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RESUMO

A retrolavagem € a denominacéo do procedimento de limpeza da camada filtrante em filtros de
areia. Ela advém da necessidade de remocéo de particulas solidas organicas e/ou inorganicas
acumuladas na camada filtrante durante o processo de filtracdo que causam um aumento da
perda de carga e reducdo da eficiéncia de remocdo do equipamento. H& uma significativa
caréncia de informac0es técnico-cientificas a respeito da operacao do processo de retrolavagem
de filtros de areia utilizados na irrigacdo, bem como do estabelecimento de dependéncia das
relacGes entre as variaveis intervenientes. Diante disso, objetivou-se neste trabalho avaliar a
influéncia da altura do leito filtrante (25 e 50% da altura util do filtro), da granulometria da
areia (fina e média), e do tipo de agua (normal e magnetizada), na velocidade superficial dos
processos de retrolavagem e consequentemente nos diferentes regimes de fluidizacéo do leito
filtrante em um prot6tipo de filtro de areia utilizado na irrigacdo. O protétipo de filtro de areia
avaliado apresentava corpo de acrilico, permitindo a visualizacdo das expansdes da camada
filtrante e consequentemente da qualificacdo dos regimes de fluidizacdo. Cada tratamento
(combinacao da altura do leito filtrante, granulometria de areia e tipo de agua) foi avaliado trés
vezes, sendo medida como resposta a velocidade superficial da agua (razéo entre o volume
estimado pelo método volumétrico pela area transversal do filtro e o tempo de coleta do
volume). De maneira geral, a altura do leito filtrante, a granulometria da areia e a agua
magnetizada influenciaram na velocidade superficial da agua no processo de retrolavagem. O
efeito da magnetizacdo foi evidente em todos os regimes de fluidizacdo. A altura e
granulometria da camada filtrante atuaram na retrolavagem com o leito fluidizado.

Palavras chave: Irrigacdo, Filtracdo, Retrolavagem, Expansdo de leito filtrante, Entupimento de

emissores.



1 INTRODUCAO

Com o intuito de aumentar a vida Util dos emissores dos sistemas de irrigacdo localizada,
estes devem utilizar obrigatoriamente sistemas de tratamento fisico e quimico da &gua
(TESTEZLAF, 2017). Dentre os equipamentos utilizados na irrigagéo, o filtro de areia se
destaca na remocao de matéria organica, alem de apresentar maior capacidade de remocéo de
solidos em suspensao (TESTEZLAF et al., 2014).

O filtro de areia € um reservatério cilindrico metalico preenchido com material poroso
particulado (normalmente areia), que executa a funcdo de remover os sélidos em suspensao na
agua de irrigacdo (TESTEZLAF et al., 2014). Seu funcionamento abrange duas operacdes:
filtracdo e retrolavagem. A filtracdo consiste em conduzir a dgua geralmente no sentido
descendente ao equipamento, promovendo a passagem forcada da dgua pela camada filtrante, e
consequentemente, a remocdo dos sélidos suspensos contidos na dgua (MESQUITA et al.,
2012). Com a remocdo dos contaminantes presentes na agua e a deposicdo destes na camada
filtrante, ha um aumento da perda de pressao do equipamento com o tempo, sendo necessaria a
realizacdo da sua limpeza (de DEUS et al., 2015). De acordo com SALCEDO et al. (2011), a
limpeza de filtros de areia é denominada retrolavagem, onde se possibilita a conducdo da dgua
no sentido inverso a filtracdo (normalmente no sentido ascendente), promovendo a expansdo
da camada filtrante e a remocao dos sélidos retidos no meio.

A eficécia do processo de retrolavagem esta diretamente ligada a sua correta operacéo,
onde expansoes insuficientes determinardo reduzida remocdo dos contaminantes aderidos a
camada (de DEUS et al., 2016). De acordo com de DEUS et al. (2020) a expansédo do leito
filtrante é dependente da magnitude da vazao utilizada, da estrutura do sistema de drenagem do
equipamento, da granulometria da areia e da altura do leito filtrante. De acordo com 0s autores
0 aumento da granulometria da areia e da altura do leito filtrante determinam a necessidade de
maior velocidade superficial para atingir determinado percentual de expansao.

O conhecimento das caracteristicas hidraulicas do processo de retrolavagem de filtros
de areia é fundamental para atingir uma eficacia significativa da limpeza, bem como dos
processos de filtracdo subsequentes (MESQUITA et al., 2019). Vazdes e expansdes reduzidas
determinam limpezas insuficientes, contudo vazfes e expansdes elevadas determinam perdas
de material filtrante (TESTEZLAF, 2008). A correta expansao da camada filtrante no processo
de retrolavagem pode ser denominada fluidizacdo da camada filtrante. De acordo com GUPTA
e SATHIYAMOORTHY (1999), o processo de fluidizagéo é definido como um fenémeno de
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proporcionar propriedades de um fluido a um leito de particulas solidas, ocasionado pela
passagem da agua a uma velocidade que proporcione a sua expansdo até determinada altura,
sem a retirada das particulas que compdem o meio. Basicamente esse processo possui seis tipos
de regime ou fases, denominadas como: (1) camada fixa ou estatica — as particulas permitem a
passagem do fluido sem registrar separacao entre elas, sendo a fase que determina a maior perda
de pressdo; (2) minima fluidizacdo — estado de transicéo entre o leito fixo e o leito fluidizado.
Esse ponto é caracterizado com o inicio da ocorréncia da estabilizacdo da perda de pressdo da
camada filtrante, com velocidade de inicio denominada como ‘“velocidade minima de
fluidizagdo”; (3) fluidizagdo particulada — expansdo uniforme da camada filtrante; (4) regime
borbulhante — diante do processo de expansdo ocorre 0 aparecimento de borbulhas deslocando-
se em sentido vertical até a superficie da camada; (5) fluidizacdo turbulenta — finalizado o
fenémeno borbulhante, ocorrem movimentos turbulentos de aglomeracdo das particulas de
varios tamanhos, ficando espacos vazios ao longo da camada durante o processo; e (6)
transporte pneumatico — com o aumento adicional da velocidade as particulas que compdem o
leito filtrante s&o arrastadas para fora do equipamento, com tendéncia da perda de presséo
diminuir e igualar a situacdo de filtros sem meio filtrante ou vazio (GUPTA e
SATHIYAMOORTHY, 1999). Para auxiliar na operacdo do processo de retrolavagem, a
identificacdo de cada fase do regime de fluidizacdo € essencial para conhecer a relacdo entre
cada tipo de estrutura de drenagem do equipamento combinadas as diferentes granulometrias
de areia e alturas do leito filtrante.

Recentemente a comunidade cientifica tem investigado os beneficios do uso do
tratamento magnético da dgua em diversos usos. Na agricultura o seu uso tem apresentado
beneficios no incremento da producéo e da qualidade de diversos produtos, bem como a reducao
do uso da 4gua (Maheshwari e Grewal, 2009; Surendran et al. 2016; Yusuf e Ogunlela, 2017).
De acordo com alguns autores o tratamento magnético da dgua modifica a estrutura fisica das
moléculas de agua, bem como sua composi¢cdo quimica, diminuindo a tensdo superficial e
aumentando a viscosidade (Toledo et al. 2008; Mostafazadeh-Fard et al. 2011; Khoshravesh-
Miangoleh e Kiani 2014; Surendran et al. 2016). Como o processo de retrolavagem de filtros
de areia possui elevada demanda energética para a sua realizacdo (MESQUITA et al., 2012), o
uso de agua submetida ao tratamento magnético podera contribuir otimizando as expansdes da
camada filtrante com menores velocidades superficiais, diminuindo o consumo energético no

processo. Nesse sentido, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da altura do
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leito filtrante, da granulometria da areia e do tipo de dgua (&gua comum e agua magnetizada),
na velocidade superficial da agua no processo de retrolavagem e consequentemente nos
diferentes regimes de fluidizag&o do leito filtrante em um prot6tipo de filtro de areia utilizado

na irrigacao.

2 OBJETIVO

Avaliar a influéncia da altura do leito filtrante, da granulometria da areia e do tipo de
agua (dgua comum e agua magnetizada), na velocidade superficial da agua no processo de
retrolavagem e consequentemente nos diferentes regimes de fluidizacdo do leito filtrante em

um protdtipo de filtro de areia utilizado na irrigag&o.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Tratamento da agua em sistemas de irrigacdo localizada

Irrigacdo € uma tecnologia fundamental no processo de producao de bens agricolas e
consiste em técnicas e formas para aplicar &gua de maneira artificial em plantas, satisfazendo
suas necessidades hidricas e visando uma producéo ideal (TESTEZLAF, 2017). A irrigacdo
passa por um momento de adaptacdo a novos paradigmas como altos precos de energia elétrica,
leis ambientais mais severas, maior competicdo e escassez de dgua (MESQUITA et al., 2012).

Diante deste cenario, a irrigacdo localizada vem sendo adotada principalmente pela alta
eficiéncia no uso de agua que acarreta maior produtividade concomitante ao menor uso de
recursos hidricos (TESTEZLAF, 2017). Segundo Testezlaf (2017), a irrigacdo localizada
consiste na aplicacdo de pequenos volumes de agua, com alta frequéncia, proximo a regido
radicular da planta. O autor ainda destaca diversos beneficios desse sistema de irriga¢do quando
bem projetado e executado como menor perda de agua por evaporacgao, escoamento superficial
e percolacdo profunda, ndo interfere na execucdo dos tratos culturais, torna possivel a
quimigacdo (aplicacdo de produtos quimicos via agua de irrigagdo), atenua o efeito da
salinidade (pois a constante aplicacdo de agua dissolve os sais e os afasta para os limites do
bulbo molhado), facilita o controle fitossanitario, possui menor necessidade energética por
operar a menores vazdes e pressoes, pode ser automatizada para economia de mao de obra e é
adaptavel as mais diversas topografias e solos. Em contra partida, esse sistema de irrigacao

possui elevado investimento inicial, necessitando de uma unidade central de controle (cabecal
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de controle) e tratamento de agua, exige um manejo rigoroso com mao de obra especializada
para a instalacdo, operacdo e manutencdo, sais podem acumular-se na superficie das
extremidades do bulbo molhado, causa um crescimento radicular limitado por molhar apenas
uma pequena parte do solo com risco para a produtividade em caso de interrupcao da irrigacao,
as linhas laterais de polietileno podem ser danificadas por roedores e insetos, e 0s emissores
séo facilmente obstruidos por causa de seus reduzidos diametros, necessitando de manutencdes
periddicas e tratamento da dgua de irrigacdo (TESTEZLAF, 2017).

A qualidade da &gua de irrigacdo € a maior preocupacdo no manejo de sistemas de
irrigacdo localizada. O entupimento de emissores por contaminantes fisicos, quimicos e
bioldgicos afeta de forma negativa todo o sistema por afetar o desempenho hidraulico e ampliar
contratempos de manutencgéo, reduzindo a uniformidade de aplicagdo e aumentando 0s custos
operacionais (BORSSOI et al., 2012; MESQUITA et al., 2012; TESTEZLAF, 2008). Para
minimizar esse problema, Testezlaf (2017) recomenda o uso de tratamento fisico, quimico, ou
ambos, da agua de irrigacdo. Para Haman e Zazueta (1994), o uso do processo de filtracdo para
os sistemas de irrigacdo localizada € obrigatorio para seu sucesso e a qualidade da agua é a
principal preocupacao.

O objetivo dos sistemas de filtragem na irrigacdo localizada é remover particulas da
agua de irrigacdo e impedir a obstrucdo dos emissores (TESTEZLAF, 2017). A filtracdo ocorre
quando particulas solidas suspensas, substancias coloidais e microrganismos sdo removidos da
agua de irrigacdo (MESQUITA, 2010). O processo de filtragem consiste na passagem forcada
da &gua contra um meio filtrante de fibras naturais, sintéticas ndo tecidas, metalicas ou meio
poroso e essa acdo pode ser realizada por diferentes tipos de filtro, postos individualmente ou
agrupados, como filtros de areia, de disco ou tela (MESQUITA, 2010). Filtros de tela sdo
recipientes fechados de formato cilindrico com uma tela interna, com diferentes aberturas de
malha, por onde a gua passa e é filtrada, e filtros de disco consistem em discos de plastico
empilhados juntos em uma estrutura, com ranhuras em ambos os lados que definem as
dimensoes das particulas que serdo retidas (TESTEZLAF, 2017).

No Brasil, as fontes superficiais de aguas para irrigacdo, como rios, lagos e reservatorios
comumente possuem areia fina, silte, algas e outros materiais orgéanicos (TESTEZLAF et al.,
2014). O filtro de areia se destaca na irrigagéo localizada por ser capaz de filtrar tanto material
organico guanto inorganico e ainda remover particulas menores que o diametro dos poros do

particulado filtrante, logo, o correto dimensionamento e operacdo desse equipamento garante a
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qualidade da &gua de irrigacdo, evitando o entupimento dos emissores, garantindo uma
uniformidade de aplicacdo de agua e reduzindo os custos operacionais (TESTEZLAF et al.,
2014).

3.2 Filtros de areia utilizados na irrigacao localizada

Filtros de areia sdo tanques ou reservatorios cilindricos metélicos pressurizados que
utilizam um diferencial de pressao para forcar a passagem de dgua por uma camada de material
poroso particulado como areia, cascalho ou outro material granulado (TESTEZLAF et al., 2014;
WALLER; YITAYEW, 2016). O material particulado em suspenséo é retido entre os poros da
areia e a diferenca de pressdo através filtro cresce a medida que os espacos entre os graos de
areia sdo preenchidos por sedimentos ou material organico (WALLER; YITAYEW, 2016). A
limpeza da camada filtrante garante a reutilizacdo do filtro sem a troca da areia (WALLER;
YITAYEW, 2016). Por operarem em pressdes de servico geralmente acima de 300 kPa (30
mca), os filtros de areia precisam ser construidos de materiais que garantam a ndo ruptura de
suas paredes e partes internas, geralmente placas de aco-carbono, o interior do corpo necessita
de tratamento anticorrosivo, para evitar o desgaste nas partes soldadas, e o acabamento externo
precisa ter resisténcia aos raios ultravioletas. (TESTEZLAF et al., 2014).

Os componentes internos dos filtros de areia afetam diretamente seu comportamento
hidraulico no processo de filtragem e retrolavagem (MESQUITA et al., 2012). A Figura 1
mostra um filtro de areia com suas partes constituintes. Os componentes sdo, segundo Ramirez
(2010), tubulacbes de entrada e saida, aberturas na parte superior e inferior para enchimento e
esvaziamento do tanque, respectivamente, placa difusora para distribui¢do do liquido, camada
de areia filtrante, um sistema de drenagem e registros para controle da presséo e fluxo.



Figura 1 — Modelo de filtro de areia com detalhe dos seus componentes internos.

TUBULACAO SAIDA
RETROLAVAGEM

CONTROLADOR
PRESSAO

TUBULACAO SAIDA

Fonte: Ramirez (2010).

E importante destacar dois componentes internos do filtro, a placa difusora e o sistema
de drenagem. A placa difusora conduz uniformemente o afluente ao meio filtrante e diminui
sua energia cinética evitando o direcionamento do jato de &gua para locais preferenciais e a
movimentacdo ou remocdo da camada superficial de areia no processo de filtracdo
(MESQUITA, 2010; TESTEZLAF et al., 2014). O segundo permite a passagem de agua filtrada
para o sistema de irrigagdo sem o arraste de material e distribui uniformemente o fluxo reverso
da retrolavagem, evitando a ocorréncia de caminhos preferenciais da dgua e pontos mortos
(MESQUITA 2010; TESTEZLAF et al., 2014). Os sistemas de drenagem de filtros de areia
podem ser divididos em dois tipos, bracos coletores de drenagem e drenos (crepinas)
(TESTEZLAF et al. 2014). Para ser utilizado corretamente, o operador do filtro de areia deve
saber planejar e executar duas operacdes fundamentais e complementares dos filtros de areia:
filtrac&o e retrolavagem (TESTEZLAF et al., 2014). A Figura 2 mostra a execuc¢éo da filtragéo
onde a 4gua segue o sentido descendente e é forcada através do meio filtrante. Ela entra no filtro
pelo difusor e é distribuida sobre o meio filtrante que retém as particulas em suspenséao na agua,

seguindo para os drenos e depois para o sistema de irrigacdo (MESQUITA, 2010).



Figura 2 — Esquema de filtro de areia executando a filtrag&o.

Fonte: Yardney Water Filtration Systems, Inc (2020).

Segundo Pizarro Cabello (1996), a filtracdo através de um meio granular se da em trés
etapas: (1) peneiramento — fendmeno superficial na interface agua-areia que retém as particulas
suspensas maiores que os poros do meio filtrante; (2) sedimentagéo - cada espago poroso atua
como um decantador, com as particulas em suspensao sendo depositadas entre 0s poros sobre
o material filtrante devido a reducéo da velocidade da agua; (3) adeséo e coesdo - quando uma
particula em suspensdo entra em contato com um grdo do material filtrante ou com sedimentos
previamente depositados se criam forgas de atracdo elétricas que grudam as mesmas, 0 que
explica como filtros de areia retém particulas muito menores que seus poros. A Figura 3 ilustra

como acontecem estes trés fendmenos.



Figura 3 — retencdo de particulas em suspensdo num meio poroso.
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Fonte: Testezlaf et al. (2014), adaptado de Civl (2013).

Durante a filtracdo, as particulas suspensas na agua se acumulam ao longo da camada
filtrante de maneira desuniforme, entre seus poros, concentrando-se na superficie e diminuindo
em direcdo aos drenos (de DEUS et al., 2016). A performance do filtro de meio poroso é afetada
diretamente pelas propriedades das particulas que constituem a camada porosa (WAKEMAN,
2007). Para Wakeman (2007), as propriedades mais importantes sao o tamanho, uniformidade,
forma e interagdo com o fluido adjacente. Haman e Zazueta (1994) descrevem o meio filtrante
de areia por duas caracteristicas: coeficiente de uniformidade e tamanho médio da particula. A
uniformidade no tamanho da areia confere maior controle sobre o processo de filtracdo
(HAMAN; ZAZUETA, 1994). A eficiéncia da filtragem consiste na medida da capacidade de
retencdo de particulas de um determinado tamanho, sendo que seu valor tende a aumentar
inversamente ao tamanho da particula constituinte do meio filtrante tendendo ao ponto de
causar entupimento prematuro dos poros da areia (de DEUS et al., 2015; HAMAN; ZAZUETA,
1994).

Outro pardmetro que influencia na producgdo de um efluente satisfatdrio na filtragéo é a
taxa de filtracdo, definida como a relacdo entre o deslocamento de determinado volume de agua
por unidade de tempo e por unidade de area transversal do filtro normal a direcdo do fluxo da
filtragdo (m3 m? hl) (TESTEZLAF et al., 2014). Para determinada qualidade de agua e
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granulometria de areia, o tamanho das particulas que atravessam pelo filtro sem serem retidas
aumenta com o incremento da taxa de filtracdo (TESTEZLAF et al., 2014). O aumento da taxa
de filtragdo e a diminuicdo da granulometria da areia no filtro aumentam a eficiéncia de remocao
das particulas suspensas, mas acentua a perda de carga e diminui a remogdo de menores
particulas ao longo dos ciclos de filtracdo e retrolavagem (de DEUS et al., 2015; MESQUITA
etal., 2019).

Devido ao processo de filtracdo, ao reter as particulas suspensas na agua, o meio filtrante
suja com o passar do tempo, causando mudancas na caracteristica hidraulica do filtro como
aumento da perda de carga e até mesmo aumentando a possibilidade da passagem de
contaminantes para o sistema de irrigacdo, comprometendo a eficiéncia de remocao
(TESTEZLAF et al., 2014). A retrolavagem, que é uma mudanc¢a na direcdo de fluxo da
tubulagdo de saida, limpa o leito filtrante e retorna o filtro as condicdes inicias de perda de carga
e eficiéncia de remocdo (TESTEZLAF, 2008). Segundo Haman e Zazueta (1994), filtros de
areia devem ser retrolavados entre intervalos especificos de tempo ou automaticamente, ao se
utilizar equipamentos para medir a perda de pressdo através do equipamento. Ainda segundo
0s autores, vazodes de retrolavagem devem ser bem ajustadas para evitar a remocao acidental do
material, segundo o didmetro do filtro, a granulometria do meio filtrante e a altura da camada
de areia (HAMAN; ZAZUETA, 1994; TESTEZLAF, 2008).

Para Silva et al. (2003), a limpeza do filtro de areia deve ocorrer quando a perda de
carga esta entre 10 e 20% do filtro limpo. J& para Keller e Bliesner (1990), o valor maximo de
perda de carga em um filtro € 70kPa (7 mca), além disso, deve-se proceder com a limpeza do
filtro. Uma operacéo ineficiente da retrolavagem leva a incorreta expansao da camada filtrante
e consequentemente uma insuficiente remocdo das impurezas anteriormente filtradas,
comprometendo o processo de filtracdo subsequente (MESQUITA et al., 2019).

O processo de retrolavagem, Figura 4, é sempre conduzido com &gua pré-filtrada de um
ou mais filtros do conjunto de filtragem (TESTEZLAF et al., 2014). Durante o ciclo de
retrolavagem, o fluxo de agua é fechado a partir do coletor de admissdo pela valvula de
retrolavagem e flui sentido ascendente pelo filtro entrando pela valvula de saida. Entdo a
valvula de retrolavagem direciona o fluxo para o cano de descarga e para fora do sistema de
irrigacdo (WALLER; YITAYEW, 2016).
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Figura 4 — Esquema de filtro de areia executando a retrolavagem.

Fonte: Yardney Water Filtration Systems, Inc (2020).

Para realizar a retrolavagem é necessario fluidizar a camada de areia no filtro, o que
significa conceder propriedades de fluidos a um leito de particulas sdlidas através da passagem
de &gua, a tal velocidade que ocorra a expansdo do leito sem a perda de material filtrante
(GUPTA e SATHIYAMOORTHY, 1999). Ramirez (2010) explica que com a expansédo da
camada de areia as particulas contaminantes séo removidas pela diferenca de densidade entre
estas e aquelas, as particulas mais densas (areia) permanecem no equipamento enguanto as
menos densas (contaminantes) sdo expulsas. Ainda segundo o autor, a retrolavagem é
caracterizada como um sistema liquido-solido de curta duracdo dividida em uma série de
regimes sequenciais. Esses regimes se fundamentam em conceitos da teoria de fluidizagdo e
dependem principalmente da velocidade superficial, das propriedades fisicas do fluido e
didmetro da areia (RAMIREZ, 2010).

A identificacdo dos regimes de fluidizacdo em filtros de areia viabilizam a determinacao
das varidveis de controle da retrolavagem (velocidade de minima fluidizacdo e velocidade
superficial da agua) (SALCEDO, 2011). A velocidade de minima fluidizacdo é essencial ao
processo de retrolavagem pois determina o ponto de mudancga em que a camada filtrante passa
de um estado estatico para um estado de movimentacdo (GUPTA e SATHIYAMOORTHY,
1999). Apos o inicio da fluidizacéo, a camada de areia se expande & medida em que se aumenta
a velocidade superficial da agua (de DEUS et al., 2020; SALCEDO, 2011). Segundo de Deus
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et al. (2020), a expansdo da camada de areia em funcdo da velocidade superficial da agua
absorve interferéncias da granulometria da areia, da altura do leito e do conjunto construtivo do
filtro. O autor ainda salienta que diferentes alturas da camada filtrante ndo alteram a velocidade
de minima fluidizacdo, porém observou-se influéncia significativa da granulometria da areia

nessa velocidade.

3.3 Fluidizagao de leitos filtrantes em filtros de areia

Por meio da fluidizacdo um leito de sélidos particulados sustentado sobre uma placa de
distribuicdo de fluidos comporta-se como um liquido pela passagem de um fluido (gas, liquido,
ou gas-liquido) a uma vazao acima de um determinado valor critico, ocorrendo a transferéncia
das propriedades dos fluidos a um leito de solidos particulados (GUPTA,;
SATHIYAMOORTHY, 1999). Dentro do filtro a camada de areia permanece estatica mesmo
com a agua percolando pela areia. No momento em que a &gua alcang¢a uma velocidade tal que
a forca de arrasto juntamente com a forc¢a flutuante neutraliza a forca gravitacional se inicia a
fluidizacdo, e o continuo aumento da velocidade da 4gua proporciona a expansao da camada de
areia até determinada altura, com a eventual retirada das particulas que compdem o meio
(GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999). Esse processo possui seis tipos de regime ou fases:
camada fixa ou estatica, minima fluidizacdo, fluidizacdo particulada, regime borbulhante,
fluidizacdo turbulenta e transporte pneumatico.

Segundo Gupta e Sathiyamoorthy (2019), no regime de camada fixa, a 4gua percola
pelos poros da camada de areia sem afetar a porosidade do meio, de forma que as particulas
solidas permanecem fixas em suas posi¢des e a estrutura da camada de areia permanece sem
alteracdo. A medida que o fluxo de 4gua aumenta, a perda de carga no filtro se amplia, sendo
alcancado o maior valor de perda de pressdo em todos os regimes. O ponto de maior perda de
carga através da camada de areia estdtica marca a transicdo da camada fixa para a camada
fluidizada (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999).

O regime de minima fluidizac&o é um estado de transicdo entre o leito fixo e o fluidizado
e a velocidade de minima fluidizacéo é a interseccdo das curvas de perda de pressdo da camada
estadtica com a camada fluidizada (RAMIREZ, 2010). Quando a velocidade de minima
fluidizacdo € alcancada, a camada de areia existe da maneira mais solta possivel sem qualquer
aumento no volume ou altura do leito filtrante e o sistema de drenagem que suporta a camada
filtrante ndo experimenta qualquer carga da areia (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999).
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Exemplificando, quando o fluxo pela areia torna evidente a fluidizacdo da mesma, de forma
que qualquer decréscimo de fluxo acarreta novamente um estado de nédo fluidizacéo do leito,
define-se esse como o inicio do regime de minima fluidizacdo (CORSINO, 2009), e em seguida
apos a fluidizacdo do leito, como exemplifica Gupta e Sathiyamoorthy (1999), um objeto
pesado que estivesse em repouso sobre a superficie de um leito estatico agora afundaria; da
mesma maneira, um objeto leve tenderia agora a flutuar.

Logo em seguida apos o alcance da velocidade de minima fluidizag&o ocorre a entrada
no regime de fluidizagdo particulada, com o aumento da vazéo acarretando num movimento
desordenado tanto na superficie como ao longo da altura do leito e com progressiva expansao
do leito filtrante, proporcional ao aumento da velocidade da agua (RAMIREZ, 2010). Nesse
regime, dentro do filtro de areia, Ramirez (2010) descreve a expansdo da camada de areia em
continuos e rapidos movimentos ascendentes, mantendo particulas suspensas, apresentando
acréscimo da porosidade desde o inicio do regime. Para o autor, prevalecem fortes turbuléncias
e efeitos de impulsos de jatos de dgua da parte inferior do filtro que fluidizam desordenadamente
particulas acima da superficie do leito. Ocorre no regime de fluidizagdo particulada movimentos
entre os estratos da camada de areia, com partes superficiais da camada sendo substituidos por
partes do fundo ou perto do sistema de drenagem (RAMIREZ, 2010).

O regime borbulhante ocorre durante o processo de expansdo da camada filtrante,
geralmente se apresentando em sistemas gas-solido. Consiste na formacao de bolhas no comeco
do leito filtrante que ascendem pelo meio, aumentam em tamanho, aglutinam, alcangam a
superficie da areia e estouram, podendo, em equipamentos de menor diametro, as bolhas se
aglutinarem e formarem espacos vazios do diametro do equipamento, suspendendo a camada
filtrante como um émbolo, atravessando a mesma com a areia caindo ao longo da coluna do
equipamento (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999). No trabalho realizado por Ramirez
(2010), o autor observou um colchéo de areia suspenso no final do ciclo do regime particulado.

Assim que termina o regime borbulhante inicia-se 0 regime turbulento, sendo este
regime também caracteristico de sistemas gas-sélidos (RAMIREZ, 2010). Ndo ha ponto de
transicdo preciso entre 0s regimes, mas este &€ marcado pelo rompimento de grandes bolhas em
menores bolhas (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999). Ao invés da formacéo de borbulhas,
ocorre um movimento de aglomeracdo de particulas de varios formatos e tamanhos com

formacéo de vazios ao longo da camada filtrante (RAMIREZ, 2010).
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Com o continuo aumento da velocidade da agua, eventualmente os solidos séo
carregados pela agua, essa situacdo corresponde ao transporte pneumatico (GUPTA,;
SATHIYAMOORTHY, 1999). Nesse regime o leito fluidizado encontra-se disperso e com a
expulsdo da camada para fora do filtro, a pressdo no equipamento tende a igualar-se a pressdo
de filtro vazio (RAMIREZ, 2010).

3.4 Meio filtrante

As caracteristicas do meio filtrante desempenham papéis importantes na filtracdo e
retrolavagem dos filtros de areia, todavia ndo existe atualmente uma norma brasileira que
indique qual material a ser usado no filtro de areia para irrigacdo (MESQUITA, 2010) tdo pouco
existem normas para regular os componentes internos (RAMIREZ, 2010). E recomendada a
utilizacdo do método de caracterizacédo fisica da areia descrito por Haman e Zazueta (1994),
método este utilizado tanto por Mesquita (2010) quanto por Ramirez (2010).

Segundo Haman e Zazueta (1994), dois fatores descrevem o meio filtrante usado no
filtro, coeficiente de uniformidade (CU) e tamanho médio efetivo (D1o). Ambos sdo necessarios
para um melhor controle da filtragem. O coeficiente de uniformidade (CU) consiste na razéo
do tamanho da abertura da peneira que passa 60% da areia do filtro pelo tamanho da abertura
da peneira que passa 10% da mesma areia, sendo o valor de 1,5 para CU razoavel para o0s
propositos da irrigacdo (HAMAN; ZAZUETA, 1994). O tamanho médio da particula consiste
no tamanho da abertura da peneira a qual passa 10% da areia. Também é a medida da menor
particula de areia e d& uma ideia do tamanho de particula que serd removida na filtracdo
(HAMAN; ZAZUETA, 1994). Para Pizarro Cabello (1994), o tamanho das particulas que
atravessam o leito filtrante é da ordem de 1/12 a 1/10 do didmetro efetivo do meio filtrante. O
autor ainda escreve que para evitar a obstrucdo dos emissores da irrigacdo localizada 0 meio
filtrante deve reter no minimo particulas suspensas com 1/10 do diametro da saida de
gotejadores e 1/5 do diametro da saida de microaspersores.

Areias muito finas permitem uma otima filtragdo, mas acumulam contaminantes mais
rapido e causam maior perda de carga, exigindo retrolavagens com maior frequéncia (HAMAN;
ZAZUETA, 1994). Além disso, ndo permitem uma boa penetracéo de particulas na camada de
areia, ocorrendo um acumulo na superficie e deixando parte do leito sem utilizag&o. (de DEUS
et al., 2016; RAMIREZ, 2010). Em contrapartida, areias grossas sao pouco eficientes no

processo de filtragcdo, podem causar o entupimento dos emissores da irrigacdo e necessitam de
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maiores vazOes para garantir a expansdo e limpeza, porém toleram maior tempo de
funcionamento sem a necessidade de retrolavagem e a remocao dos contaminantes é mais facil
(RAMIREZ, 2010). A altura do meio filtrante esta diretamente ligada a fluidizacdo, Mesquita
(2010) cita que a altura do leito filtrante ndo deve ultrapassar 75% da altura do filtro, dando um
espaco para a expansdao da areia entre o difusor e o leito filtrante. Pizarro Cabello (1996)
recomenda espessuras entre 40 e 60 cm para a camada filtrante em filtros de areia. O autor
explica que a altura do leito filtrante influencia na qualidade da filtracdo até esta altura, além
deste ponto somente aumentam o tempo de filtracdo e de retrolavagem totais. Grandes
espessuras de areia também favorecem a formacdo de crostas de sujeira de dificil limpeza no
interior da areia (PIZARRO CABELLO, 1996).

3.5 Efeito da &gua magnetizada nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua

A &gua no estado liquido tem suas moléculas ligadas por pontes de hidrogénio e forca
de van der Waals, possui elevado calor especifico e de vaporizagdo e tem sua densidade maxima
a aproximadamente 4°C (GENEROSO, 2016). Mesmo ela sendo uma substancia diamagnética,
sofre alteracGes de suas propriedades se submetida a um campo magnético (AMIRI;
DADKHAH, 2006; CHANG; WENG, 2006; GHAURI; ANSARI, 2006; XIAOFENG; BO,
2008). As mudancas que ocorrem na estrutura da agua através dos efeitos da magnetizacao sdo
muito importantes em vérias aplicagdes, como tratamento de agua, processos bioldgicos e
biotecnologia (CHANG; WENG, 2006). Zhou et al. (2000) explicam gque, como a agua possui
fortes interacGes moleculares de pontes de hidrogénio, ela possui um alto ponto de ebulicdo e
alta capacidade termal e descrevem que o efeito do campo magnético sobre a agua aumenta as
distancias entre suas moléculas. Zhou et al. (2000) concluem que um campo magnético externo
pode enfraquecer as pontes de hidrogénio ou quebra-las.

Amiri e Dadkhah (2006) observaram em seu trabalho que a tensdo superficial da agua
diminui com o aumento da quantidade de passagens pelo sistema magnetizador. Toledo et al.
(2008) encontraram um aumento nos valores de entalpia, viscosidade e tensdo superficial da
agua quando submetida a um tratamento com campo magnético. Esmaeilnezhad et al. (2017)
apontam também para uma reducéo da tenséo superficial da &gua magnetizada, tanto doce como
salgada. Wang et al. (2018) examinando os efeitos de um campo magnético sobre a agua
concluiram que a mesma teve o calor especifico, ponto de ebulicdo e evaporacédo alteradas.

Ghauri e Ansari (2006) estudando o efeito de um campo magnético sobre a viscosidade da agua
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observaram que a mesma sob esse efeito passou a ter um valor de viscosidade maior do que a
agua na situacdo sem campo magnético.

Sao esperadas diferencas por causa da alteragdo na viscosidade pois ela é uma
propriedade interna dos fluidos que caracteriza sua resisténcia ao fluxo ou escoamento
(TOLEDO et al., 2008). Como descreve Ramirez (2010), a viscosidade dinamica do fluido esta
relacionada com o nimero de Reynolds, diferenca de pressdo através do leito filtrante,

velocidade de sedimentacdo da particula e velocidade de minima fluidizag&o.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O trabalho foi realizado no laboratério de irrigacdo do Departamento de Recursos

Hidricos e Saneamento da Universidade Federal de Lavras.

4.2 Modulo experimental

O modulo experimental era composto por uma bomba centrifuga monoestagio modelo
BC-91, um protoétipo de filtro de areia, um reservatorio de agua abastecido pela estacdo de
tratamento da Universidade, dois registros gaveta, tubos e conexdes de pvc com didametro de 50

mm), soldaveis.
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Figura 5 — Esquema de montagem do experimento.
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Figura 6 — Filtro em operacdo (A), crepina (B), difusor (C).

Fonte: Souza et al. (2019).




17

O corpo do filtro consistia em um cilindro de acrilico para possibilitar a observacao da
expansdo da camada filtrante. Na base prototipo ficava o dreno, uma placa porosa que impedia
a passagem de areia no sentido da filtracdo e garantia a distribuicdo uniforme do fluxo de agua
na retrolavagem. Na parte superior ficava a placa difusora que era compativel com filtros
comerciais. As trés partes eram ligadas e aproximadas por barras de aco com pontas roscaveis
que atravessavam desde a placa difusora até o dreno. O aperto era feito com porcas tanto na
parte superior quanto na parte inferior das barras, comprimindo borrachas nas extremidades do

corpo de acrilico, garantindo a vedacéo.

4.3 Leito filtrante

Utilizou-se a areia silica como meio filtrante, fornecida pela empresa Moinhos Gerais,
do municipio de Ribeirdo Vermelho - MG. Foram avaliadas duas granulometrias de areia (G1
— média, G2 — fina). Em trabalho desenvolvido por Camilo (2019) a areia média (G1)
apresentou D1o igual @ 0.70 mm, e Deo igual & 0.93 mm, gerando um coeficiente de uniformidade
(CU) de 1.33. Ja a areia fina (G2) foi confeccionada nesse trabalho a partir da areia G1, sendo
a areia retida nas peneiras de malha 0,85 e 0,60 mm. O uso de duas areias diferentes permite
verificar a hipotese de que o aumento da granulometria da areia determina incremento
diretamente proporcional a velocidade superficial da dgua necessaria para a fluidizacdo do leito
filtrante.

Inicialmente planejou-se a utilizacdo de outra areia silica com maior granulometria,
porém a bomba hidraulica ndo atendeu a demanda de vazéo para a fluidizacéo do leito filtrante.
A solucdo encontrada foi a confec¢do de uma nova areia a partir da areia média (G1) que é a
areia fina (G2).

As alturas de leito filtrante foram definidas como sendo 25 e 50% da altura Gtil do filtro
(25 cm) (H1 e H2 respectivamente). Procurou-se modificar a altura do leito filtrante para
verificar a hipotese de que a velocidade superficial da dgua necessaria para a fluidizagdo do
leito filtrante é diretamente proporcional a altura do leito.

4.4 Tratamento magnético da agua
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Para obtencdo da agua magnetizada foi utilizado um magnetizador Sylocimol
Residence®, da empresa Timol IndGstria e Comércio de Produtos Magnéticos. Esse
equipamento é composto de imé&s orientados, recobertos por uma protecdo em ago inox, que
submetem a agua a um fluxo constante de elétrons e a um campo magnético de 3860 Gauss,
com capacidade de magnetizar 1000 L h** (TIMOL, 2020).

O magnetizador foi alocado no interior do reservatorio de agua um dia antes de se
realizar os testes com &gua magnetizada. Com isso podia-se ter certeza do efeito da
magnetizacdo descrita pelo fabricante sobre a agua do reservatdrio. Adicionalmente, as
avaliacBes com agua magnetizada foram realizadas posteriormente ap0s 0s testes com agua

normal.

4.5 Procedimento experimental

Como a retrolavagem consiste na fluidizacdo liquido-sélido da camada filtrante de areia,
e consequentemente sua expansdo, separada em etapas consecutivas também chamadas regimes
de fluidizagdo (SALCEDO; TESTEZLAF; MESQUITA, 2011), a expansdo dessa camada
filtrante de areia é o0 que permite a remocdo de sélidos contidos em seu interior e tal expansdo
é uma resposta direta a velocidade superficial da &gua que transpassa a area transversal do filtro.
Disso decorre a necessidade do estabelecimento dos parametros de velocidade superficial da
4gua (LOPEZ, 2009) em ocorréncia com as fases de fluidizacio e tendo em vista que segundo
Gupta e Sathiyamoorthy (1999), a variavel controlada velocidade superficial (Vs) é a mais
recomendada para indicar o ponto de transicao entre os regimes fluidizados.

Cada tratamento consistiu em combinacdes da altura do leito filtrante (H1 ou H2), da
granulometria da areia (G1 ou G2) e do tipo de agua (AC ou AM). Durante os testes, abria-se
0 registro de gaveta permitindo a passagem do fluxo de 4gua através da camada filtrante de
areia, dando inicio ao processo de retrolavagem. Prosseguia-se com a abertura do registro
gaveta até 0 momento de constatacdo visual do fim do regime de camada fixa, inicio do regime
de minima fluidizacdo e inicio do regime de fluidizacdo particulada. Em cada etapa
anteriormente citada prosseguia-se com a coleta de um volume de 4gua em um intervalo de
tempo (T), durante o processo de retrolavagem, para medi¢do da vazédo (Q) e posteriormente a

obtencédo da velocidade superficial da agua (Vs). Todos os ensaios em cada tratamento foram
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feitos em triplicata para obter-se repetibilidade nos dados. Calculou-se a velocidade superficial
da agua (Vs) pela equacao 1:
14
Vs = m (l)
Onde:
V: volume (m3), T: tempo (h), A: &rea transversal do filtro (m?), Vs: velocidade

superficial da agua (m/h).

4.6 Analise dos dados

Utilizou-se o software estatistico STATISTICA para auxiliar nas anélises. Utilizou-se
0 teste F na analise de variancia e o teste Tukey para comparacdo entre as médias dos
tratamentos, ambos com nivel de significancia de 5%. Analisou-se os dados separando-os pelos
regimes de camada fixa (CF), minima fluidizacdo (MF) e fluidizacdo particulada (PT). A
separacdo dos regimes para analise dos resultados foi necessaria para possibilitar a observacéo
de alteracGes na velocidade superficial causadas pela mudanca da altura do leito filtrante, da
granulometria da areia e do tipo de agua. As hipoteses analisadas foram: para a altura do leito
filtrante, Ho: a altura do leito filtrante possui efeitos semelhantes sobre a velocidade superficial
da agua e Ha: a altura do leito filtrante possui efeitos diferentes sobre a velocidade superficial
da agua; para a granulometria da areia, Ho: as granulometrias testadas possuem efeitos
semelhantes sobre a velocidade superficial da agua e Hi: as granulometrias testadas possuem
efeitos diferentes sobre a velocidade superficial da agua; para o tipo de &gua, Ho: a
magnetizacdo da dgua possui efeitos semelhantes a &gua comum sobre a velocidade superficial

da &gua e Hi: a &gua magnetizada possui efeito diferente sobre a velocidade superficial da agua.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Andlise dos resultados

Primeiro é necessario satisfazer hipoteses basicas para validade dos dados para
prosseguir a analise de variancia (BANZATTO; KRONKA, 2006). Sera utilizado o teste F para
comparar as estimativas de variancias e para aquelas significativas o teste Tukey para comparar

amedia. No caso, a variavel resposta é a velocidade superficial da &gua (Vs). Os fatores testados



20

entre os tratamentos sdo a altura, granulometria e tipo de agua. Os valores de velocidade

superficial da agua usados para os calculos estdo nas Tabelas 3, 6 e 9.

5.1.1 Hipdteses basicas para validade da analise de variancia

Sendo este é um experimento inteiramente casualizado, como escreveram Banzatto e
Kronka (2006), para possibilitar a efetuacdo da analise de variancia de um experimento em um
dado delineamento, deve-se considerar seu modelo matematico e aceitar algumas hipGteses
basicas necessarias. Estas hipdteses basicas sdo aditividade, independéncia, homogeneidade de
variancias e normalidade (BANZATTO; KRONKA, 2006).

5.1.2 Aditividade e Independéncia

De acordo com as condi¢Bes do experimento em estudo, conclui-se que seus resultados
sdo independentes e aditivos. Independentes pois os fatores altura do leito filtrante,
granulometria e tipo de agua ndo interferem entre os tratamentos. Aditivos, pois, a variavel
resposta sempre segue uma funcao a partir destes fatores.
5.1.3 Homogeneidade de variancias

Para tal hipotese foi utilizado o teste de Cochran ao nivel de significancia de 5%. Como
é possivel observar na Tabela 1, todos os valores de C caiculado S80 menores que 0s de C tavelado-

Isso implica a ocorréncia de homogeneidade de varidncia entre os tratamentos.

Tabela 1 — Resultados do teste de Cochran.

Fonte de Variacio C calculado C tabelado p
Vs-CF 0.341 C (8,3) =0.515 0.820
Vs-MF 0.400 C (8,3) =0.515 0.633
Vs-PT 0.480 C (6,3) =0.616 0.172

Fonte: do Autor (2020).
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A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia

de 0,05 (5%).

Tabela 2 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk.

Fonte de Variagéo W calculado W tabelado p
Vs - CF 0.967 W (0.05,24) =0,916 0.614
Vs - MF 0.964 W (0.05,24) =0,916 0.528
Vs - PT 0.956 W (0.05,18) =0,897 0.542

Fonte: do Autor (2020).

Os resultados de velocidade para as etapas de CF e MF possuem W (0.05.24) = 0.916. Ja

no caso dos valores de PT, W (0.05,18) = 0.897. Como visto na tabela acima, W caiculado fOi maior

que W (0.05,24) 0U W (0.05,18) em todos 0s conjuntos de dados. Por conseguinte, o valor de p por

P[W > W caiculado] foi sSempre maior que 0.05. Assim, podemos aceitar com nivel de significancia

de 5% que as amostras provém de um conjunto de dados normal.

5.2 Regime de camada fixa

Na Figura 7 esté ilustrado o regime de camada fixa para as diferentes combinacdes entre

altura de leito filtrante, granulometria de areia e tipos de 4gua. Na Tabela 3 encontra-se a faixa

de velocidade superficial (Vs) referente ao regime de camada fixa para cada tratamento.
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Figura 7 — Registro do regime de camada fixa referente ao processo de retrolavagem de um
protétipo de filtro areia para as diferentes combinagdes de altura do leito filtrante (H1 e H2),
granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de agua (AC e AM).

Fonte: do Autor (2020).
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Tabela 3 — Intervalos de velocidade superficial (Vs) (m h™) para o regime de camada fixa (CF)
referente ao processo de retrolavagem do protétipo de filtro areia para as diferentes
combinacdes de altura do leito filtrante (H1 e H2), granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de
agua (AC e AM).

Camada Fixa (CF) Granulometria da areia
Tipo de Agua | Alura(H) | Gl(média) | G2 (fina)
0-16.95 0-17.43
25% 0-14.33 0-14.83
0-17.89 0-16.78
Agua Comum
0-18.97 0-17.29
50% 0-19.63 0-15.39
0-17.14 0-11.92
0-15.87 0-18.29
25% 0-19.36 0-16.62
i _ 0-19.32 0-15.73
Agua Magnetizada
0-14.34 0-17.18
50% 0-15.45 0-18.39
0-15.79 0-16.26

Fonte: do Autor (2020).

Este é o primeiro regime observavel. Apesar de a agua fluir no sentido da retrolavagem,
ela ndo consegue expandir a camada de areia. A medida que se abre o registro e aumenta-se a
vazdo, percebe-se a trepidacdo dos grdos de areia superficiais preliminarmente a um
levantamento minimo da camada, 0 que indicava que o regime seguinte estava por comegar,
acontecimento também observado por Ramirez (2010). E importante essa caracterizagio pois
muitos sistemas podem estar realizando a retrolavagem sem ocorrer a expansao, acarretando
em ineficiéncia na limpeza da mesma. Na Tabela 4 esta apresentada o resultado da andlise de
variancia das velocidades superficiais mostradas na Tabela 3 para as combinagdes de altura da

areia, granulometria e tipo de agua.
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Tabela 4 — Resumo da analise de variancia entre os valores de velocidade superficial (Vs) (m
ht) para o regime de camada fixa referente ao processo de retrolavagem do protdtipo de filtro
areia para as diferentes combinac6es de altura do leito filtrante (H1 e H2), granulometrias de
areia (G1 e G2) e tipos de 4gua (AC e AM).

Fonte de Variacao GL QM F
ALTURA G1 AC 1 7.178 2.832
ALTURA G2 AC 1 3.305 0.715
ALTURA G1 AM 1 13.410 5.864
ALTURA G2 AM 1 0.240 0.170

GRANULOMETRIA H1 AC 1 0.003 0.001
GRANULOMETRIA H2 AC 1 20.687 4.560
GRANULOMETRIA H1 AM 1 2.546 0.897
GRANULOMETRIA H2 AM 1 6.536 7.604
MAGNETIZACAO H1 G1 1 4.802 1.297
MAGNETIZACAO H1 G2 1 0.420 0.239
MAGNETIZACAO H2 G1 1 17.223 0.017*
MAGNETIZACAO H2 G2 1 8.737 2.042

Nota: * - significante ao nivel de 5% de probabilidade; ns - ndo significativo ao nivel de 5%
probabilidade.
Fonte: do Autor (2020)

Na Tabela 5 esta apresentado o resultado do teste Tukey para os resultados significativos

encontrados na Tabela 4.

Tabela 5 — Teste Tukey dos valores velocidade superficial (Vs) (m h™!) da fase de camada fixa
referente ao processo de retrolavagem do prototipo de filtro areia para os resultados
significativos no teste F.

Altura Granulometria Tipo de agua Média
AC 18.58 a

H2 Gl
AM 15.19b

Nota: Médias seguidas por letras diferentes se diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Tukey.
Fonte: do Autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que houve uma reducdo no intervalo

de velocidade do regime de camada fixa. Ocorreram diferencas causadas pela magnetizagéo da
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agua entre os tratamentos H2 G1 AC e H2 G1 AM no regime. A dgua magnetizada, segundo
Ghauri e Asari (2006) e Toledo et al. (2008), possui maior viscosidade e diferentes interacdes
moleculares. Para Ramirez (2010), a perda de pressdo durante a camada estatica depende do
fluxo, da granulometria, da esfericidade e da viscosidade do fluido. A reducdo na velocidade
limite no regime de camada fixa para o tratamento tem como premissa as mudancgas nas
propriedades fisicas e quimicas da dgua, como a viscosidade. E ainda, este resultado pode ser
considerado benéfico para a operacdo do filtro pois houve uma menor necessidade de
velocidade da dgua para o levantamento da areia, logo, menor uso de energia.

5.3 Regime de minima fluidizacao

Na Figura 8 estd mostrado o regime de minima fluidizacdo com detalhe da expansao
que caracteriza a saida do regime de camada fixa para o regime de minima fluidizacdo. De
acordo com Ramirez (2010), o evento se iniciava quando a passagem de &gua levantava a
camada de areia, sendo tal movimento quase imperceptivel (por volta de 1 mm de expansao).

No momento que essa expansdo era observada mediu-se a vazdo da retrolavagem.
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Figura 8 — Registro do regime de minima fluidizacéo referente ao processo de retrolavagem de
um protétipo de filtro areia para as diferentes combinagdes de altura do leito filtrante (H1 e H2),
granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de agua (AC e AM).

Fonte: do Autor (2020).

Na Tabela 6 estdo os valores observados da velocidade superficial (Vs), ou no caso,

velocidade de minima fluidizacdo (Vmf), para cada tratamento.
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Tabela 6 — Velocidade superficial (Vs) (m h') para o regime de minima fluidizacdo (MF)
referente ao processo de retrolavagem de um protétipo de filtro areia para as diferentes
combinacdes de altura do leito filtrante (H1 e H2), granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de
agua (AC e AM).

Minima Fluidizacdo (MF) Granulometria da areia

Tipo de 4gua |  Altura(H) Gl(média) | G2 (fina)

19.60 18.99

250 21.59 20.09

21.54 18.78

Agua Comum

25.04 18.06

50% 24.17 20.34

22.63 19.10

17.36 23.12

250 20.23 22.20

22.95 20.00

Agua Magnetizada 17.97 99 17

50% 21.95 20.23

20.30 18.89

Fonte: do Autor (2020).

O resultado da analise de variancia das velocidades superficiais observados na Tabela 6
para as combinac@es de altura da areia, granulometria e tipo de 4gua esta apresentada na Tabela
7.
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Tabela 7 — Resumo da analise de variancia entre os valores de velocidade superficial (Vs) (m
ht) para o regime de minima fluidizagéo referente ao processo de retrolavagem do protdtipo de
filtro areia para as diferentes combinacdes de altura do leito filtrante (H1 e H2), granulometrias

de areia (G1 e G2) e tipos de agua (AC e AM).

Fonte de Variacao GL QM F
ALTURA G1 AC 1 13.821 9.914*
ALTURA G2 AC 1 0.021 0.023
ALTURA G1 AM 1 0.017 0.002
ALTURA G2 AM 1 6.075 3.871

GRANULOMETRIA H1 AC 1 3.970 4.433
GRANULOMETRIA H2 AC 1 34.277 24.547*
GRANULOMETRIA H1 AM 1 3.820 0.735
GRANULOMETRIA H2 AM 1 0.144 0.063
MAGNETIZACAO H1 G1 1 0.809 0.177
MAGNETIZACAO H1 G2 1 9.289 6.061
MAGNETIZACAO H2 G1 1 22.540 8.221*
MAGNETIZACAO H2 G2 1 0.529 0.566

Nota: * - significante ao nivel de 5% de probabilidade; ns - ndo significativo ao nivel de 5%

probabilidade.

Fonte: do Autor (2020)

Na Tabela 8 esté apresentado o resultado do teste Tukey para os resultados significativos

encontrados na Tabela 7.

Tabela 8 — Teste Tukey dos valores velocidade superficial (Vs) (m h?) da fase de minima
fluidizacéo referente ao processo de retrolavagem do prot6tipo de filtro areia para os resultados

significativos no teste F.

Altura Granulometria Tipo de agua Média
H1 2091 a

Gl AC
H2 23.94 b
Gl 23.94 a

H2 AC
G2 19.16 b
AC 23.94 a

H2 G1

AM 20.07b
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Nota: Médias seguidas por letras diferentes se diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Tukey.
Fonte: do Autor (2020)

Através da Tabela 8 é possivel observar que a altura do leito filtrante, granulometria da
areia e tipo de &gua influenciaram significativamente a velocidade de minima fluidizacdo. Entre
os tratamentos H1 G1 AC e H2 G1 AC, no regime de minima fluidizagdo, pode-se dizer que
guanto menor o leito filtrante menor sera a velocidade de minima fluidizacdo. Tal resultado
diverge dos valores encontrados por Ramirez (2010) e de Deus et al. (2020). Para ambos, a
mudanca na altura das camadas avaliadas em seus experimentos ndo afetou a velocidade de
minima fluidizacéo.

Para os tratamentos H2 G1 AC e H2 G2 AC, neste regime foi obtido, em média, menor
velocidade de minima fluidizacdo para granulometria mais finas. Este resultado corrobora com
0 encontrado por de Deus et al. (2020), que afirma o aumento da velocidade de minima
fluidizacdo com o aumento da granulometria da camada de areia. Semelhantemente, Ramirez
(2010), explica que areias mais finas necessitam de menor velocidade superficial para serem
levantadas.

Para o impacto da agua magnetizada sobre os tratamentos H2 G1 AC e H2 G1 AM,
neste regime, pode-se dizer que tal efeito diminuiu, em média, a velocidade de minima
fluidizacdo. De maneira geral a magnetizagdo da &gua determinou efeitos significativos no
tratamento com leito filtrante na altura H2 e granulometria G1. A média de velocidade
superficial necessaria para o fim do regime de camada fixa e inicio do regime de minima
fluidizacdo foi menor no uso da agua magnetizada.

Nesse sentido, o efeito causado pela magnetizacdo foi benéfico a retrolavagem por
necessitar de menor energia cinética para a fluidizacdo da areia. O fato do regime particulado
do mesmo tratamento ndo ter apontado um efeito conclusivo da magnetizacdo pode estar
relacionado com a expansdo e aumento da porosidade do meio filtrante que reduzem
significativamente a interagdo liquido-sélido, logo, as mudangas causadas pela magnetizagédo
da 4gua, como a alteracdo na viscosidade e tensdo superficial (AMIRI; DADKHAH, 2006;
ESMAEILNEZHAD el al.,, 2017; CHANG; WENG, 2006; GHAURI; ANSARI, 2006;
TOLEDO et al., 2008) e a interacao destas com a areia nos regimes iniciais de fluidizacdo pode

ter sido reduzida ao ponto de ndo transparecerem diferencas no teste estatistico.

5.4 Regime de fluidizacéo particulada
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Pode ser visualizada na Figura 9 a a expansdo caracteristica do regime fluidizacao
particulada. No momento em que se observou-se a presenca de areia em suspensao dentro do
filtro, procedia-se com a medigéo da vazao. Na Tabela 9 encontram-se os valores de velocidade

superficial da agua (Vs) para o regime de fluidizagéo particulada.

Figura 9 — Registro do regime de fluidizagéo particulada referente ao processo de retrolavagem
de um prototipo de filtro areia para as diferentes combinagdes de altura do leito filtrante (H1 e
H2), granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de agua (AC e AM).

r
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Fonte: do Autor (2020).
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Tabela 9 — Velocidade superficial (Vs) (m h™) para o regime de fluidizagdo particulada (PT)
referente ao processo de retrolavagem de um protétipo de filtro areia para as diferentes
combinacdes de altura do leito filtrante (H1 e H2), granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de
agua (AC e AM).

Fluidizacéo Particulada (PT) Granulometria da areia
Tipo de agua | Altura (H) G1 (média) G2 (fina)
57.30 55.36
250 58.75 46.59
64.22 50.75
Agua Comum
53.15 50.29
50% 54.28 49.65
54.53 51.26
- 55.22
25% - 56.07
- 52.87
Agua Magnetizada
49.32 -
50% 51.86 -
53.02 -

Fonte: do Autor (2020).

Como pode ser observado na Tabela 9, os valores ndo computados decorrem de que a
bomba hidraulica ndo conseguiu atender a demanda volumétrica necessaria para possibilitar a
expansao da camada de areia nesses tratamentos. Nao € possivel afirmar que as velocidades
medidas seriam diferentes ao nivel de significancia de 5%, mas € importante destacar que o fato
ocorreu justamente em dois tratamentos com agua magnetizada. Mesmo na Figura 9 é possivel
observar menos movimentacdo turbulenta nos tratamentos H1 G1 AM e H2 G2 AM em
contradi¢cdo com os demais. Na Tabela 10 esta apresentado o resultado da analise da variancia
das velocidades superficiais da Tabela 9 para as combinac@es de altura da areia, granulometria

e tipo de agua.
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Tabela 10 — Resumo da analise de variancia entre os valores de velocidade superficial (Vs) (m
ht) para o regime de fluidizac&o particulada referente ao processo de retrolavagem do protétipo
de filtro areia para as diferentes combinacdes de altura do leito filtrante (H1 e H2),
granulometrias de areia (G1 e G2) e tipos de 4gua (AC e AM).

Fonte de Variacao GL QM F
ALTURA G1 AC 1 55.920 8.054*
ALTURA G2 AC 1 0.380 0.038
ALTURA G1 AM 1 - -
ALTURA G2 AM 1 - -

GRANULOMETRIA H1 AC 1 126.710 7.773*
GRANULOMETRIA H2 AC 1 19.280 32.280*
GRANULOMETRIA H1 AM 1 - -
GRANULOMETRIA H2 AM 1 - -
MAGNETIZACAO H1 G1 1 - -
MAGNETIZACAO H1 G2 1 21.920 1.992
MAGNETIZACAO H2 G1 1 10.010 4.859
MAGNETIZACAO H2 G2 1 - -

Nota: * - significante ao nivel de 5% de probabilidade; ns - ndo significativo ao nivel de 5%

probabilidade.

Fonte: do Autor (2020)

Na Tabela 10 estd apresentado o resultado do teste Tukey para os resultados

significativos encontrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Teste Tukey dos valores velocidade superficial (Vs) (m h?) da fase de fluidizagdo
particulada referente ao processo de retrolavagem do protétipo de filtro areia para os resultados

significativos no teste F.

Altura Granulometria Tipo de agua Média
H1 60.08 a
G1 AC
H2 53.98 b
Gl 60.08 a
H1l AC
G2 50.89 b
G1 53.98 a
H2 AC
G2 50.39 b

Nota: Médias seguidas por letras diferentes se diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.
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Fonte: do Autor (2020)

Para o regime de fluidizacéo particulada, de acordo com a Tabela 11, a maior altura do
leito filtrante, entre os tratamentos H1 G1 AC e H2 G1 AC, obteve menor média de velocidade
inicial. Entretanto, para de Deus et al. (2020), areia grossas combinadas com maiores alturas do
leito filtrante necessitam de maiores velocidades superficiais para expandir. Contrapondo 0s
resultados obtidos no presente estudo.

Para os tratamentos H1 G1 AC e H1 G2 AC, e H2 G1 AC e H2 G2 AC, a granulometria
mais fina nestes necessitou de menor velocidade superficial para o inicio do regime de
fluidizacéo particulada. O ocorrido igualmente € relatado por de Deus et al. (2020) e Ramirez
(2010).

Com relacao aos resultados que acusam diferencas significativas na Vs em diferentes
regimes, causadas pela granulometria do meio filtrante, Souza et al. (2019) notou que a
granulometria interfere no comportamento da relacao velocidade superficial e expanséo de cada
granulometria, aproximando as relagdes a equacgdes de primeira ordem.

Como a granulometria G1 e G2 sdo muito proximas, € possivel que as equacdes lineares
gue as descrevem possuem, no comeco do processo da retrolavagem, velocidades superficiais
iniciais préximas e, a medida que ocorre a expansao e a entrada em outros regimes de
fluidizacdo, o mesmo ponto de velocidade superficial das duas granulometrias passa a se
encontrar horizontalmente distante devido a diferenca na curva de cada equacdo. Ou seja,
guanto maior o valor de expanséo do leito filtrante, os valores de velocidade superficial para o
inicio do regime particulado divergem quanto maiores as diferencas entre as granulometrias.
Entdo, sendo as granulometrias muito préximas, resultados de Vs que iriam acusar diferencas

estatisticas se encontrariam em situacdo de maior expansdo do leito filtrante.

5.6 Quanto aos dados ndo medidos

A bomba centrifuga utilizada neste trabalho ndo conseguiu oferecer vazédo suficiente
para que dois tratamentos com &gua magnetizada entrassem no regime de fluidizacdo
particulada (H1 G1 AM e H2 G2 AM). A presenca destes dados provavelmente traria resultados
diferentes, a julgar que a impossibilidade da medicéao se deu pelo fator agua magnetizada.
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6 CONCLUSAO

® Os efeitos da altura e granulometria da camada de areia sobre a velocidade superficial
da agua na retrolavagem foram percebidos em momentos de leito filtrante fluidizado.

® A magnetizacdo da agua na retrolavagem, ao contrario da altura e granulometria,
influenciou a velocidade superficial da 4gua em momentos de menor expansdo da

camada de areia.
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