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RESUMO

O reliso de dgua vem ganhando importancia e relevancia frente ao gerenciamento hidrico. Essa dgua provém
do reaproveitamento, com ou sem tratamento, de algum processo. Estudos apontam o uso crescente dessa
pratica para fins menos nobres, como por exemplo, irrigagdo de jardins, paisagismo e lavagem de pisos. Este
trabalho faz parte de uma linha de pesquisa cujo objetivo é avaliar operacionalidade e a qualidade da agua de
retso produzida a partir da aplicagdo de tecnologias de baixo custo em efluentes de esgoto tratado. A
tecnologia utilizada foi a filtracdo direta descendente, que se potencializa como uma alternativa simples e de
baixo custo, por se tratar de uma etapa quimica, coagulacdo e outra etapa fisica, filtracdo em areia. E nesse
sentido, o presente trabalho tem como foco, a otimizacao da lavagem dos filtros em sistemas de filtracdo direta
descendente para producdo de agua de reso. Para que um sistema de lavagem de filtros seja eficiente, é
necessario que ele seja capaz de eliminar as impurezas presentes nos intersticios dos grdos de areia,
consumindo o minimo de agua possivel. Por isso, areias de diferentes granulometrias e ensaios de fluidizacéo
com diferentes vazdes sdo indispensaveis quando se pensa na otimizagdo da lavagem de filtros. O projeto se
diferencia quanto a relevancia do tema, com a finalidade de contribuir para a producdo de agua de relso a
partir de uma tecnologia simples e de baixo custo a partir da otimizacdo da etapa da lavagem dos filtros de
areia. Durante os ensaios, para cada vazdo de agua, medida por fluximetro, era anotado a altura do leito
expandido e a variacdo do nivel de dgua entre a entrada e saida da coluna para célculo da perda de carga do
sistema. A partir dos resultados obtidos, foram construidos graficos relacionando a velocidade de fluidizacdo
(vazdo sobre area da coluna) com a queda de pressdo (medida pelo produto da densidade da &gua, da
aceleracdo da gravidade e da diferenca do nivel medida) e com a expansdo do leito. Com os resultados foi
possivel concluir que, foi possivel evidenciar que a granulometria e a altura do leito influenciam no volume de
agua utilizado na lavagem e que para um sistema de lavagem de filtro otimizado é necessario possuir um
controle adequado de todos os parametros, pois se ndo forem seguidos, a producdo de agua para reuso pode se
tornar inviavel.

PALAVRAS-CHAVE: Fluidizacao. Filtragdo em areia, Relso ndo potavel, Equilibrio hidrico, Granulometria.

INTRODUGAO

A producdo de agua de reuso, a partir de efluente secundario das estagBes de tratamento de esgoto (ETE), ganha
destaque e relevancia nas pesquisas relacionadas a sustentabilidade hidrica. Podem ser citadas vantagens
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relacionadas a abundancia na fonte geradora, ao efluente que ja é tratado por processos fisicos e hioldgicos e a
possibilidade de uma economia circular dentro das ETE.

Na proposta de uma tecnologia de tratamento de baixo custo, estudou-se a filtracdo direta descendente. Esta envolve
os processos de coagulacdo quimica seguida da filtracdo direta em meio granular. Em estudos anteriores,
Marrengula et al. (2022) verificaram a viabilidade da producdo de agua de re(iso ndo potavel a partir do efluente de
ETE e Agnesini (2020) verificou a importancia da otimizacdo da lavagem, pois no balango hidrico resultante, as
carreiras de filtracdo tiveram 26% de eficiéncia, a partir do tratamento em FDD do efluente secundario.

Sabe-se que a carreira de filtragcdo é interrompida quando ocorre transpasse por turbidez ou se a perda de carga total
do sistema e a carga hidraulica disponivel se igualam. Ap6s o encerramento da carreira, os filtros devem ser lavados
para entrarem em operacdo novamente. A lavagem dos filtros, geralmente, é feita utilizando dgua no sentido
ascensional para promover a fluidizacdo do meio e, dessa forma, com a expansdo do meio filtrante, as impurezas
retidas sdo liberadas. Na retrolavagem, a turbidez da agua de lavagem diminui com o aumento do tempo da
operagdo, indicando o desprendimento das particulas. Para um fluido percolar um leito poroso, em escoamento
ascendente, ocorre resisténcia & passagem, gerando queda de pressdo. A medida que a velocidade de escoamento
aumenta, as particulas do leito comecam a se movimentar, aumentando a porosidade do meio, e consequentemente
eleva a perda de carga do sistema. A minima fluidizac&o ocorre quando o peso das particulas se equilibra & perda de
carga do escoamento, ndo havendo mais altera¢do na queda de pressao. Assim, refor¢a-se a importancia em se obter
as condicdes de fluidizacéo para o célculo do volume utilizado na lavagem, visando méaxima eficiéncia.

Nesse sentido, este trabalho teve o objetivo de avaliar diferentes meios filtrantes, variando tamanho das particulas e
comprimento dos leitos para obtencéo das velocidades de minima fluidizacéo e das respectivas expansfes. Assim, é
possivel quantificar o volume de &gua de lavagem para otimizac&o da retrolavagem.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental envolveu os ensaios em instalagdo piloto de fluidizagdo, contendo coluna de acrilico
com 60 cm de altura Gtil e 6 cm de diametro, acoplada a um fluximetro (Figura 1). A agua de lavagem,
armazenada em uma caixa, abastecia a coluna, na vazdo determinada, fluidizava o leito e retornava a caixa.

Figura 1: Instalacéo piloto para os ensaios de fluidizac&o do leito de filtraco.

Nos ensaios de fluidizacdo, foram avaliadas trés alturas de leito - 10; 15; e 20 cm - composto por areia
comercial lavada e classificada com peneiras padronizadas, nas aberturas de 0,85 a 1,18mm.
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Os parametros de controle foram vazdo de entrada na base da coluna, altura do leito expandido e a variacdo do
nivel de agua entre a entrada e saida da coluna para calculo da perda de carga do sistema. A partir das curvas
de velocidade por queda de pressdo do sistema foram obtidas as condi¢Bes de minima fluidizacdo. Com as
equacOes teoricas de Ergun (Equacdo 1) e do balango de forgcas (Equacdo 2), as mesmas condigGes foram
calculadas empiricamente.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de fluidizacdo do leito estdo apresentados na Figura 2.
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Velocidade (m's) Velocidade (m's) Velocidade (m's)
Velocidade de Minima Fluidizaggo: 0,0236 m/s Velocidade de Minima Fluidizagio: 0,0236 m/s Velocidade de Minima Fluidizagdo: 0,0236 m/s
AP (10 cm): 113432 Pa AP (10 cm): 978,53 Pa AP (10 cm): 489,03 Pa
AP (15 cm): 143745 Pa AP (15 cm): 1418,86 Pa AP (15 cm): 733,54 Pa
AP (20 cm): 1799.26 Pa AP (20 cm): 1859,20 Pa AP (20 cm): 899,81 Pa

Figura 2: Resultados das quedas de pressao para as diferentes condi¢des experimentais avaliadas
nos ensaios de fluidizag&o.

As condic¢des de minima fluidizagdo, mostrados na figura 2, sdo representadas nas regifes em que a queda de
pressdo ficou constante. As velocidades neste ponto foram iguais, pois considera-se que particulas com
granulometria maior que 0,5 mm a porosidade inicial do leito ja corresponde a porosidade de minima
fluidizacdo. No entanto, as expansGes geradas para uma mesma vazao em leitos distintos sdo caracteristicas do
tamanho do gréo, e consequentemente se relacionam ao tempo necessario para limpeza do filtro. Tempos de

lavagens maiores, gerariam maiores volumes de lavagem.

Na anélise da expansdo do leito, indicando o aumento da porosidade do meio foi possivel observar que no
meio granular composto de particulas de maior granulometria foi necessaria uma maior vazdo de dgua em
relacdo a mesma expansdo do leito granular composto de grdos menores. O mesmo vale para 0 aumento da
porosidade, & medida que o leito é fluidizado, aumenta-se o volume de espaco vazio, devido ao distanciamento
das particulas. A expansdo do meio granular € fundamental para as lavagens do leito, pois € na fluidizagdo das
particulas, que as impurezas retidas sdo carreadas, gerando a limpeza do filtro.

Nas condicOes estudadas, quanto menor a granulometria da areia e menor a altura do leito, menor a quantidade
de agua necessaria para lavagem, o que vai de encontro com a literatura. O tamanho dos grdos também
influenciou na perda de carga (AP) no leito, pois quanto maior a granulometria, mais espago vazio entre 0S
graos, o que promove uma melhor passagem de agua. Tal parametro é para selecdo da poténcia da bomba a ser
utilizada na operacéo de lavagem.

Os resultados mostrados na Tabela 1 mostram as vazBes que seriam utilizadas para a lavagem dos leitos,
utilizando expans@es de 30 e 50% do leito, segundo recomendacdes da retrolavagem (DI BERNARDO et al,
2017). As vazdes foram crescentes com o comprimento do leito e com a granulometria da areia utilizada.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/:?zﬂ'ﬁo/m\is?n\ DA ABES

CBESA - Congresse Brasileiro te Engenharia

ABES

Tabela 1: Vazdes de expansdo do leito em 30e 50% do leito de filtracdo.

Arei Alturado | Vazéo (m®s) para expanséo de 30% | Vazéo (m?/s) para expanséo de 50%
reia . - .
leito do leito do leito
10cm 4,41E-05 5,72E-05
0,85mam1,00 15¢cm 5,22E-05 6,76E-05
20 cm 5,79E-05 7,30E-05
10cm 6,52E-05 7,96E-05
1,00mam1,18 15¢cm 6,12E-05 7,64E-05
20 cm 5,83E-05 7,46E-05
10 cm 6,51E-05 8,16E-05
LAsaLA0 5 o 7,75E-05 9,65E-05
20cm 8,10E-05 1,01E-04
CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que durante a retrolavagem, nos ensaios realizados, 0 aumento da
granulometria resultou em maior consumo de &gua de lavagem. As particulas granulares maiores e mais
densas requerem maiores velocidades ascensionais, causando maior volume de agua consumido.

Foram estudados meios granulares uniformes, e recomenda-se a verificacdo dos mesmos parametros em leitos
compostos de diferentes particulas, para verificar a acdo da filtracdo em profundidade e o efeito na lavagem.

Estudos relacionados ao reiso sdo imprescindiveis, principalmente no que tange a viabilidade técnica e
econdmica para incentivar a implantacdo dos processos estudados.
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