7,79 (x0,19)
2 - 60. 83,91 (#4,21) | 82,89 (+4,23) | 83,53 (+4,61) 83,44 (+0,51)
60 - 200 7,42 (£3,14) 8,10 (£3,05) | 7,61 (£2,88) 7,71 (£0,35)
200 - 600 0,89 (x1,62) 1,11 (¥1,30) | 0,85 (£1,15) 0,95 (x0,14)
600 - 2000 0,13 (£0,51) | 0,11(£0,33) | 0,03 (+0,13) 0,09 (£0,05)
> 2000 - - - ---

Diferentemente dos dados de sdlidos suspensos totais da dgua ter sido diferente e maiores
para os tratamentos de taxa de filtracdo TF20 e TF40, pode-se observar baixa variabilidade dos
dados de percentual em volume de didmetro de particulas entre todos os tratamentos. Apesar dos
tratamentos de taxa de filtracdo TF20 e TF40 terem utilizado afluentes com maior massa de
sOlidos para determinado volume, isso ndo refletiu em diferencas em termos de percentual de
volume de determinada faixa, mantendo a distribui¢do de particulas nas diferentes faixas de
diametro de particulas.

Com base na média entre filtros, pode-se observar que em volume, a faixa referente ao
silte (2 — 60 pum), corresponde a 83,44%. Em ordem decrescente, observou-se percentual em
volume da faixa referente a argila (< 2 um = 7,79%) e a areia fina (60 — 200 um = 7,71%),
seguido da faixa referente a areia média (200 — 600 um = 0,95%) e, posteriormente, a areia grossa
(600 — 2000 um = 0,09%). Com relacdo a faixa do pedregulho, nido foi observado nenhum
volume correspondente.

Em resultado de trabalho de Puig-Bargués et al. (2005), no qual se avaliou a eficiéncia de
remog¢do de particulas por tamanho de particulas, o maior percentual em termos de particulas
estava inserido em particulas menores que 14 pum, ou seja, dentro da faixa relativa ao silte,
estando em concordancia com o percentual observado no presente trabalho.

O comportamento do percentual em volume de diferentes faixas de didmetro de particulas
contidas na 4gua de saida do sistema € varidvel em fun¢do do tratamento utilizado (taxa de
filtracdo combinada com determinada granulometria de areia em determinado ciclo de filtragao,
no inicio ou no final do processo de filtracdo). Esse comportamento serd discutido no préximo

topico, referente a eficiéncia de remog¢ao desse parametro.
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4.3.6 Eficiéncia de remocao no processo de filtracio por faixas de diametro de particulas
contidas na agua (ERpp)

Da mesma forma que ocorreu com os valores de percentual em volume de diferentes
faixas de diametro de particulas contidas na dgua de entrada no sistema durante os ensaios, 0s
valores estimados de eficiéncia de remoc¢do apresentaram baixa variabilidade, permitindo a
andlise dos tratamentos pelo valor médio entre os filtros de areia. As Tabelas 31, 32 e 33 no
anexo apresentam respectivamente os valores médios, o devido padrido e o coeficiente de
variacdo da ERpp, e a Figura 51 ilustra a variacdo dessa varidvel nas condi¢Oes experimentais

avaliadas.
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Figura 51. Variacdo média da eficiéncia de remog¢do no processo de filtragdo entre filtros de areia, para diferentes faixas de diametro
de particulas contidas na d4gua (ERpp) (%), para diferentes combinagdes de granulometria de areia, taxas (m3 m> h") e ciclos de
filtragc@o, no inicio e no fim do processo.
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a) Analise da ERpp nas diferentes faixas de diametro de particulas

Em todos os ensaios experimentais (combinagdo dos tratamentos de taxa de filtracdo,
granulometria de areia, ciclo de filtracdo e tempo de coleta), é possivel observar diferencas nos
valores de ERpp para as diferentes faixas de didmetro de particulas, sendo que quanto maior era o
didmetro da particula contida na dgua, maior foi o valor da eficiéncia de remocdo dessa
respectiva faixa.

Nas faixas de tamanho de particulas referentes a argila e ao silte, observaram-se valores
negativos de ERpp, 0 que significa que a quantidade de particulas dentro dessa classificagdo que
safam do equipamento no instante da amostragem era maior que a quantidade que entrava no
filtro, provavelmente devido a ocorréncia da etapa de desprendimento de particulas aderidas
anteriormente ao meio filtrante antes do inicio do processo de filtracdo (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005). Nas situacdes para esses tamanhos de particulas onde se observou valores
positivos de ERpp, sua magnitude foi menor que os valores de eficiéncia das faixas com didmetro
de particulas maiores (areia fina, média e grossa). Neste contexto, pode afirmar que a faixa de
diametro de particula compreendida entre <2 um até 60 um (argila e silte), considerando o
afluente do experimento, ndo foi removida por este modelo de filtro de areia empregando as
granulometrias de areia e taxas de filtragdo avaliadas.

Pizarro Cabelo (1996) salienta que a remocdo de particulas em suspensdo na dgua ocorre
em particulas de determinado tamanho, no qual se estabeleceu o limite inferior como sendo igual
a 1/12 a 1/10 do didmetro efetivo do meio filtrante. Com base no diametro efetivo das areias
avaliadas no experimento, para G1 a remog¢ao de particulas € efetiva a partir de particulas com
tamanho de 46 a 55 um (limite inferior das particulas classificadas como silte), para G2 o limite
inferior ¢ de 64 a 77 um, e para G3 ¢ de 84 a 101 um (ambas com limite inferior referente a areia
fina). Contudo, mesmo tendo o limite inferior indicado para remocdo de particulas de silte, a
areia mais fina (G1) ndo foi capaz de reter esse tamanho de particula da dgua de entrada do
sistema.

Pela magnitude dos valores de eficiéncia de remog¢do apresentado para as faixas relativas a
areia fina, média e grossa, comprova-se que as particulas de maior tamanho contidas na dgua
possuem maior possibilidade de serem removidas. Apesar do indicativo da faixa da areia grossa,
observou-se apenas um tratamento com a existéncia desses dados, que se refere ao tratamento

G2TF20Cl1.
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Os resultados da ERpp estdo concordincia com as observacdes de Testezlaf (2008), onde
afirma que o filtro de areia € efetivo na faixa de remocao que vai desde parte da fracdo de silte até
areia grossa, também confirmado por Dasberg & Bressler (1985). De acordo com os resultados
encontrados por Puig-Bargués et al. (2005), no qual também foi avaliada a eficiéncia de remocao
de particulas de diversos tamanhos, verificou-se que o filtro de areia apresentou eficiéncia de
remocdo positiva a partir de 25 pum, atingindo 100% de eficiéncia a partir do diametro de
particula igual a 125 um. Estes resultados estdo em concordiancia com o observado nesse
experimento, onde se observou que as maiores remog¢des ocorreram a partir da faixa da areia fina,
no qual o didmetro de 125 um se insere. A partir dos resultados encontrados € possivel afirmar
que o modelo de filtro de areia avaliado, operando com as taxas de filtracdo e granulometrias
propostas, foi efetivo na remocao de particulas suspensas contidas na dgua compreendidas a
partir da areia fina, ou seja, a partir de 60 um.

Para melhor entendimento da influéncia das varidveis do experimento (taxa de filtracao,
granulometria de areia, ciclo de filtracdo e tempo de coleta) na ERpp, serdo abordados a seguir
essa influéncia nas faixas referentes a areia fina e média, tendo em vista que a faixa referente a
argila e ao silte ndo apresentou remocao no processo, € a faixa referente a areia grossa nao gerou
informacdes para todas as condicdes experimentais. Para melhor visualizacdo do comportamento
da variacdo ERpp nas faixas da areia fina e média, no inicio e final da filtracdo, em funcdo dos
parametros avaliados no experimento, sdo apresentadas as Figuras 52 e 53, que representam a
variacdo dos valores de ERpp para areia fina e média, respectivamente. Salienta-se que alguns
tratamentos de areia média ndo apresentaram informagdes de ERpp, tal como: “Inicio da
filtragdo” (GITF20C3 e G2TF20C3), e “final” (G2TF20C1, G2TF40C1, GITF40C2,
GITF40C2, G2TF20C2, G2TF40C2, GITF20C3 e G2TF20C3). No caso dessas figuras, os
valores negativos de ERpp foram considerados iguais a zero para melhor visualizagdo do

Pprocesso.
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Figura 52. Eficiéncia de remocao no processo de filtracao para a faixa de didmetro de particula
relativa a areia fina (ERpp) (%), para diferentes combinacgdes de granulometria de areia, taxas (m3
m~h™) e ciclos de filtra¢do, no inicio e no fim do processo de filtracio.
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Figura 53. Eficiéncia de remocao no processo de filtracdo para a faixa de didmetro de particula
relativa a areia média (ERpp) (%), para diferentes combinagdes de granulometria de areia, taxas

(m® m™? h™) e ciclos de filtragdo, no inicio e no fim do processo de filtracdo.
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b) Efeito da taxa de filtracdo na ERpp

e 1° Ciclo de Filtracao
Baseado nos resultados provenientes da coleta do inicio e do final da filtracdo observou-se
que, de um modo geral, a ERpp referente a faixa da areia fina aumentou com o incremento da

taxa de filtracdo para todas as granulometrias de areia avaliadas (Figura 52). Para a granulometria
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G1, o melhor resultado, tanto no inicio (68,0%), quanto no final do processo (32,9%), foi relativo
ao uso da taxa de filtracio TF60, com posterior decréscimo da ERpp para TF75. Para as
granulometrias G2 e G3 no inicio, a taxa TF40 proporcionou o ponto mdximo de remoc¢ao (76,5 e
60,6% respectivamente), j& com a amostragem no final do processo o ponto de maxima se
deslocou para TF75 (40,5 e 23,3% respectivamente).

Com relagdo a faixa relativa a areia média (Figura 53), tanto no inicio quanto no final da
filtracdo, com exce¢do de alguns tratamentos que apresentaram valores discrepantes (G1TF75: -
29,3%, G3TF60: -117,1%, G3TF40: -41,1%), observou-se que a taxa de filtragdo ndo influenciou
na diferenciacdo dos valores de ERpp, apresentando valores superiores a 76% e 52,4% no inicio e
no final do processo respectivamente.

Para o 1° ciclo de filtracdo, a influéncia da taxa de filtracao nos valores de ERpp ocorre
em funcdo da faixa de didmetro de particula avaliada, ou seja, quanto menor a particula contida
na dgua, mais evidente € a influéncia da taxa de filtracdo na remocao de particulas, apresentando
pontos de maxima ERpp diferenciados em funcdo da combinacdo da taxa de filtragio com a
granulometria de areia. No presente trabalho, particulas de maior didmetro sdo removidas para

toda a faixa de taxa de filtracdo avaliada.

e 2°Ciclo de Filtracao

Analisando a faixa relativa a areia fina (Figura 52), com base nas informag¢des da primeira
coleta das amostras de dgua (inicio da filtracdo), observou-se para todas as granulometrias de
areia uma tendéncia de aumento dos valores de ERpp com o incremento da taxa de filtragdo. Com
excecdo de alguns tratamentos que apresentaram informacdes discrepantes (G2TF60: 68,7%, e
G3TF60: 15,4%), no uso da granulometria G1, o tratamento que proporcionou maior remog¢ao de
particulas correspondentes a areia fina foi relativo a taxa de filtragdo TF60 (80,3%), para G2
observou-se TF40 (84,6%), e para G3 a taxa TF75 (53,4%). Ja para andlise feita com dados do
final da filtracdo, observou-se a ocorréncia do mesmo tratamento no uso das granulometrias G1
(TF60: 41,5%) e G3 (TF75: 25,9%), e para a granulometria média (G2) observou-se que a taxa de
filtracdo que promoveu a maior remocao de areia fina foi o tratamento relativo a TF75 (25,9%).
Com excegdo da granulometria G3, observou-se o mesmo comportamento do ocorrido no
primeiro ciclo de filtracdo, onde o melhor tratamento de taxa de filtracio se manteve no uso da

granulometria G1, e deslocou-se de TF40 para TF75 no uso da granulometria G2.
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Analisando a retencao referente a faixa da areia média (Figura 53), tanto no inicio quanto
no final do processo de filtracdo, observou-se que apenas no uso da granulometria de areia mais
grossa (G3) como meio filtrante, houve modificacdo dos valores de ERpp em funcdo da taxa de
filtracdo. De maneira geral é possivel observar a tendéncia de aumento dos valores da ERpp com
o incremento da taxa de filtracdo baseado nos resultados do inicio do processo, com excecdo do
valor discrepante de G3TF60, e com maior valor alcangado pelo tratamento TF75 (89,4%). No
final da filtragcdo o comportamento foi diferenciado, onde se observou diminuicao da ERpp com o
aumento da taxa de filtracdo, sendo o maior valor atingido no uso da taxa de filtracio TF20
(95,9%).

No 2° ciclo de filtracdo, com excecdo dos tratamentos associados a granulometria de areia
G3 (no inicio e no final da filtragdo), observou-se que, como no 1° ciclo de filtragdo, a influéncia
da taxa de filtracdo nos valores de ERpp ocorre em fungdo da faixa de didmetro de particula
avaliada, ou seja, quanto menor a particula contida na dgua, mais evidente € a influéncia da taxa
de filtracdo na remocdo de particulas, apresentando pontos de maxima ERpp diferenciados em

fun¢do da combinacdo da taxa de filtragdo com a granulometria de areia.

e 3°Ciclo de Filtracao

Iniciando a analise pela faixa correspondente a areia fina (Figura 52), observou-se no
inicio da filtracdo evidente influéncia da taxa de filtracdo nos valores de ERpp, com tendéncia de
aumento da remocdo de particulas de areia fina com seu incremento. O ponto maximo de ERpp
no uso da granulometria de areia G1 foi atingido pela taxa de filtracdo TF75 (91,4%), pela G2 no
uso da taxa TF40 (88,1%), e por fim para a granulometria G3 atingiu-se 71,1% de remog¢ao no
uso da taxa de filtragdo TF60. No final da filtracdio os pontos de méaxima eficiéncia se
mantiveram para as granulometrias G1 (TF75: 51,3%) e G3 (TF60: 14,8%), alterando no uso da
granulometria G2 que passou da taxa TF40 para TF75 (50,2%).

Com relacdo a remogdo de areia média no terceiro ciclo de filtragdo (Figura 53),
observou-se a influéncia da taxa de filtracao apenas no uso da granulometria mais grossa (G3), no
final do processo de filtragdo. De maneira geral observou-se tendéncia de diminui¢do dos valores

de ERpp com o aumento da taxa de filtragdo, com maior valor de remocao atingido com a taxa de

filtracao TF20 (97,7%).
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Nesse ciclo de filtragcdo também € observado que a influéncia da taxa de filtracdo ¢ efetiva
para didmetros de particula menores, onde quanto maior o didmetro da particula menor a
influéncia na remog¢ao. A excecdo nesse caso foi observada na avalia¢do da faixa correspondente
a areia média, onde a granulometria de areia mais grossa no final do processo de filtracdo

mostrou haver influéncia da taxa de filtracdo na ERpp.

¢) Influéncia da granulometria de areia do leito filtrante na ERpp

E possivel observar em todos os ciclos de filtragdo, tanto no inicio quanto no final do
processo, para todas as taxas de filtracdo avaliadas, bem como na avaliagdo das faixas de
diametro de particulas referentes a areia fina e média, que a diminui¢cdo da granulometria de areia
do leito filtrante proporcionou aumento da eficiéncia de remoc¢do das particulas, fato também
observado nas andlises anteriores de SST contidas na dgua e na areia, também salientado por
Haman et al. (1994). Algumas excecdes foram observadas, onde os valores ndo corroboraram
com a tendéncia acima salientada (“areia fina” tem-se C1TF40, C2TF40, C2TF75 e C3TF40 no
inicio da filtragao, e C1TF20 e TF75, C2TF20, TF40 e TF75, ¢ C3TF40 no final. Para a “areia
média” tem-se C1TF75 e C3TF40 no inicio, e C1, C2 e C3 em TF75 no final da filtracdo).

d) Efeito do ciclo de filtracao sobre a ERpp

Iniciando a anélise pela faixa reteng¢do correspondente a areia fina (Figura 52), observou-
se a ocorréncia da variacdo dos valores de ERpp no decorrer dos ciclos de filtracdo. Com base nas
informacdes coletadas no inicio do processo de filtracdo, observou-se aumento dos valores de
ERpp no decorrer dos ciclos, para as granulometrias de areia G1 e G2 combinadas com todas as
taxas de filtracdo avaliadas (excecdo dos tratamentos TF40 e TF60 com a granulometria G1).
Para a granulometria de areia mais grossa (G3) observou-se comportamento diferenciado, onde
do 1° para o 2° ciclo houve diminui¢io da remog¢do para esse tamanho de particulas e,
posteriormente, observou-se um aumento nesse valor. Essas observa¢des mostraram pelo menos
no inicio do processo de filtracdo, que com o uso do meio filtrante este adquiri propriedades que
aumentam a capacidade de remogdo de particulas correspondentes a de areia fina. Ja no final do
processo de filtragdo, é possivel observar para todas as combinagdes de taxa de filtracdo e

granulometria de areia que nao h4d comportamento definido, sendo que em alguns casos
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observou-se aumento da remocao até o 2° ciclo com posterior decréscimo, € em outros € possivel
observar diminuicdo da remog¢do com posterior incremento.

Com relagdo a variacdo de ERpp referente a faixa correspondente a areia média (Figura
53), observou-se influéncia do ciclo de filtracio apenas no final da filtracdo na utilizagdo da
granulometria de areia mais grossa (G3), onde para as taxas de filtracdo TF20 e TF40
apresentaram aumento da remocdo no decorrer dos ciclos de filtracdo e para as taxas TF60 e

TF75 diminuicao dos valores de ERpp.

e) Efeito do tempo de filtracdo ou do momento de coleta na ERpp

Com relagdo a eficiéncia de remogdo de particulas de areia fina (Figura 52), é possivel
observar, em todas as combinacdes de taxa de filtracdo e granulometrias de areia e para todos os
ciclos de filtragdo, que ocorreu diminui¢do dos valores de ERpp com o passar do tempo de
filtracdo. Essa observacdo evidencia a ocorréncia do desprendimento de particulas, uma das
etapas do processo de filtragdao em filtros de areia salientado por Di Bernardo & Dantas (2005).

Ja com relacdo as informacdes de ERpp de areia média, no uso da granulometria de areia
mais fina (G1) observou-se ndo haver variacdo temporal da remocao de particulas de areia média,
bem como no uso da granulometria de areia média (G2) nas duas menores taxas de filtracao
(TF20 e TF40). Para os tratamentos G2TF60 e G2TF75, e para todas as combinacdes de taxa de
filtracdo com a granulometria de areia G3, observou-se que a remog¢do de particulas de areia
média diminuiu com o tempo de filtragdo, com excecao dos tratamentos: G2TF75C3, G3TF20C2,

G3TF40C3, G3TF60C1 e G3TF60C2.

f) Consideracoes finais

O modelo de filtro de areia avaliado com o afluente disponivel para os ensaios e operando
com as taxas de filtracdo e granulometrias de areia propostas se mostrou efetivo na remogao de
particulas compreendidas a partir do tamanho correspondente a areia fina. Dentro da faixa de
remog¢ao encontrada para o equipamento, verificou-se que quanto menor a particula contida na
agua, maior a influéncia da taxa de filtracdo na sua remog¢do. O incremento da taxa (dentro da
faixa de influéncia), e a diminuicdo da granulometria de areia, proporcionam aumento da ERpp,
alterando seu valor entre os ciclos, e diminuindo a remo¢do com o tempo de filtracdo para as

menores particulas contidas na dgua.
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4.4 Avaliacao do processo de retrolavagem

Os ensaios de retrolavagem foram executados nos leitos filtrantes contaminadas de forma
diferenciada pela aplicagao de diferentes taxas de filtracdo nos tratamentos de filtragdao, que
denominados na avaliacdo de retrolavagem pelo grau de sujidade GS1, GS2, GS3 e GS4,

correspondentes aos tratamentos de taxa de filtracdo TF20, TF40, TF60 e TF75, respectivamente.

4.4.1 Contaminacao dos leitos filtrantes antes do processo de retrolavagem

Utilizando as informacgOes presentes no item 4.3.2, referente ao grau de sujidade da
camada filtrante, pode-se concluir que os tratamentos com a granulometria de areia mais fina,
associado a utilizacdo das maiores taxas de filtracdo, proporcionaram maior contaminac¢do do
leito filtrante anterior ao processo de retrolavagem (Figura 38). Estimando a média entre ciclos de

filtracdo, tem-se pela Figura 54 os valores médios de s6lidos removidos na filtracdo anterior ao

processo de retrolavagem.
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Figura 54. Contamina¢@o média do leito filtrante antes do processo de retrolavagem (g) para
diferentes combinacdes de taxa de filtragdo (m® m™ h™') e granulometria de areia.

Nesse sentido, o grau de sujidade GS1, referente ao tratamento de taxa de filtracdo TF20,
variou de -6,54 g para G3; -5,07 g para G2; e 2,87 g para G1. Para GS2 (TF40) temos 7,51 g
(G3), 1,29 g (G2) e 11,50 g (G1). GS3 (TF60) apresentou 7,91 g (G3), 10,25 g (G2) e 13,92 g
(G1). E, para GS4 (TF75) mostrou 6,01 g (G3), 12,22 (G2) e 15,09 g (G1).
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4.4.2 Velocidade superficial nos ensaios de retrolavagem

Os ensaios de retrolavagem foram executados para manter uma expansao do leito filtrante
em torno de 25% de acordo com orientagdes de Brouckaert (2004). Como o meio filtrante
utilizado nos ensaios possuiam granulometrias diferentes, para manter o mesmo nivel de
expansdo foi necessdrio o aumento da velocidade superficial, como preconizado por Ramirez
(2010). E apresentada na Tabela 12 a velocidade superficial média utilizada para cada

granulometria e filtro de areia.

Tabela 12. Valores médios de velocidade superficial (Vs) (m h‘l) utilizados nos experimentos de
retrolavagem para cada granulometria de areia e filtro de areia'.

. Filtro - F1 Filtro - F2 Filtro - F3
Granulometria =] 3 =]
Vs(mh™) CV (%) Vs(mh”) | CV(%)| Vs(mh’) CV (%)
Gl 80,40 0,90 79,57 0,52 79,41 0,78
G2 95,74 1,42 95,20 1,75 93,76 2,38
G3 93,18 3,24 92,18 3,38 91,36 3,21

CV - coeficiente de variagdo.

Pode-se observar baixa variabilidade dos dados de velocidade superficial, onde o valor
maximo foi observado para o tratamento utilizando a granulometria de areia G3 com o filtro de
areia F2 (3,38%). E importante salientar que com os ensaios experimentais correspondentes a
granulometria G3 ndo foi possivel atingir totalmente os 25% de expansdo da camada filtrante,
pelo fato da bomba centrifuga do médulo ndo proporcionar a vazio necesséria para a fluidizacao

a nesse nivel.

4.4.3 Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia no processo de retrolavagem

Da mesma forma que na avaliagdo da filtracao, no processo de retrolavagem realizou-se a
caracterizacdo hidrdulica dos filtros de areia na condicdo de filtro vazio, com objetivo de obter
informacdes isoladas de cada equipamento com a variagdo da velocidade superficial. No uso dos
equipamentos com meio filtrante, avaliou-se a variabilidade temporal da perda de pressdo e da
velocidade superficial durante os ensaios de retrolavagem, bem como a influéncia da
granulometria de areia e dos diferentes niveis de contamina¢do alcangados pelos tratamentos de
filtracdo (GS1, GS2, GS3 e GS4) na variacdo da perda de pressdo durante a limpeza do leito

filtrante.
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a) Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia vazios no processo de retrolavagem
Na Tabela 13 sdao apresentados os valores de perda de pressdo correspondentes aos
ensaios dos filtros de areia sem meio filtrante e com escoamento com a direcao coincidente com a

retrolavagem, para as velocidades superficiais de 20, 40, 60, 80 e 100 m h'.

Tabela 13. Valores médios de perda de pressao (kPa) dos filtros de areia avaliados em diferentes
velocidades superficiais (m h™) na comparacio dos filtros pelo teste Tukey (P<0,05) no processo
de retrolavageml.

' _ Velocidade superficial
Filtro de areia 20m h! 40 m b 60 m h! 80 m h’! 100 m b
Fl 033a 2,14 b 476 b 7.86 b 1522 b
) 0,38 a 277 a 563a 932a 15,90 a
F3 0,63 a 2,542 491 b 8,98 a 1333 ¢

' Médias seguidas por letras diferentes entre filtros de areia diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Pode-se observar na Tabela 13, que apenas para a velocidade superficial de 20 m h™' ndo
houve diferenciacdo estatistica entre os valores de perda de pressdo para os filtros ensaiados.
Com o aumento do valor das velocidades superficiais observou-se a existéncia de diferenciacao
estatistica, com uma tendéncia dos filtros F2 e F3 apresentarem os maiores valores de perda de
pressdo. Para 100 m h™' observou-se que o filtro F2 foi o que apresentou maior valor de perda de
pressdo, sendo seguido pelos filtros F1 e F3 respectivamente. Anédlogo aos resultados de Deus et
al. (2013), que avaliaram a influéncia das dimensdes da placa difusora no comportamento
hidrdulico do processo de filtragdo de determinado modelo de filtro de areia, pode-se afirmar que
crepinas ou sistemas de drenagem com diferentes dimensdes podem determinar resisténcias
distintas ao fluxo no processo de retrolavagem, atribuindo perdas de pressdo diferenciadas. Essas
dimensdes podem ser resultado do processo de fabricacdo dos acessorios internos, ou também
causadas pela disposicdo das pecas no momento da montagem do sistema de drenagem.
Especificamente com relagdo a crepina do modelo de filtro de areia avaliado, pode-se verificar
que o nivel da pressdo de aperto do seu corpo na sua montagem pode determinar dreas de
aberturas diferenciadas, que podem afetar o desempenho hidraulico do equipamento.

Seguindo orientagdes de Ramirez (2010), ajustou-se o modelo exponencial aos dados de
perda de pressdo em funcdo da velocidade superficial, podendo-se pela Figura 55 observar a

variacdo dos valores e pela Tabela 34 no Anexo a anélise de regressao.
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Figura 55. Gréficos e modelos de regressao para perda de pressdo (kPa) em funcdo da velocidade
superficial (m h™) para o processo de retrolavagem dos filtros de areia sem meio filtrante.

Fica evidente pela Figura 55 a diferenciacdo da perda de pressdo do filtro F2 a partir da
velocidade superficial de 80 m h”', sendo seguido dos filtros F1 e F3 respectivamente.
Adicionalmente pode-se observar que os dados ajustaram estatisticamente ao modelo proposto
por Ramirez (2010), podendo representar no minimo 90% da variabilidade dos dados de acordo

com o valor dos coeficientes de determina¢do alcangados em cada filtro.

b) Variabilidade temporal da perda de pressao no processo de retrolavagem

A Tabela 35 no Anexo apresenta os resultados da avaliagdo da perda de pressdo durante o
processo de retrolavagem para diferentes tempos de andlise. Como nao houve diferenca
estatistica entre as condicdes experimentais avaliadas, sdo apresentados na Tabela 14 os valores
médios de perda de pressao no processo de retrolavagem para diferentes combinagdes.

A hipétese inicial desse estudo era de que, devido a diferenciagdo na quantidade de
particulas aderidas a camada filtrante nos diferentes ensaios de filtracdo (GS1, GS2, GS3 e GS4),
seria gerada uma resisténcia adicional ao escoamento na retrolavagem, podendo haver
diferenciagdo da perda de pressdao no tempo, a medida que a camada filtrante fosse limpa. No
entanto, nao se observou modificacdo da perda de pressdo no decorrer do tempo de retrolavagem,

para nenhuma combinacao de granulometria de areia e grau de sujidade da camada.
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Tabela 14. Dados médios de perda de pressdo (kPa) no processo de retrolavagem em funcao das
diferentes combinagdes de graus de sujidade do leito filtrante, granulometrias de areia e ciclos de
filtrac@o, para todos os filtros de areia avaliados.

Graus de sujidade | Ciclo de filtracdo Granulometria - G1 Granulometria - G2 Granulometria - G3
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
1 12,62 | 14,06 | 13,52 | 17,71 | 21,68 | 17,94 | 17,12 | 21,43 | 18,86
GS1 2 12,25 | 15,01 | 13,46 (17,54 | 21,90 | 18,11 | 17,01 | 20,95 | 18,62
3 12,92 | 15,19 | 13,34 | 17,33 | 21,35 | 18,22 | 16,78 | 20,78 | 18,41
1 12,65 | 16,54 | 13,62 17,57 | 22,56 | 18,52 | 13,32 | 17,84 | 14,36
GS2 2 12,38 | 15,53 | 13,78 | 17,91 | 22,74 | 18,58 | 14,92 | 19,87 | 16,38
3 12,76 | 16,05 | 13,77 | 17,57 | 22,48 | 18,20 | 17,37 | 22,51 | 19,23
1 12,75 | 16,72 | 13,81 17,04 | 21,81 | 18,49 | 17,30 | 22,16 | 18,85
GS3 2 13,01 | 16,52 | 13,67 | 16,58 | 21,23 | 18,02 | 16,77 | 21,64 | 17,75
3 13,01 | 16,24 | 13,41 | 16,90 | 21,77 | 18,52 | 16,17 | 20,48 | 17,70
1 12,75 | 16,67 | 14,81 | 17,42 23,12 | 18,40 | 15,99 | 21,45 | 17,55
GS4 2 13,77 | 17,15 | 14,48 | 17,43 | 23,09 | 18,69 | 16,81 | 21,77 | 18,55
3 12,56 | 17,01 | 14,54 | 16,38 | 21,76 | 17,98 | 16,88 | 21,66 | 18,48

¢) Caracterizacdo hidraulica dos filtros de areia com meio filtrante no processo de
retrolavagem
Diferentemente da caracterizac¢do hidraulica com os filtros vazios, na avaliacdo hidraulica
dos equipamentos na retrolavagem com a presenca do meio filtrante, ndo se variou a velocidade
superficial da dgua. Neste caso, o valor da velocidade superficial empregado foi resultado da
necessidade de expansdo do leito filtrante de 25% para as diferentes granulometrias de areia
avaliadas. Na Tabela 15 estdao os valores médios de perda de pressio no processo de
retrolavagem, para os filtros de areia avaliados, comparados estatisticamente pelo teste Tukey

(P<0,05).
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Tabela 15. Valores médios da perda de pressdo (kPa) durante o processo de retrolavagem e
comparacao pelo teste Tukey (P<0,05) para as diferentes combinacdes de granulometrias de areia
e graus de sujidade da camada filtrante'.

Granulometria de Filtro de areia Grau de sujidade
areta GS1 GS2 GS3 GS4
Fl 12,60 b 12,60 ¢ 12,92 ¢ 13,03 ¢
Gl F2 14,76 a 16,04 a 16,49 a 16,94 a
F3 13,44 b 13,72 b 13,63 b 14,61b
Fl 17,52 ¢ 17,68 ¢ 16,84 ¢ 17,07 b
G2 F2 21,64 a 22,59 a 21,60 a 22,65 a
F3 18,09 b 18,43 b 18,34 b 18,36 b
F1 1697 ¢ 1520 a 16,75b 16,56 ¢
G3 F2 21,05a 20,07 a 2142 a 21,63 a
F3 18,63 b 16,66 a 18,10 b 18,19 b

'Médias seguidas por letras diferentes entre filtros de areia para determinada granulometria de areia e grau de
sujidade diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Pela Tabela 15, pode-se observar diferenciacdo estatistica em quase todos os tratamentos,
com excec¢do do tratamento para a areia G3 na condicdo GS2. De maneira geral, observou-se que
o filtro F2, semelhante ao ensaio sem meio filtrante, apresentou os maiores valores de perda de

pressao, sendo seguido dos filtros F1 e F3 respectivamente.

d) Influéncia da granulometria de areia na perda de pressio do processo de
retrolavagem

Como relatado no item 4.4.2, para se obter o mesmo nivel de expansao no leito filtrante

em todos os ensaios de retrolavagem, adequaram-se velocidades superficiais especificas para

cada granulometria de areia, onde as maiores granulometrias necessitaram de maiores valores de

velocidade superficial. Entretanto, a velocidade superficial exigida na utilizacdo da granulometria

mais grossa (G3) nao foi atingida por restricdes do sistema de bombeamento utilizado. Na Tabela

16 estdo os valores médios de perda de pressdo no processo de retrolavagem e os resultados da

comparagdo de médias pelo teste Tukey (P>0,05) na avaliacdo da granulometria de areia.

111



Tabela 16. Valores médios de perda de press@o no processo de retrolavagem (kPa) na utiliza¢do
de diferentes granulometrias de areia com comparacio estatistica pelo teste Tukey (P<0,05)".

‘ ) ) Grau de sujidade
Filtro de areia | Granulometria
GS1 GS2 GS3 GS4
Gl 12,60 b 12,60 b 12,92 b 13,03 b
F1 G2 17,52 a 17,68 a 16,84 a 17,07 a
G3 16,97 a 15,20 a 16,75 a 16,56 a
Gl 14,76 b 16,04 b 16,49 b 16,94 b
F2 G2 21,64 a 22,59 a 21,60 a 22,65 a
G3 21,05a 20,07 a 21,42 a 21,63 a
Gl 13,44 ¢ 13,72b 13,63 b 14,61 b
F3 G2 18,09 b 18,43 a 18,34 a 18,36 a
G3 18,63 a 16,66 a 18,10 a 18,19 a

"Médias seguidas por letras diferentes entre granulometrias de areia, para determinado filtro de areia, diferem entre si
pelo teste Tukey (P<0,05).

Como a velocidade superficial na utilizacdo da granulometria de areia mais grossa (G3)
foi limitada pelo sistema de bombeamento, observou-se correspondéncia na perda de pressao do
equipamento, com igualdade entre os valores para as granulometrias de areia G2 e G3, devido a
utilizacdo de valores préximos de velocidade superficial (G2 - média de 94,9 m h™'; G3 - média
de 92,24 mh™).

Em concordancia com as observacoes do trabalho de Ramirez (2010), observou-se para
todos os filtros de areia avaliados que, o aumento da granulometria de areia entre G1 e G2
proporcionou aumento da perda de pressdo no processo de retrolavagem, pois para a manutencao
da expansao do leito filtrante em 25%, houve a necessidade de aumento da velocidade superficial
da 4gua. Esse aumento na perda de pressdo foi em média de 4,49 kPa para F1; 6,09 kPa para F2,
e para F3 foi de 4,45 kPa.

Nesse sentido, o projetista de sistemas de irrigacdo deve prever que o irrigante pode
alterar a granulometria do meio filtrante de seus filtros de areia, e caso isso ndo seja planejado, tal
mudanca poderd comprometer a eficiéncia de limpeza dos equipamentos, devido ndo atingir

niveis de expansdo adequados.

e) Influéncia dos diferentes niveis de contaminacio na perda de pressao do processo de
retrolavagem
Como o aumento da taxa de filtracdo no processo de filtracio promoveu incremento da

contaminac¢do do leito filtrante, esperava-se que esse comportamento proporcionasse resultados
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diferenciados em termos de perda de pressdo no processo de retrolavagem. Neste contexto,
realizou-se teste estatistico para verificar o efeito do nivel de contamina¢do ou grau de sujidade
do processo de filtragdo (GS1, GS2, GS3 e GS4) sobre a perda de pressio do processo de

retrolavagem, que estd apresentado na Tabela 17.

Tabela 17. Valores médios de perda de pressdo (kPa) no processo de retrolavagem
(contaminacdes diferenciadas do leito filtrante--GS1, GS2, GS3 e GS4) com comparacio
estatistica pelo teste Tukey (P<0,05)".

Filtro de areia Grau de sujidade Granulometria e areia
Gl G2 G3
GS1 12,60 a 17,52 a 16,97 a
GS2 12,60 a 17,68 a 1520 a
Kl GS3 12,92 a 16,84 a 16,75 a
GS4 13,03 a 17,07 a 16,56 a
GS1 14,76 b 21,64 a 21,05 a
GS2 16,04 a 22,59 a 20,07 a
k2 GS3 16,49 a 21,60 a 2142 a
GS4 16,94 a 22,65a 21,63 a
GS1 13,44 b 18,09 a 18,63 a
GS2 13,72 b 18,43 a 16,66 a
F GS3 13,63 b 18,34 a 18,10 a
GS4 14,61 a 18,36 a 18,19 a

"Médias seguidas por letras diferentes entre graus de sujidade para determinada granulometria e filtro de areia
diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Pela Tabela 17 € possivel verificar a existéncia de diferenca estatistica nos valores de
perda de pressdo, apenas na utilizagdo da granulometria de areia mais fina (G1), nos filtros de
areia F2 e F3. Esse resultado estd em concordancia com o mencionado no item referente a
avaliacdo do processo de filtracdo, onde a granulometria de areia mais fina (G1), associada ao uso
das maiores taxas de filtracdo, proporcionaram maior remo¢ao de particulas (maior contaminacao
do leito filtrante), afetando o comportamento hidrdulico dos filtros no processo de retrolavagem,
onde os tratamentos com maior remo¢do no processo de filtracdo causaram maior perda de

pressdo na limpeza, fato também salientado por Richter & Azevedo (1993).
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4.4.4 Remocao de solidos suspensos na limpeza pela analise da areia

Na Tabela 36 no Anexo estdo os dados médios da massa de sélidos removidos no
processo de retrolavagem nas diferentes camadas do leito filtrante (MSg,, . ), resultante dos
ensaios experimentais de retrolavagem combinando as granulometrias de areia (G1, G2 e G3) e
os diferentes graus de contamina¢do dos ensaios de filtracdo (GS1, GS2, GS3 e GS4) em trés
ciclos de filtragdo (C1, C2 e C3). A Figura 56 ilustra a variagdo desse parametro nas diferentes
condi¢cOes experimentais avaliadas.

Os ensaios de filtracdo que proporcionaram maiores remogdes de sélidos (maior grau de
sujidade), por exemplo, G1TF75 (menor granulometria associada a maior taxa de filtragcdo),
proporcionaram as maiores quantidades de SST removidos no processo de retrolavagem.
Adicionalmente, foi possivel observar que o aumento da granulometria de areia proporcionou
maiores diferencas de remocao entre os valores de grau de sujidade, ou seja, para a granulometria
G1 observou-se maior uniformidade de remoc¢do de solidos entre os ensaios de filtracdo e
profundidade da camada, enquanto para a granulometria G3 houve maior diferencia¢do entre

esses tratamentos.
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Figura 56. Remocdo de sélidos no processo de limpeza para diferentes camadas do leito filtrante (MSrcamada) (g), para as
granulometrias G1, G2 e G3, combinadas com os diferentes graus de contaminacao do processo de filtracao.

115



Com relacdo a remog¢do de sélidos nas diferentes camadas do leito filtrante, observou-se
que predominantemente as camadas mais superficiais apresentaram maiores remocdes no
processo de retrolavagem. Isso se deve ao fato dessas camadas possuirem maiores quantidades de
particulas aderidas na filtracdo, e por proporcionarem menor resisténcia ao deslocamento dos
contaminantes no fluxo ascendente da dgua. Além disso, o nivel de expansdo proposto no
experimento pode ndo ter ocorrido uniformemente em toda a camada filtrante, podendo as
camadas mais profundas do leito ndo terem sido expandidas suficientemente, comprometendo a
remogdo das particulas. Utilizando fluidodindmica computacional (CFD) na avaliacdo das linhas
de fluxo no processo de retrolavagem, para o modelo de filtro avaliado neste trabalho, Mesquita
(2014) observou a ndo ocorréncia de fluxo em regides proximas as crepinas, comprometendo a
expansdo uniforme do leito filtrante.

Avaliando a remocdo entre ciclos de filtragdo, observou-se tendéncia de diminui¢dao da
remog¢ao com o passar dos ciclos. Em outras palavras, com o uso constante de determinado meio
filtrante, submetidos as taxas de filtracdo propostas, para essa qualidade de dgua, haverd aumento
da dificuldade da limpeza do leito filtrante com o passar do tempo, havendo diminui¢do na
eficiéncia de remoc¢do na limpeza e nos ciclos de filtracdo posteriores, como observado nos
resultados deste trabalho.

Na Tabela 37 do Anexo sdo apresentados os dados experimentais de massa de sélidos
removidos no processo de retrolavagem, considerando todo o leito filtrante pela somatéria da
massa de sélidos em todas as camadas (MSg, . ), sendo ilustrado na Figura 57 o seu

comportamento para os diferentes graus de sujidade combinados com as granulometrias de areia.

G1 G2 G3
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Figura 57. Remocdo de sélidos (g) no processo de retrolavagem em todo o leito filtrante
(MSgiota1), €m fungdo dos ensaios de filtragdo que resultaram em diferentes graus de sujidade do
leito filtrante (GS1 — TF20, GS2 — TF40, GS3 — TF60 e GS4 — TF75).
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Pode-se observar que os ensaios de filtragdo que proporcionaram maior contamina¢do do
leito filtrante (GS3 - TF60 e GS4 - TF75), ocorreram maiores remogdes de sélidos na limpeza
para todas as granulometrias de areia utilizadas. Para a granulometria G3 observou-se aumento da
remocdo até GS3 com decréscimo para GS4, e para as demais granulometrias observou-se

aumento até GS4.

4.4.5 Eficiéncia de limpeza (E)

Na Figura 58 € apresentado o comportamento da variagdo da eficiéncia de limpeza do
processo de retrolavagem estimada para diferentes camadas do leito filtrante (Ep;), na
combinacdo de diferentes ciclos de filtracdo, granulometrias de areia e graus de sujidade do leito
filtrante, sendo que os dados utilizados nesses graficos se encontram na Tabela 38 do Anexo.

Pela Figura 58 € possivel verificar que, independentemente do ciclo de filtracdo, da
camada do leito filtrante avaliada e da granulometria de areia utilizada, que os maiores valores de
eficiéncia de limpeza foram encontrados para os ensaios que apresentaram maior grau de sujidade
do leito filtrante. Como relatado anteriormente, esse comportamento pode estar ligado ao fato das
maiores taxas de filtracao utilizadas no processo de filtracao terem proporcionado maior reten¢ao
de particulas (maior grau de sujidade) facilmente removidas no processo de retrolavagem quando
comparamos com os resultados dos tratamentos de taxa de filtracdo com valores inferiores.

Outro fato que se pode observar, tanto pela Tabela 38 no Anexo, quanto pela Figura 58,
refere-se ao fato de as camadas mais superficiais apresentarem maiores valores de eficiéncia de
limpeza. Esse fato pode estar associado a maior quantidade de particulas retidas no leito filtrante
no processo de filtracdo (grau de sujidade), onde, de acordo com os resultados descritos
anteriormente, as camadas mais superficiais predominaram no processo de reten¢cao no processo
de filtracdo, apresentando maiores quantidades de particulas retidas quando comparadas as
camadas mais profundas. Adicionalmente, pode-se ponderar de que o nivel de expansdo atingido
nos ensaios de retrolavagem ndo possibilitou a limpeza das camadas mais profundas do leito
filtrante, possivelmente devido a expansdo ndo ter ocorrido de forma homogénea em todo o sua

espessura (MESQUITA, 2014).
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Figura 58. Eficiéncia de limpeza (%), em diferentes camadas do leito filtrante (Er;), para diferentes combinagdes de ciclos de filtracio,
granulometrias de areia e graus de sujidade.
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Com os dados da Tabela 39 disponivel no Anexo, foi gerada a Figura 59 que relaciona os
valores de eficiéncia de limpeza (Er) em funcdo dos graus de sujidade dos ensaios de filtracdo
considerando as informagdes de todo o leito filtrante. Dessa forma, foi possivel interpretar a
influéncia do ciclo de filtracdo e da granulometria de areia nos valores de eficiéncia de limpeza,
além de ficar mais evidente o comportamento salientado anteriormente com relagdo ao efeito do
grau de sujidade originados nos ensaios de filtraco.

G1 G2 G3

0OGICI BGIC2 mGIC3 0G2C1 BG2C2 mG2C3 0G3Cl BG3C2 mG3C3

60,0 07 s 40304 507 B2 549 514
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20,0 -106
237
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Grau de sujidade Grau de sujidade Grau de sujidade

Figura 59. Eficiéncia de limpeza, considerando todo o leito filtrante, em funcio de diferentes
ciclos de filtracao, granulometrias de areia, e graus de sujidade originados dos ensaios de
filtracdo.

Comparando os resultados entre ciclos de filtracdo, observou-se tendéncia de diminuicao
da eficiéncia de limpeza no decorrer dos dias de ensaio (ciclos de filtracdo), considerando todas
as combinacdes de granulometria de areia e graus de sujidade dos ensaios de filtracio. Como
mencionado anteriormente, a medida que o leito filtrante € utilizado, observa-se aumento da
dificuldade de limpeza do leito filtrante, podendo afetar a eficiéncia de remog¢do dos processos de
filtracdo posteriores, como observado em determinadas situacdes no item referente a avaliacio
dos ensaios de filtracao.

Com relagdo a influencia da granulometria de areia na E;, observou-se valores similares,
com excec¢do do tratamento de filtracdo que gerou o grau de sujidade GS1, onde a granulometria
G2 apresentou os menores valores de Ep. Apesar dos ensaios de retrolavagem para a
granulometria de areia mais grossa (G3) ndo ter sido executado com velocidades superficiais que
permitissem atingir o mesmo nivel de expansdo das outras granulometrias avaliadas, observou-se
pela magnitude dos valores ndo ter ocorrido influencia quando comparado aos valores atingidos
pelas demais granulometrias de areia.

A contaminagdo diferenciada do leito filtrante nos ensaios de filtracdo geraram

comportamentos diferenciados na limpeza da camada, onde a maior a contaminagdo do leito
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(grau de sujidade), determinou a maior eficiéncia de limpeza da camada. Adicionalmente, as
camadas mais superficiais apresentam maior eficiéncia de limpeza devido a expansdo
heterogénea das camadas proporcionada pelo equipamento, associada a diferenciacdo da
quantidade de particulas aderidas nas diferentes camadas do leito anteriormente ao processo de
retrolavagem. Por fim, no decorrer do uso do equipamento houve a diminui¢do da E; ou aumento
da dificuldade de limpeza do meio filtrante, que vai afetar a eficiéncia de remog¢ao do processo de

filtracdo dos ciclos posteriores.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados sob as condi¢des experimentais
existentes, é possivel ter as seguintes conclusdes referentes as hipdteses propostas:

e O modelo de filtro de areia avaliado com o afluente disponivel nos ensaios de filtracao
foi efetivo na remocdo de particulas em suspensdo na dgua a partir do tamanho
correspondente a areia fina, com atuacdo predominante na superficie da camada
filtrante, sendo que o valor de eficiéncia de remocao aumentou com o incremento da
taxa de filtracdo, com a diminui¢do da granulometria de areia, e reduzindo a sua
efetividade com o tempo de filtragao.

e As velocidades superficiais utilizadas para a manutencao dos 25% de expansao do leito
filtrante determinaram no processo de retrolavagem, maiores indices de solidos
removidos e de eficiéncia de limpeza nas camadas com maior nivel de contaminagdo,
que diminuiram seus valores com os ciclos, devido a diferenciacdo de contaminagdo
em si, combinada a expansdo heterogénea das camadas proporcionada pelo
equipamento.

¢ A metodologia de avaliagdo da filtracdo utilizando informacdes de sélidos retidos na
areia se mostrou com maior potencial de representatividade na avaliagdo do processo
quando comparado a metodologia convencional de coleta pontual da dgua.

Neste contexto, a primeira hipétese da pesquisa, que preconizava que a remog¢do de
particulas no processo de filtragdo variava no tempo e nas camadas do leito filtrante, aumentando
seu valor com a redugdo da taxa de filtracio e da granulometria de areia, foi parcialmente
validada, pois o aumento da taxa de filtracdo proporcionou aumento da remog¢do de particulas. A
segunda hipétese ndo foi validada, pois os leitos filtrantes que apresentavam maior indice de
contaminacdo resultaram em maiores indices de limpeza no processo de retrolavagem.
Finalmente, a terceira hipdtese também foi parcialmente validada, devido ao fato que as
metodologias de avaliacdo do processo de filtrag@o utilizando SST da dgua e da areia apesar de
terem apresentado semelhanga de comportamento, ndo apresentaram similaridade de magnitude

dos valores.
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6 RECOMENDACOES

O desenvolvimento do presente trabalho deixou algumas questdes em aberto que sdo

oferecidas como recomendacdes para a continuidade de trabalhos futuros relacionados com o

tema:

Seria desejavel avaliar a influéncia da movimentacdo excessiva da camada filtrante na
eficiéncia de remocdo do processo de filtracdo em filtros de areia, com a comparagao de
diferentes modelos de placa difusora, para determinada qualidade de dgua;

Deve-se comparar o desempenho do modelo de filtro de areia utilizado na presente
pesquisa com outros modelos comerciais, avaliando o efeito construtivo sobre a remog¢ao
de outros parametros fisico-quimicos da dgua que interferem na vida ttil dos emissores
dos sistemas de irrigacdo localizada. Deve-se incluir nessa avaliacdo a determinagdo da
uniformidade de aplicacdo e o grau de entupimento dos emissores operando por um
periodo de tempo de irrigacdo real. Pode-se incluir nessa avaliagcdo a variacio da altura do
leito filtrante, bem como para diversos tipos de afluente com diferentes cargas de sélidos
em suspensao;

Com o intuito de contornar o problema da representatividade da coleta de dguas no
decorrer do experimento de filtracdo, recomenda-se a realizacdo de ensaios experimentais
no qual se adapte um leitor automatico de s6lidos em meio fluido na entrada e na saida
dos filtros, possibilitando o entendimento tanto do processo de filtragcdo, quanto da
retrolavagem, durante todo o periodo de avaliagdo, comparando com as informacdes
contidas na areia;

A visualizagdo da expansdo do leito filtrante no processo de retrolavagem da forma
proposta nessa pesquisa se mostrou imprecisa devido a nio uniformidade de expansao
proporcionada pelas crepinas do equipamento, e dificultada pela necessidade de instalagdo
de visores nos filtros, que pode comprometer a resisténcia do equipamento e aumentar 0s
riscos de acidente na sua operacdo. Nesse sentido, deve-se desenvolver e avaliar a
precisdo de um sensor de expansao de leitos filtrantes para filtros de areia, visando avaliar
o efeito de diferentes percentuais de expansdo da camada filtrante na eficiéncia de
limpeza de todo o leito e para diferentes camadas de areia, bem como as efici€ncias de

remocgao dos processos de filtracdo subsequentes;
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Como no presente trabalho foi realizada a determinacdo da eficiéncia de remog¢do no
processo de filtracdo para diferentes faixas de didmetro de particulas presentes na 4gua,
recomenda-se, como complementacdo, a realizacdo da avaliacdo do percentual de
diferentes faixas de didmetro de particulas dos sélidos retidos nas areias nos ensaios dos
processos de filtracdo e retrolavagem em filtros de areia;

Avaliar a aplicacdo das metodologias de avaliacdo estudadas na pesquisa em propriedades
rurais que utilizam filtros de areia, avaliando adicionalmente os sistemas de irrigacdo
instalados;

A origem das areias utilizadas como meio filtrante podem determinar o uso de materiais
filtrantes diferenciados do ponto de vista de impurezas aderidas a mesma. Neste
experimento foi observado que a areia utilizada no trabalho apresentava significativa
quantidade de particulas aderidas ao meio, que pode comprometer o estudo da eficiéncia
de remocdo dos processos de filtragdo. Diante disso, deve-se avaliar a sujidade do leito
filtrante nos processos de filtracdo e retrolavagem utilizando 4dgua limpa, ou seja, sem a
presenca de sdlidos suspensos totais, possibilitando a compreensdo do grau de sujidade

inicial das areias comercialmente utilizadas.
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8 ANEXOS

Tabela 18. Dados de sélidos suspensos totais (SST) (mg L'l) contidos no afluente (dgua de

entrada dos filtros) utilizada nos diferentes tratamentos do experimento’.

Ciclo de Filtro - F1 Filtro - F2 Filtro - F3
filtragao N te TF20 | TF40 | TF60 | TF75 | TF20 | TF40 | TF60 | TF75 | TF20 | TF40 | TF60 | TF75
Inicio |13,33| 4,33 | 6,00 | 18,33 | 5,00 | 4,33 | 2,33 | 4,67 [11,67| 4,00 | 2,67 | 3,00
Gl Meio | 8,67 | 7,67 | 4,33 | 4,00 | 6,33 | 5,00 | 4,67 | 4,33 | 7,00 | 5,33 | 2,33 | 3,67
Fim |10,00| 7,00 | 5,00 | 5,00 |10,00| 7,00 | 4,00 | 4,33 |10,33| 2,67 | 4,00 | 3,33
Inicio | 8,00 | 5,00 | 8,00 | 7,00 | 8,00 | 3,67 | 3,00 | 3,33 | 7,67 | 1,00 | 4,00 | 19,33
C1 G2 Meio | 8,33 | 6,00 | 4,00 | 4,33 | 4,67 | 8,67 | 6,00 | 4,33 | 5,67 | 5,00 | 7,67 | 1,00
Fim 7,00 | 6,67 | 9,33 | 3,33 | 6,33 | 5,67 | 6,33 | 0,33 | 6,67 | 4,00 | 7,67 | 1,00
Inicio | 7,33 | 5,00 | 3,00 | 3,33 [ 11,67 | 4,00 | 1,00 | 4,00 | 8,67 | 4,00 | 1,33 | 3,67
G3 Meio | 8,00 | 5,33 | 3,00 | 3,33 [10,67| 6,33 | 2,33 | 0,67 | 8,00 | 5,33 | 1,67 | 1,67
Fim 7,00 | 5,00 | 2,00 | 4,33 | 11,33 | 5,00 | 2,33 | 3,00 | 9,67 | 6,67 | 3,33 | 3,00
Inicio | 6,67 | 9,00 | 1,67 | 3,33 | 6,33 | 3,00 | 3,00 | 2,33 | 9,67 | 1,33 | 3,67 | 18,00
G1 Meio | 7,33 | 8,33 | 4,33 | 3,67 | 8,33 | 3,33 | 4,67 | 3,33 | 6,67 | 6,00 | 4,33 | 3,33
Fim 8,33 | 6,33 | 3,67 | 4,33 | 7,00 | 6,67 | 3,00 | 5,00 | 6,67 | 5,67 | 4,33 | 5,33
Inicio | 6,67 | 7,33 | 5,00 | 2,67 [10,00| 3,33 | 4,33 | 1,67 | 6,33 | 2,67 | 4,67 | 3,00
C2 G2 Meio | 7,33 | 4,00 | 6,67 | 2,67 [10,00| 4,00 | 7,33 | 1,00 | 5,67 | 3,33 | 6,00 | 1,00
Fim |11,00| 4,67 | 6,67 | 3,67 | 7,67 | 5,67 | 7,33 | 4,00 | 6,33 | 7,00 | 6,00 | 1,00
Inicio | 6,67 | 2,00 | 3,33 | 2,67 | 5,00 | 3,33 | 3,67 | 1,67 | 6,33 | 3,67 | 2,33 | 5,67
G3 Meio | 6,33 | 7,33 | 4,00 | 3,33 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 2,33 | 6,67 | 5,33 [29,00| 0,67
Fim 5,33 | 6,33 | 5,67 | 2,00 | 7,00 | 3,33 | 4,00 | 3,00 | 5,67 | 5,00 | 3,33 | 2,33
Inicio | 7,00 | 4,00 | 2,33 | 4,00 | 7,67 | 5,33 | 1,33 | 2,00 | 7,33 | 5,33 | 4,00 | 15,33
Gl Meio | 6,33 | 6,67 | 3,67 | 4,67 | 8,33 | 4,67 | 2,33 | 4,00 | 8,00 | 6,33 | 4,00 | 3,00
Fim 7,00 | 7,00 | 2,67 | 5,00 {10,00| 6,33 | 3,00 | 5,33 | 6,00 | 5,33 | 4,00 | 4,67
Inicio | 6,67 | 4,33 | 4,67 | 2,00 | 5,33 | 1,00 | 1,33 | 3,00 | 5,00 | 4,00 | 3,00 | 19,00
C3 G2 Meio | 7,00 | 3,67 | 4,67 | 4,67 | 5,67 | 2,00 | 5,67 | 3,00 | 7,00 | 5,00 | 3,67 | 0,33
Fim 6,67 | 3,67 | 5,00 | 3,33 | 7,33 | 7,00 | 6,33 | 2,67 | 5,00 | 7,00 | 5,67 | 3,00
Inicio | 7,00 | 4,33 | 2,00 | 2,33 | 5,00 | 3,67 | 2,33 | 1,00 | 5,67 | 4,00 | 3,00 | 6,67
G3 Meio | 6,00 | 5,33 | 3,67 | 5,33 | 5,33 | 4,33 | 4,67 | 1,00 | 6,00 | 3,67 | 2,33 | 1,00
Fim 7,00 | 5,00 | 3,67 | 2,00 | 5,00 | 3,67 | 4,00 | 4,33 | 5,67 | 5,67 | 6,33 | 2,00

1 — G: Granulometria de areia; Tc: Tempo de coleta; TF20, TF40, TF60 e TF75: tratamentos de taxa de filtracao.
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Tabela 19. Dados de sélidos suspensos totais (SST) (mg L) contidos no efluente (dgua de saida
dos filtros) utilizada nos diferentes tratamentos do experimento’.
Ciclo de Filtro - F1 Filtro - F2 Filtro - F3
filtragao ¢ Te TF20 | TF40 | TF60 | TF75 | TF20 | TF40 | TF60 | TF75 | TF20 | TF40 | TF60 | TF75
Inicio | 5,00 | 1,33 | 1,00 | 3,67 | 9,33 | 2,67 | 0,67 | 2,67 | 5,33 | 2,67 | 0,33 | 1,00
Gl Meio 5,00 | 3,00 | 1,00 | 2,33 | 6,00 | 3,67 | 0,33 | 1,33 | 6,00 | 4,33 | 3,00 | 0,67
Fim 4,00 | 3,33 | 1,33 | 3,33 | 4,67 | 5,67 | 3,00 | 2,00 | 8,00 | 3,67 | 3,33 | 1,67
Inicio | 5,33 | 2,00 | 3,00 | 3,67 | 6,00 | 4,67 | 433 | 1,67 | 4,33 | 1,33 | 2,67 | 5,00
Cl1 G2 Meio 4,67 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 6,00 | 2,67 | 3,00 | 0,33 | 6,33 | 3,00 | 1,67 | 0,33
Fim 5,67 | 1,67 | 4,00 | 1,67 | 5,33 | 1,33 | 4,67 | 2,33 | 6,00 | 2,33 | 4,33 | 1,33
Inicio 9,67 | 5,33 | 2,00 | 3,67 |11,33| 4,00 | 3,00 | 0,33 | 7,33 | 4,00 | 1,00 | 2,67
G3 Meio 6,67 | 3,33 | 0,33 | 4,33 | 833 | 3,67 | 2,00 | 1,00 | 8,33 | 3,67 | 1,33 | 1,00
Fim 6,33 | 3,33 | 1,67 | 3,33 | 9,00 | 5,00 | 2,33 | 2,33 | 8,67 | 6,00 | 3,33 | 0,67
Inicio | 5,33 | 4,00 | 2,00 | 1,67 | 8,33 | 1,67 | 2,67 | 0,67 | 5,00 | 5,00 | 2,33 | 7,00
Gl Meio 6,00 | 6,33 | 1,00 | 0,33 | 8,00 | 2,67 | 1,33 | 2,00 | 6,00 | 3,00 | 2,67 | 2,33
Fim 6,00 | 2,67 | 1,00 | 1,67 | 8,33 | 6,00 | 1,33 | 2,33 | 6,00 | 3,00 | 4,33 | 2,67
Inicio 6,00 | 5,33 | 3,67 | 0,67 | 6,67 | 3,33 | 4,33 | 3,00 | 7,00 | 4,00 | 3,00 | 0,67
C2 G2 Meio 7,33 | 3,00 | 2,67 | 2,33 | 9,00 | 2,67 | 4,00 | 4,33 | 5,67 | 3,67 | 3,33 | 0,67
Fim 9,00 | 4,67 | 3,67 | 1,67 | 6,00 | 5,67 | 5,33 | 2,00 | 5,00 | 4,00 | 3,67 | 0,67
Inicio | 4,33 | 4,00 | 2,33 | 2,00 | 4,00 | 3,00 | 3,67 | 2,67 | 5,00 | 3,67 | 0,33 | 2,00
G3 Meio 5,00 | 4,00 | 1,33 | 2,00 | 5,00 | 4,00 | 2,67 | 2,67 | 5,67 | 2,33 | 1,67 | 1,67
Fim 5,67 | 3,33 | 4,00 | 1,00 | 3,67 | 3,00 | 2,67 | 0,67 | 6,00 | 3,33 | 10,33 | 2,67
Inicio | 4,67 | 2,33 | 1,67 | 3,00 | 8,33 | 3,00 | 0,57 | 2,00 | 833 | 2,67 | 5,33 | 6,67
Gl Meio 8,67 | 2,67 | 2,33 | 1,67 | 8,33 | 3,33 | 1,33 | 2,33 | 8,33 | 2,33 | 3,00 | 3,00
Fim 5,00 | 3,67 | 2,00 | 2,67 | 5,00 | 2,00 | 2,00 | 2,67 | 9,33 | 2,00 | 2,33 | 2,33
Inicio | 5,33 | 0,33 | 2,00 | 1,67 | 4,00 | 2,67 | 2,33 | 3,33 | 5,00 | 3,00 | 3,67 | 2,00
C3 G2 Meio 6,00 | 2,33 | 3,67 | 1,00 | 7,00 | 0,00 | 3,67 | 1,00 | 5,67 | 3,67 | 4,00 | 0,67
Fim 5,67 | 5,00 | 4,33 | 1,67 | 5,67 | 2,33 | 5,00 | 0,33 | 5,67 | 0,00 | 4,33 | 2,67
Inicio | 7,33 | 3,33 | 4,00 | 2,00 | 6,33 | 3,67 | 2,67 | 2,67 | 5,67 | 1,33 | 8,00 | 5,33
G3 Meio 6,00 | 3,00 | 1,33 | 5,67 | 6,33 | 4,00 | 1,00 | 1,67 | 6,00 | 3,33 | 2,67 | 0,67

Fim 5,33 | 4,00 | 2,00 | 1,67 | 6,33 | 4,67 | 2,00 | 1,33 | 6,00 | 3,33 | 13,33 | 1,33
1 — G: Granulometria de areia; Tc: Tempo de coleta; TF20, TF40, TF60 e TF75: tratamentos de taxa de filtracao.

Tabela 20. Andlise de regressao da perda de pressao dos filtros vazios (kPa) em fungdo da taxa
de filtragdo (m® m? h™") no processo de filtragdo para o modelo matemadtico exponencial.

Filtro - F1 Filtro - F2 Filtro - F3
Modelo Grau de
liberdade Qua/dr.ado R (%) Quafirgdo R (%) Quafirgdo R (%)
médio médio médio
Exponencial 1 12,78* 95,90 6,47% 98,67 10,24* 96,85
Erro 10 0,054 - 0,009 - 0,033 -
Total 11 - - - - - -

Obs.: * - significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 21. Andlise de regressdo da perda de pressdo (kPa) em fun¢do da taxa de filtragdo (m® m™
h") para o processo de filtracio na aplicacio do modelo matemdtico exponencial em 5 periodos
distintos (0, 60, 120, 180 e 240 minutos) durante o tempo de filtragao.

Granulometria : . i Filtro - F1 Filtro - F2 Filtro - F3
de areia empo de filtragao Quaflrgdo R (%) Qua,dr.ado R%(%) Quaflrgdo R (%)
médio médio médio

Inicio (0 min) 5,41% 96,26 4,74* 98,06 5,69* 97,92

Erro 0,021 - 0,0093 - 0,012 -
60 min 5,50* 95,82 4,84* 96,71 5,70* 97,09

Erro 0,024 - 0,016 - 0,017 -
120 min 5,65* 94,25 5,16* 95,14 5,60* 94,94

cl Erro 0,034 - 0,026 - 0,030 -
180 min 5,85% 92,59 5,44% 93,99 5,41% 92,23

Erro 0,047 - 0,034 - 0,046 -
240 min 5,85% 90,56 5,61* 91,85 5,20* 89,75

Erro 0,061 - 0,05 - 0,059 -
Inicio (0 min) 5,96* 98,60 5,13* 98,54 6,81* 98,55

Erro 0,0085 - 0,0076 - 0,01 -
60 min 6,13* 98,08 5,26* 98,60 6,89* 98,45

Erro 0,012 - 0,0074 - 0,01 -
120 min 6,53* 98,23 5,91* 98,23 6,74* 97,67

2 Erro 0,012 - 0,011 - 0,016 -
180 min 7,15% 98,10 6,45% 98,09 6,72% 97,11

Erro 0,014 - 0,012 - 0,02 -
240 min 7,45% 97,75 6,74* 97,93 6,48* 96,48

Erro 0,017 - 0,014 - 0,024 -
Inicio (0 min) 6,57* 96,60 5,92% 98,26 8,83 94,13

Erro 0,023 - 0,01 - 0,055 -
60 min 6,95* 95,93 6,21* 97,95 9,02* 92,60

Erro 0,029 - 0,013 - 0,072 -
120 min 6,95* 95,34 6,30* 97,14 9,09* 91,94

a3 Erro 0,034 - 0,018 - 0,079 -
180 min 7,16* 94,65 6,34* 96,70 8,89% 91,35

Erro 0,04 - 0,022 - 0,084 -
240 min 7,10% 93,97 6,35* 96,42 8,52% 91,16

Erro 0,045 - 0,023 - 0,083 -

Obs.: * - significativo a 5% de probabilidade, ns — ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 22. Dados de perda de pressao (kPa) média no processo de filtragdo em funcdo do tempo de filtracdo (min), para diferentes
taxas de filtracdo (m’m?h')e granulometrias de areia, para os trés filtros de areia avaliados.

) . . ) . Tempo Granulometria - G1 Granulometria - G2 Granulometria - G3
Taxa de filtracdo | Ciclo de filtracdo .
(min) F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
0 6,26 6,15 5,05 3,45 4,22 3,60 2,22 2,63 1,99
60 6,41 6,30 5,89 3,44 4,54 3,70 2,24 2,66 2,16
C1 120 7,01 6,77 6,59 4,08 4,68 4,22 2,34 2,77 2,20
180 7,56 7,28 7,28 4,02 4,79 4,24 2,41 2,91 2,33
240 8,06 7,66 7,95 4,37 5,05 4,61 2,43 3,02 2,50
0 4,35 591 5,78 3,81 3,97 3,68 2,11 2,71 2,13
60 4,98 6,44 5,88 3,72 4,39 3,82 2,02 2,73 2,16
TF20 C2 120 5,48 6,99 6,51 4,02 4,39 4,10 2,13 2,80 2,22
180 5,96 7,62 7,05 4,24 4,61 4,42 2,19 2,89 2,34
240 6,49 8,07 7,70 4,40 4,82 4,73 2,35 3,00 2,46
0 5,31 5,96 4,87 3,66 4,24 3,64 2,33 2,85 1,29
60 5,59 6,61 5,55 4,16 4,21 3,77 2,29 2,72 1,17
C3 120 6,22 7,26 6,24 3,92 4,28 4,18 2,38 2,75 1,19
180 6,77 7,94 6,99 4,14 4,42 4,37 2,34 2,86 1,24
240 7,38 8,44 7,71 4,20 4,77 4,66 2,46 2,95 1,34
0 12,69 13,40 12,16 8,07 9,65 6,51 6,63 6,54 6,18
60 14,58 14,94 14,62 9,63 10,30 7,43 6,95 6,87 6,51
Cl 120 17,48 18,87 17,97 10,26 11,58 8,20 7,43 7,32 6,91
180 20,85 22,06 21,71 11,32 12,78 9,31 7,89 7,78 7,28
TF40 240 24,35 26,22 25,46 12,61 13,98 10,60 8,30 8,22 7,59
0 12,92 12,82 13,00 8,51 9,34 6,70 6,01 6,71 6,02
60 14,79 15,56 15,10 8,88 10,01 7,37 6,58 7,08 6,48
C2 120 18,27 18,90 18,85 10,11 10,77 8,13 7,32 7,69 6,91
180 21,76 22,61 22,44 10,94 11,68 9,13 7,81 8,29 7,26
240 26,47 26,39 26,46 12,19 12,88 10,39 8,55 8,73 7,92
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Tabela 22. Continuacao.

0 13,18 14,18 13,14 8,75 9,57 6,31 6,36 7,10 6,74

60 14,49 16,59 15,61 8,78 9,90 6,67 6,53 7,19 6,78

TF40 C3 120 17,48 19,70 18,83 9,54 10,58 7,42 6,96 7,87 7,03
180 20,99 23,31 22,59 10,63 11,53 8,58 7,55 8,37 7,37

240 24,04 27,08 25,65 11,74 12,75 9,85 8,09 8,70 7,55

0 23,04 22,04 21,06 16,37 16,13 16,95 11,27 11,72 11,51

60 26,16 25,70 25,01 17,79 17,62 18,87 11,54 12,44 12,01

Cl 120 30,72 30,35 29,73 20,37 19,96 21,92 12,30 13,39 12,84

180 34,55 34,34 33,86 22,59 22,21 24,45 13,18 14,10 13,53

240 37,75 37,49 37,16 24,61 24,15 26,59 13,78 14,78 14,05

0 22,88 23,05 22,40 15,97 16,13 17,08 11,42 11,71 12,79

60 26,08 26,38 26,22 17,14 17,26 18,26 12,16 12,14 13,53

TF60 C2 120 29,78 30,07 30,17 19,75 19,44 20,95 12,66 13,06 14,21
180 33,12 33,73 34,20 21,99 21,39 23,21 13,23 14,07 15,00

240 36,01 36,67 37,36 23,59 23,06 25,18 13,93 14,83 15,38

0 22,77 23,87 22,65 16,77 15,96 17,14 11,07 12,00 11,71
60 25,23 26,24 25,11 17,60 17,34 18,40 11,37 12,37 12,04

C3 120 28,78 29,93 29,02 19,55 19,12 20,51 12,11 13,09 12,55

180 32,22 33,50 32,67 21,52 20,79 22,57 12,72 13,91 13,13

240 35,30 36,84 35,75 23,41 22,63 24,74 13,29 14,55 13,73

0 32,15 32,68 32,17 23,08 23,95 25,36 16,48 18,36 17,97
60 34,96 36,65 35,81 24,73 25,87 27,17 17,01 19,13 18,36

TF75 Cl1 120 38,20 42,90 41,49 27,72 29,10 29,00 17,96 20,06 18,78
180 41,11 48,48 46,43 31,90 33,66 30,16 19,22 21,00 19,22

240 44,86 53,41 50,75 35,77 38,24 31,60 20,04 21,88 19,63
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Tabela 22. Continuacao.

0 31,75 32,51 34,04 23,26 24,28 24,01 15,57 18,14 17,54

60 34,66 35,12 38,17 25,22 25,90 25,11 17,03 19,00 17,67

C2 120 40,60 40,93 41,86 28,54 29,61 26,66 18,33 19,72 18,28

180 49,32 48,68 44,50 32,41 33,49 28,05 19,10 20,60 18,70

240 55,95 54,97 47,80 35,99 37,62 29,26 19,71 21,30 19,09

TET 0 30,53 31,42 33,95 23,88 24,09 24,53 16,77 17,87 17,98
60 33,03 34,49 37,55 24,98 25,91 25,13 17,19 18,34 18,76

C3 120 39,09 40,91 40,38 28,11 29,12 26,66 17,64 19,09 19,24

180 45,29 48,15 42,99 31,60 32,48 27,63 18,50 20,07 19,52

240 49,90 53,64 44,88 34,35 35,46 28,94 19,24 20,78 19,73

Tabela 23. Andlise de variancia, ao nivel de 5% de probabilidade, aplicado aos dados de perda de pressdo (kPa) no processo de
filtragdo em fungdo do tempo de filtragdo (min), para diferentes combinagdes de taxa de filtragio (m’ m™> h™) e granulometrias de

areia’.
Quadrado médio
Filtro de areia Granulometria de areia
TF20 TF40 TF60 TF75
Gl 1,96ns 71,51%* 88,83 179,04*
F1 G2 0,23%* 6,62%* 28,86%* 73,06*
G3 0,023%* 1,90* 2,86%* 5,60%*
Gl 2,08%* 83,19% 96,20* 243,46*
B2 G2 0,22%* 6,59%* 25,69% 84,64*
G3 0,042%* 1,63% 4,30%* 4,96*
Gl 3,12% 83,75% 106,04* 99,09%*
F3 G2 0,53%* 6,76* 35,80%* 13,52%
G3 0,044ns 0,90%* 2,82% 1,32%

* - significativo a 5% de probabilidade, ns — ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 24. Andlise de regressao da perda de pressdo (kPa) em fungdo do tempo de filtracdo

(min), para cada filtro de areia avaliado, combinado com as diferentes taxas de filtracao (m3 m’

h'l) e granulometrias de areia (G)l.

2

TF20 TF40 TF60 TF75

Filtro G Modelo oM R (%) oM R (%) oM R (%) oM R (%)
1 - - 281,33% 96,81 354,56* | 97,49 | 706,74* | 86,39

Gl 2 - - 142,80%* 98,28 177,28ns | 97,49 | 356,47ns | 87,15

3 - - 95,38ns 98,41 118,41ns | 97,67 | 238,72ns | 87,54

1 0,90%* 69,63 | 26,15% 93,17 114,35* | 97,11 | 286,92* | 97,28

F1 G2 2 0,90ns | 69,63 | 13,24ns 94,37 57,32ns | 97,35 | 145,50*% | 98,66
3 0,30ns | 69,66 | 8,83ns 94,37 38,45ns | 97,96 | 97,41ns | 99,07

1 0,079* | 34,84 7,56* 92,25 11,40% | 91,85 | 22,37* | 92,96

G3 2 0,044* | 38,72 | 3,80ns 92,65 572ns | 92,13 | 11,20ns | 92,97

3 0,030* | 39,43 | 2,53ns 92,74 3,82ns | 92,33 | 7.47ns | 93,11

1 8,31* 91,77 | 330,01* 97,99 384,09*% | 99,10 | 962,21* | 98,05

Gl 2 4,16ns | 91,77 | 166,23* 98,72 | 192,05ns | 99,10 | 484,23* | 98,68

3 2,78ns | 92,03 | 110,89ns | 98,78 | 128,25ns | 99,27 | 324,61* | 99,23

1 0,87* 72,25 | 2591%* 89,63 102,34* | 97,05 | 332,89* | 96,80

F2 G2 2 0,44ns | 72,68 | 13,17ns 91,15 51,24ns | 97,18 | 168,88* | 98,22
3 0,30ns | 74,63 8,78ns 91,18 34,24ns | 97,42 | 112,85ns | 98,45

1 0,15* 73,19 6,44%* 88,79 17,01* | 98,01 19,78*% | 90,64

G3 2 0,083ns | 82,76 | 3,23ns 88,94 852ns | 98,17 | 990ns | 90,70

3 0,0565ns | 84,41 2,17ns 89,70 5,70ns | 98,62 | 6,6lns | 90,80

1 12,45*% | 94,54 | 33291%* 98,62 423,32% | 98,44 | 395,43* | 92,83

Gl 2 6,23ns | 94,66 | 167,28%* 99,11 211,72ns | 98,47 | 198,11ns | 93,01

3 4,16ns | 94,69 | 111,66ns | 99,24 | 141,38ns | 98,63 | 132,10ns | 93,03

1 2,08%* 95,89 | 26,48%* 93,20 142,36* | 96,08 | 53,94* | 77,77

F3 G2 2 0,09ns 4,93 13,51ns 95,07 71,27ns | 96,20 | 26,97ns | 77,78
3 0,69ns | 96,48 | 9,0lns 95,08 47,70ns | 96,57 | 17,99ns | 77,82

1 - - 3,59% 88,93 11,26*% | 59,92 5,26%* 74,43

G3 2 - - 1,80ns 89,17 5,63ns | 59,92 | 2,64ns | 74,71

3 - - 1,20ns 89,20 3,76ns | 60,11 1,76ns | 74,76

I

2 e 3: modelos matematicos linear, polinomial de 2° grau e polinomial de 3° grau respectivamente.
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Tabela 25. Dados de massa de s6lidos removidos no processo de filtracdo nas diferentes camadas
do leito filtrante (MSgcamada) (g), em funcdo das diferentes combina¢des de granulometria de areia
e taxas de filtracdo (m’ m2h"), para os trés ciclos de filtragao.

. . ~ . Ciclo de filtracdo
Granulometria Taxa de filtracdo Profundidade
Cl1 C2 C3

1 5,83 -0,70 4,51

2 5,06 -4,65 0,05

TF20 3 1,59 -4,11 -0,05

4 -0,99 0,88 1,19

1 4,54 5,09 8,85

2 2,05 1,61 3,81

TF40 3 0,16 1,23 1,12

Gl 4 0,86 3,59 1,58
1 6,34 6,38 4,29

2 3,26 4,75 2,71

160 3 3,12 3,37 1,76

4 4,18 4,20 -2,60

1 9,68 6,34 5,09

75 2 3,45 4,23 3,30

3 2,25 3,45 2,46

4 1,59 3,19 0,26

1 1,63 -3,37 -0,16

2 0,13 -0,81 -2,40

TF20 3 -2,69 -1,28 -1,50

4 1,98 -0,84 -5,88

1 1,85 0,46 0,79

2 1,32 0,73 0,51
TF40 3 -1,39 -1,23 -0,44

G2 4 0,02 2,27 -1,03
1 6,73 6,14 4,67

2 4,05 2,46 2,95

TFe0 3 2,13 1,14 1,81

4 0,33 0,42 -2,07

1 7,68 5,28 4,42

2 4,07 4,97 2,64

TETS 3 3,59 1,92 2,27

4 -0,71 0,48 0,05

1 -4,38 -2,42 0,82

2 -1,21 -0,97 0,37

TF20 3 -3,01 -4,05 -0,05

4 -3,46 -0,57 -0,68

G3 1 7,20 1,87 2,24
TF40 2 2,95 0,60 1,43
3 1,89 0,75 -0,26

4 2,00 0,24 1,63

1 3,85 4,09 2,66

TF60 2 2,75 2,16 2,47
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Tabela 25. Continuacio.

3 0,33 1,72 0,73

TF6O 4 2,35 0,93 -0,31

a3 1 5,61 2,79 1,94
TF7S 2 2,44 1,85 0,70

3 0,75 1,83 -0,33

4 -1,45 1,17 0,73

Tabela 26. Dados de massa de sélidos removidos no processo de filtracao para o leito filtrante
por inteiro (MSgoal) (g), em fungdo das diferentes combinagdes de granulometria de areia e taxa
de filtragdo, para trés ciclos de filtracao.

Granulometria Taxa de filtracdo Ciclos de filtragdo
C1 C2 C3
TF20 11,49 -8,58 5,70
Gl TF40 7,62 11,53 15,36
TF60 16,90 18,69 6,16
TF75 16,97 17,21 11,11
TF20 1,04 -6,30 -9,95
@ TF40 1,80 2,24 -0,16
TF60 13,23 10,15 7,37
TF75 14,62 12,64 9,38
TF20 -12,06 -8,01 0,46
&3 TF40 14,04 3,46 5,04
TF60 9,27 8,91 5,55
TF75 7,35 7,64 3,04

Tabela 27. Dados de eficiéncia de remocao no processo de filtragdo utilizando SST contidos na
agua (ERsst) (%) para diferentes combinagdes de taxa de filtragdao (m3 m> h'l), granulometrias de
areia, ciclos de filtragdo e tempo de coleta das amostras.

Taxa de . Granulometria - G1 Granulometria - G2 Granulometria - G3
. ~ Ciclo | Tempo
filtragdo F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
Inicio | 62,5 | -86,7 54,3 33,3 25,0 25,0 -31.,8 2,9 15,4
C1 Meio | 42,3 5,3 14,3 44,0 -28,6 -28,6 16,7 21,9 -4,2
Fim 7,2 53,3 22,6 19,0 15,8 15,8 9,5 20,6 10,3
Inicio | 20,0 | -31,6 48,3 10,0 33,3 33,3 35,0 20,0 21,1
TF20 Cc2 Meio 18,2 4,0 10,0 0,0 10,0 10,0 21,1 11,8 15,0
Fim 28,0 | -19,0 10,0 18,2 21,7 21,7 -6,3 47,6 -5,9
Inicio | 33,3 -8,7 -13,6 20,0 25,0 25,0 -4.8 -26,7 0,0
C3 Meio | -36.,8 0,0 -4,2 14,3 -23.5 -23.5 0,0 -18.,8 0,0
Fim 28,6 | 50,0 -55,6 15,0 22,7 22,7 23,8 -26,7 -5,9
Inicio | 69,2 | 38,5 33,3 60,0 -27,3 -33,3 -6,7 0,0 0,0
Cl1 Meio 60,9 | 26,7 18,7 50,0 69,2 40,0 37,5 42,1 31,2
TF40 Fim 52,4 19,0 -37,5 75,0 76,5 41,7 33,3 0,0 10,0
— Inicio | 55,6 | 444 | -2750 | 273 0,0 -50,0 | -100,0 10,0 0,0
Meio 24,0 | 20,0 50,0 25,0 33,3 -10,0 45,5 29,4 56,2
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Tabela 27. Continuacio.

C2 Fim 57,9 10,0 47,1 0,0 0,0 42,9 47,4 10,0 33,3
Inicio | 41,7 | 43,7 50,0 92,3 | -166,7 | 25,0 23,1 0,0 66,7
TH40 C3 Meio 60,0 | 28,6 63,2 36,4 100,0 26,7 43,7 1,1 9,1
Fim 47,6 | 684 62,5 -36,4 66,7 100,0 20,0 -27,3 41,2
Inicio | 833 | 714 87,5 62,5 -44.,4 33,3 33,3 -200,0 | 25,0
Cl1 Meio 76,9 | 92,9 -28,6 50,0 50,0 78,3 88,9 14,3 20,0
Fim 73,3 | 25,0 16,7 57,1 26,3 43,5 16,7 0,0 0,0
Inicio | -20,0 | 11,1 36,4 26,7 0,0 35,7 30,0 0,0 85,7
TF60 C2 Meio 76,9 | 714 38,5 60,0 45,5 44,4 66,7 52,9 94,3
Fim 72,7 | 55,6 0,0 45,0 27,3 38,9 29,4 33,3 |-210,0
Inicio | 28,6 | 57,5 -33.3 57,1 -75,0 | -22,2 | -100,0 -14,3 | -166,7
C3 Meio 36,4 | 429 25,0 21,4 35,3 -9,1 63,6 78,6 -14,3
Fim 25,0 | 333 41,7 13,3 21,1 23,5 45,5 50,0 | -110,5
Inicio | 80,0 | 429 66,7 47,6 50,0 74,1 -10,0 91,7 273
Cl Meio | 41,7 | 69,2 81,8 30,8 92,3 66,7 -30,0 -50,0 40,0
Fim 33,3 53,8 50,0 50,0 | -600,0 | -333 23,1 22,2 77,8
Inicio | 50,0 | 714 61,1 75,0 -80,0 77,8 25,0 -60,0 64,7
TF75 C2 Meio 90,9 | 40,0 30,0 12,5 | -333,3 | 333 40,0 -14,3 | -150,0
Fim 61,5 | 533 50,0 54,5 50,0 33,3 50,0 77,8 -14,3
Inicio | 25,0 0,0 56,5 16,7 -11,1 89,5 14,3 -166,7 | 20,0
C3 Meio 64,3 | 41,7 0,0 78,6 66,7 | -100,0 -6,2 -66,7 333
Fim 46,7 | 50,0 50,0 50,0 87,5 11,1 16,7 69,2 33,3

Tabela 28. Dados de eficiéncia de remog¢do no processo de filtracao por ciclo, utilizando SST
contidos na dgua (ERssr ciclo) (%) para diferentes combinacdes de taxa de filtracao (m3 m? h'l),

granulometrias de areia, e ciclos de filtracdo.

Ciclo de _ Filtro F1 Filtro F2 Filtro F3
filtragao | 1@ de filtraglo AT TGy | G G | &3 | 6l | & | 63
TF20 5625 | 32.86 | <149 | 625 | 877 | 1485 | 3333 | 16,67 | 7.59
o TF40 59.65 | 6226 | 21,74 | 26,53 | 51.85 | 17,39 | 1111 | 3333 | 1458
TF60 7826 | 57.81 | 50,00 | 63.64 | 21,74 |-2941 | 2593 | 55.17 | 10,53
TF75 65.85 | 43,18 | -3.03 | 55,00 | 45.83 | 52,17 | 66,67 | 68,75 | 48,00
TF20 2239 | 10,67 | 18,18 | -13.85 | 21,69 | 2830 | 26,09 | 3.64 | 1071
o TF40 4507 | 18775 | 27.66 | 20,51 | 1026 | 1892 | 1538 | 1026 | 3333
TF60 58,62 | 4545 | 41,03 | 50,00 | 28,07 | 32,50 | 24.32 | 40,00 | 6442
TF75 67,65 | 48,15 | 37,50 | 53,12 | 40,00 | 14,29 | 55,00 | 60,00 | 26,92
TF20 9084 | 1639 | 6,67 | 1667 | 9.09 |-2391|-21.88| 392 | -1,92
- TF40 50,04 | 3429 | 29,55 | 48.98 | 50,00 | -5.71 | 58.82 | 5833 | 40,00
TF60 30,77 | 30.23 | 2143 | 41,50 | 17,50 | 4848 | 11,11 | 2,70 | -105,71
TF75 4634 | 56,67 | 345 | 3824 | 46,15 | 10,53 | 47.83 | 76,12 | 24.14
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Tabela 29. Dados de eficiéncia de remocao total no processo de filtragao utilizando SST contidos
na dgua (ERssro1a1) para diferentes combinacdes de taxa de filtragdao (m’m?h)e granulometrias

de areia, para os filtros de areia (F1, F2 e F3).

. Granulometria - G1 Granulometria - G2 Granulometria - G3
Taxas de filtracdo
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
TF20 33,48 3,86 15,00 | 19,90 | 14,36 8,43 7,14 9,50 5,88
TF40 51,38 | 32,85 | 31,75 | 39,71 | 38,21 | 3590 | 26,28 11,02 | 28,46
TF60 60,40 | 53,29 | 20,00 | 46,30 | 23,08 | 36,55 37,36 | 26,67 | 20,25
TF75 61,15 | 49,06 | 54,19 | 48,51 | 21,43 | 71,23 10,47 | 26,98 | 32,50

Tabela 30. Dados de eficiéncia de remocao no processo de filtragdo utilizando os valores de SST
presentes na areia (ER argia) (%), para as diferentes combinacdes de taxas (m3 m> h‘l) e ciclos de

filtracdo, e granulometrias de areia.

Ciclos de filtracao Taxas de filtracao Granulometria
Gl G2
TF20 12,49 1,50 -13,11
TF40 7,21 1,76 13,46
cl TF60 14,27 7,05 13,84
TF75 7,50 7,44 6,09
TF20 -11,46 -7,95 -13,11
e TF40 10,39 2,38 3,69
TF60 17,08 5,61 4,36
TF75 7,91 13,69 7,23
TF20 7,54 -16,00 0,78
TF40 13,48 -0,20 5,69
< TF60 6,72 5,50 5,18
TF75 5,18 5,12 2,65
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Tabela 31. Valores médios entre filtros de areia da efici€éncia de remog¢ao no processo de filtracao para diferentes faixas de didmetro
de particulas contidas na dgua (ERpp) (%), considerando a combinacao de diferentes granulometrias de areia e taxas de filtracao (m’ m
h™"), em diferentes ciclos de filtracdo, no inicio e no fim do processo de filtracdo.

) ) . Taxas de filtracdo
Granulometria (f:l‘ftizzzif Fa";igigi;‘?ﬁg;’ de TF20 TF40 TF60 TF75
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
<2 -29,14 5,21 -38,54 -8,72 -17,93 -43,00 -126,56 -37,60
2 - 60. -0,22 -0,03 -9,17 -1,00 -4,46 -0,58 -0,67 3,00
Cl1 60 - 200 49,45 -11,81 57,66 13,67 75,60 32,87 69,95 23,59
200 - 600 100,00 100,00 100,00 100,00 94,26 100,00 29,31 28,95
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 -43,43 6,27 -43.84 5,64 -40,10 -17,17 -90,77 -29,92
2 -60. -0,98 -1,47 -5,63 0,98 -0,46 2,00 -1,22 -3,18
Gl Cc2 60 - 200 61,15 19,05 68,88 -13,96 80,34 41,46 67,67 38,34
200 - 600 100,00 - 100,00 - 100,00 91,62 99,55 100,00
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 -55,10 -1,16 -49,66 -6,58 -39,87 -24,57 -72,67 -28,07
2 - 60. -1,77 -0,51 -5,03 0,88 -4,16 -1,55 -6,01 -1,98
C3 60 - 200 65,06 6,58 63,36 -11,03 74,65 34,66 91,45 51,31
200 - 600 - - 89,53 100,00 100,00 84,51 100,00 94,98
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 -43,69 -7,17 -30,16 -5,90 -82,58 -36,43 -118,64 -1,16
2 -60. -1,83 0,28 -6,37 -0,80 -8,14 1,48 1,20 -6,93
C1 60 - 200 47,87 7,22 76,54 9,26 68,03 10,04 64,21 40,52
- 200 - 600 87,97 - 100,00 91,08 52,41 96,44 82,05
600 - 2000 100,00 - 100,00 - 100,00 100,00
<2 -19,07 -26,06 -34,92 -37,20 -181,91 -16,03 -43,09 -12,14
Cc2 2 - 60. -3,55 0,58 -6,59 -1,18 -3,07 2,04 -9,14 -4,57
60 - 200 55,55 23,13 84,61 25,717 68,71 -13,72 81,44 47,23
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Tabela 31. Continuacao.

= 200 - 600 100,00 - 100,00 - 100,00 56,37 94,86 53,15
600 - 2000 - - - - 100,00 - - 100,00

<2 -41,10 5,58 -32,51 -15,55 -26,77 -18,16 -50,06 -13,00

G2 2 -60. -3,67 2,15 -6,69 0,34 -8,01 -0,64 -2,21 -2,79
C3 60 - 200 56,33 -42,31 88,15 16,56 71,89 10,27 81,64 50,16
200 - 600 100,00 - 100,00 100,00 95,67 60,85 96,44 99,45
600 - 2000 - - - - - - - 100,00

<2 4,41 -3,13 -28,47 -13,28 -31,79 -19,47 -76,19 -15,94

2 - 60. -4,24 0,91 -6,27 1,67 -0,74 -2,27 -5,13 -0,64

Cl1 60 - 200 43,79 -16,09 60,64 2,29 26,42 -1,80 61,53 23,31
200 - 600 89,03 69,85 76,56 -41,07 -117,10 68,91 86,41 83,81
600 - 2000 100,00 - 47,68 - - 86,13 100,00 100,00

<2 -3,75 -0,71 -41,82 -12,85 -15,88 -24,44 -27,56 -12,40

2 - 60. -4,78 -2,33 -21,98 -2,54 2,44 3,10 -5,46 -2,76

G3 C2 60 - 200 36,01 18,73 44,28 20,56 15,41 -21,48 53,39 25,90
200 - 600 61,90 95,85 88,01 35,98 -63,85 65,96 89,35 73,23

600 - 2000 - - 100,00 - 48,94 54,52 - -

<2 -0,81 10,24 -21,87 -23,95 -73,94 -36,40 -42,98 -15,57

2 - 60. -5,21 -2,58 -5,93 1,43 -14,52 1,17 -6,30 -0,25

C3 60 - 200 52,08 -14,34 45,39 -30,04 71,13 14,77 55,47 10,37
200 - 600 100,00 97,66 80,69 82,11 97,28 -77,85 92,87 72,15

600 - 2000 - - - - 100,00 -84,64 - -
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Tabela 32. Valores de desvio padrdo entre filtros de areia (%) da eficiéncia de remocgao entre filtros no processo de filtracdo para
diferentes faixas de diametro de particulas contidas na 4gua (ERpp), considerando a combinacao de diferentes granulometrias de areia e
taxas de filtracdo (m’ m™ h™"), em diferentes ciclos de filtracdo, no inicio e no fim do processo de filtracdo.

. ) . Taxas de filtragdo
Granulometria %ﬁ‘;z;e Fa";igigi;‘?ﬁg;’ de TF20 TF40 TF60 TF75

Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
<2 12,64 17,44 4,58 3,11 5,53 5,17 51,58 1,53
2 - 60. 1,38 1,29 8,75 0,51 3,70 2,52 3,93 1,15
Cl1 60 - 200 5,35 8,40 17,77 8,91 2,87 7,74 16,74 1,38
200 - 600 0,00 0,00 0,00 0,00 5,15 0,00 112,15 1,48

600 - 2000 - - - - - - - -
<2 12,55 0,97 9,23 3,60 1,70 5,67 12,72 5,92
2 -60. 0,69 0,60 5,45 0,71 2,89 0,93 1,00 0,39
Gl C2 60 - 200 4,62 9,79 0,13 5,96 9,78 2,46 2,93 0,77
200 - 600 0,00 - 0,00 - 0,00 8,38 0,78 0,00

600 - 2000 - - - - - - - -
<2 9,48 1,25 8,00 2,69 1,55 0,26 10,80 3,57
2 - 60. 0,34 1,08 1,03 1,18 1,35 0,31 2,47 3,02
C3 60 - 200 9,80 0,89 9,02 3,72 6,14 6,64 5,88 7,94
200 - 600 - - 18,13 0,00 0,00 10,37 0,00 8,70

600 - 2000 - - - - - - - -
<2 15,48 1,95 13,21 0,49 7,04 26,09 34,08 1,62
2 -60. 0,74 0,01 13,77 1,22 5,17 2,21 0,97 2,61
C1 60 - 200 11,47 2,28 10,70 2,80 11,71 11,62 24,54 10,45
- 200 - 600 17,01 - 0,00 - 13,19 40,67 6,16 17,95
600 - 2000 0,00 - - - 0,00 - 0,00 0,00
<2 5,20 8,41 9,10 13,24 42,66 3,81 9,03 0,80
Cc2 2 - 60. 1,56 0,75 0,80 1,04 6,59 0,23 4,14 2,84
60 - 200 9,00 5,61 15,39 2,12 1,85 5,11 5,86 5,96
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Tabela 32. Continuacio.

G2

C3

G3

C2

<2 5,66 2,69 3,18 1,05 2,99 5,73 3,18 5,07

2 - 60. 1,07 0,66 0,88 0,82 2,06 3,26 1,74 0,12
60 - 200 12,52 7,69 11,85 541 5,04 24,15 8,11 3,22
200 - 600 0,00 - 0,00 0,00 4,33 30,54 3,56 0,94
600 - 2000 - - - - - - - 0,00

<2 1,89 16,56 6,94 0,96 7,22 1,20 3,40 6,79

2 - 60. 1,62 0,80 2,53 2,01 1,09 1,21 3,30 1,13

60 - 200 4,68 10,13 5,03 11,22 0,04 7,55 12,87 16,39

200 - 600 16,84 5,87 7,28 7,26 36,15 22,54 9,68 18,69
600 - 2000 - - 0,00 - 0,00 21,73 - -
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Tabela 33. Valores de coeficiente de variagao entre filtros de areia (%) da eficiéncia de remogao entre filtros no processo de filtragao
para diferentes faixas de didmetro de particulas contidas na dgua (ERpp), considerando a combinagdo de diferentes granulometrias de
areia e taxas de filtracdo (m’ m™ h™"), em diferentes ciclos de filtracdo, no inicio e no fim do processo de filtracdo.

) ) . Taxas de filtragdo
Granulometria (f:l‘ftizzzif Fa";ir‘:fcgizl?jgg’ de TF20 TF40 TF60 TF75
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
<2 43,36 -334,64 11,89 35,69 30,83 12,03 40,76 4,06
2 - 60. 638,64 4000,16 95,49 51,65 82,99 437,38 583,41 -38,23
Cl 60 - 200 -10,82 71,17 -30,81 -65,15 -3,79 -23,54 -23,93 -5,85
200 - 600 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,46 0,00 -382,64 -5,11
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 28,90 -15,48 21,06 -63,84 4,23 33,02 14,02 19,78
2 -60. 70,33 41,05 96,73 -72,58 623,81 -46,69 81,86 12,39
Gl C2 60 - 200 -7,55 -51,38 -0,18 42,72 -12,17 -5,94 -4,33 -2,01
200 - 600 0,00 - 0,00 - 0,00 9,15 -0,78 0,00
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 17,22 107,90 16,10 40,83 3,89 1,06 14,86 12,72
2 - 60. 18,92 210,64 20,46 -134,62 32,41 19,79 41,12 152,72
C3 60 - 200 -15,06 -13,59 -14,24 33,73 -8,23 -19,16 -6,43 -15,47
200 - 600 - - -20,24 0,00 0,00 -12,27 0,00 -9,16
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 35,43 27,22 43,81 8,23 8,53 71,63 28,72 139,93
2 -60. 40,59 -3,08 215,99 153,19 63,52 -149,64 -80,33 37,69
Cl1 60 - 200 -23,96 -31,59 -13,98 -30,22 -17,22 -115,75 -38,23 -25,79
- 200 - 600 -19,34 - 0,00 - -14,48 -77,60 -6,39 -21,88
600 - 2000 - - - - - - - -
<2 27,29 32,27 26,06 35,59 23,45 23,73 20,96 6,56
Cc2 2 - 60. 43,78 -128,66 12,09 87,69 214,64 -11,31 45,33 62,08
60 - 200 -16,19 -24,28 -18,19 -8,21 -2,69 37,29 -7,19 -12,61
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Tabela 33. Continuacio.

G2

G3

<2

13,76 -48,19 9,77 6,77 11,18 31,57 6,35 39,03

2 - 60. 29,23 -30,70 13,20 -239,51 25,66 508,69 78,44 4,17

60 - 200 -22,22 18,16 -13,45 -32,66 -7,01 -235,03 -9,93 -6,42

200 - 600 0,00 - 0,00 0,00 -4,52 -50,18 -3,69 -0,95
600 - 2000 - - -

<2 50,52 232426 16,60 7,44 45.47 4,89 12,34 54,75

2 - 60. 33,87 34,53 11,52 79,07 -44,51 -39,17 60,38 40,85

60 - 200 -13,01 -54,06 -11,36 -54,56 -0,25 35,16 -24,11 -63,27

200 - 600 -27,20 -6,12 -8,28 -20,18 56,61 -34,17 -10,84 -25,53
600 - 2000 - - -
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Tabela 34. Andlise de regressao da perda de pressdo (kPa) em fun¢do da velocidade superficial
(mh™) para o processo de retrolavagem na aplicagdo do modelo matemadtico exponencial.

Filtro - F1 Filtro - F2 Filtro - F3
Modelo Grau de drad drad drad
liberdade Qua, rg 0 R? (%) Qua, rg 0 R? (%) Qua} rg 0o R? (%)
médio médio médio
Exponencial 1 24,25% 92,04 22,72%* 89,49 16,33* 94,05
Erro 13 0,16 - 0,20 - 0,079 -
Total 14 - - - - - -

Obs.: * - significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 35. Valores médios de perda de pressao (kPa) em diferentes periodos do processo de
retrolavagem (min) com comparacdo estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)".

) . . . Grau de sujidade
Filtro de areia | Granulometria Tempo (min)
GS1 GS2 GS3 GS4
12,59 a 12,60 a 12,89 a 13,05a
12,59 a 12,53 a 1292 a 1293 a
Gl 9 12,58 a 12,60 a 12,89 a 12,99 a
12 12,62 a 12,64 a 12,96 a 13,09 a
15 12,62 a 12,62 a 1295a 13,06 a
3 17,46 a 17,65 a 16,83 a 17,09 a
17,52 a 17,71 a 16,83 a 17,08 a
F1 G2 9 17,55 a 17,68 a 16,85 a 17,07 a
12 17,54 a 17,67 a 16,85 a 17,05 a
15 17,57 a 17,69 a 16,85 a 17,08 a
16,96 a 15,18 a 16,72 a 16,54 a
16,96 a 15,19 a 16,71 a 16,57 a
G3 9 16,96 a 1522 a 16,76 a 16,58 a
12 16.97 a 15,24 a 16,75 a 16,56 a
15 17,00 a 15,19 a 16,80 a 16,54 a
14,63 a 15,83 a 16,31 a 16,71 a
6 14,74 a 16,02 a 16,47 a 16,92 a
Gl 9 14,80 a 16,07 a 16,51 a 17,02 a
12 14,80 a 16,11 a 16,58 a 17,03 a
15 14,81 a 16,16 a 16,58 a 17,04 a
- 21,49 a 22,48 a 21,52 a 22,60 a
21,59 a 22,61 a 21,62 a 22,66 a
G2 9 21,67 a 22,60 a 21,60 a 22,64 a
12 21,71 a 22,59 a 21,62 a 22,69 a
15 21,76 a 22,68 a 21,67 a 22,68 a
3 21,05a 19,97 a 21,40 a 21,57 a
a3 6 21,06 a 20,07 a 21,45 a 21,62 a

Médias seguidas por letras diferentes nos tempos de avaliacdo da retrolavagem, para determinado filtro e
granulometria de areia, diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

146



Tabela 35. Continuacio.

9 21,04 a 20,10 a 21,41 a 21,64 a

F2 G3 12 21,05 a 20,12 a 21,41 a 21,66 a
15 21,07 a 20,11 a 21,45 a 21,64 a

13,40 a 13,73 a 13,85a 14,50 a

6 13,42 a 13,76 a 13,54 a 14,53 a

Gl 9 13,44 a 13,74 a 13,49 a 14,65 a

12 13,49 a 13,70 a 13,64 a 14,71 a

15 13,46 a 13,67 a 13,63 a 14,66 a

18,07 a 18,48 a 18,33 a 18,38 a

18,12 a 18,39 a 18,32 a 18,34 a

F3 G2 9 18,12 a 18,43 a 18,34 a 18,35a
12 18,09 a 18,42 a 18,33 a 18,34 a

15 18,05 a 18,43 a 18,41 a 18,37 a

18,67 a 16,61 a 18,11 a 18,22 a

18,62 a 16,63 a 18,11 a 18,20 a

G3 9 18,67 a 16,68 a 18,07 a 18,15a

12 18,58 a 16,67 a 18,10 a 18,20 a

15 18,90 a 17,33 a 18,78 a 18,79 a

Médias seguidas por letras diferentes nos tempos de avaliacdo da retrolavagem, para determinado filtro e
granulometria de areia, diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).
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Tabela 36. Dados médios de massa de s6lidos removidos no processo de retrolavagem nas
diferentes camadas do leito filtrante (MSgrcamada) (£), €m fung¢do da combinacdo das diferentes
granulometrias de areia, graus de sujidade do leito filtrante e ciclos de filtracdo.

. . . Ciclos de filtragao
Granulometria Grau de sujidade Profundidade

Cl1 C2 C3

1 4,32 5,77 4,36

2 2,64 -0,38 1,54

GS1 3 3,10 0,73 -2,35

4 1,92 2,42 -0,22

1 7,64 6,14 7,70

2 3,87 3,28 3,90

G52 3 2,91 1,14 0,92

Gl 4 4,69 2,62 1,83
1 5,79 8,08 4,16

2 4,16 5,31 3,41

GS3 3 5,79 3,30 2,58

4 5,79 3,46 1,30

1 11,12 6,62 5,90

2 5,08 4,47 4,05

G54 3 4,53 4,38 2,55

4 3,10 2,24 1,56

1 0,81 -1,52 0,99

2 1,72 -1,92 0,75

GS1 3 -0,07 0,18 -0,24

4 4,18 -2,33 -3,54

1 2,60 0,70 1,50

2 2,64 1,70 1,15

G52 3 0,75 0,27 0,40

& 4 2,84 2,58 0,40
1 7,86 6,54 4,71

2 5,15 4,31 2,46

GS3 3 2,86 1,92 2,84
4 3,19 -0,15 -0,40

1 8,56 5,74 4,75

2 5,42 5,09 3,34

G54 3 5,63 2,35 2,99

4 1,85 3,32 0,73

1 0,22 1,17 -0,13

2 1,80 0,57 0,15

GS1 3 -1,41 -0,97 1,34

4 1,80 0,31 3,13

1 7,84 3,30 2,60

G3 2 2,60 3,26 1,59
G52 3 4,40 0,20 1,45

4 2,13 4,03 2,31

1 4,49 4,78 3,37

GS3 2 4,12 3,57 2,03

3 3,15 2,11 1,34
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Tabela 36. Continuacio.

GS3 4 3,37 1,74 0,29
1 5,53 3,39 2,33

G3 2 2,69 2,49 1,34
GS4 3 1,17 2,75 0,22

4 1,10 2,46 2,49

Tabela 37. Dados médios de massa de s6lidos removidos no processo de retrolavagem para o
leito filtrante por inteiro (MSgotar) (g), €m funcdo da combinacao das diferentes granulometrias
de areia, graus de sujidade do leito filtrante e ciclos de filtracdo.

Granulometria Graus de sujidade Ciclos de filtragdo
Cl1 C2 C3
GS1 11,99 8,54 3,34
Gl GS2 19,11 13,18 14,35
GS3 21,53 20,16 11,45
GS4 23,82 17,70 14,06
GS1 6,63 -5,59 -2,03
G GS2 8,83 5,26 3,46
GS3 19,06 12,63 9,60
GS4 21,46 16,49 11,80
GS1 2,40 1,08 4,49
3 GS2 16,97 10,79 7,95
GS3 15,14 12,21 7,04
GS4 10,50 11,09 5,94

Tabela 38. Valores médios de eficiéncia de limpeza (Er;) (%) do processo de retrolavagem para
diferentes camadas do leito filtrante, na combinac¢do de diferentes ciclos de filtracao,
granulometrias de areia e graus de sujidade do leito filtrante.

) ) ) ) Graus de sujidade
Granulometria Ciclos de filtragdo Profundidade
GS1 GS2 GS3 GS4
1 26,52 62,05 52,40 77,13
1 2 19,67 44,80 47,10 61,01
3 23,21 41,30 59,51 58,81
4 19,30 44,99 41,25 39,86
1 51,14 62,85 69,45 68,63
2 -6,29 51,44 56,42 59,80
Gl C2
3 11,94 21,16 45,11 66,20
4 27,10 28,09 27,84 28,44
1 43,51 61,67 53,04 72,69
3 2 23,46 56,50 50,00 64,24
3 1,71 17,12 44,76 54,30
4 -2,86 22,12 20,40 26,48
1 9,89 38,27 70,44 72,29
G2 Cl1
2 23,04 35,21 53,42 62,71

Tabela 38. Continuacao.
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3 -0,96 10,30 40,21 60,91

cl 4 31,49 26,72 33,02 20,24
1 -38,25 14,96 69,32 67,02

2 2 -38,89 30,49 62,01 62,19
3 2,86 5,17 35,71 42,38

G2 4 -28,22 25,68 -2,13 42,69
1 18,56 31,66 62,23 65,57

2 16,80 26,25 43,93 58,15

= 3 -5,04 8,76 53,82 54,70
4 -75,39 6,25 -8,12 16,26

1 3,37 63,13 55,06 63,98

2 24,56 30,87 52,82 45,65

cl 3 -22,32 47,24 46,74 25,70
4 17,04 18,92 34,52 17,00

1 30,19 51,14 61,70 57,45

a3 2 2 12,50 50,71 61,13 49,28
3 -26,37 3,56 39,66 52,63

4 3,81 43,14 23,75 37,54

1 -3,63 48,30 59,93 52,26

2 3,38 34,66 42,86 41,01

< 3 29,08 27,82 33,95 -10,26
4 43,62 33,25 5,56 51,71

Tabela 39. Valores médios de eficiéncia de limpeza (Er) (%) do processo de retrolavagem para
diferentes combinagdes de ciclos de filtragdo, granulometrias de areia e graus de sujidade do leito

filtrante.
Grau de sujidade
Granulometria de areia Ciclos de filtragdo

GS1 GS2 GS3 GS4

1 22,60 49,74 49,33 62,35

Gl 2 26,30 42,72 49,39 56,03
3 19,48 43,45 42,72 56,23

1 18,16 27,42 50,73 55,21

G2 2 -23,70 20,53 44,05 54,88
3 -10,58 17,15 41,03 51,44

1 7,82 40,99 46,61 41,05

G3 2 5,33 38,70 46,51 48,79
3 22,83 35,93 35,92 40,45
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