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RESUMO

O transporte de particulas em suspensdes em meio poroso normalmente é
seguido por captura de particula nos poros, causando dano a permeabilidade do meio.
Este fenbmeno é chamado de filtragcdo profunda. Sua compreensao € essencial para
tecnologias industriais e ambientais tais como: fluxo de agua em reservatorios de dleo,
filtracdo de agua, tratamento de aguas de servico, processos de separagcdo na
engenharia quimica, e outros. Um modelo matematico confiavel destes processos
permite predizé-los e otimiza-los.

Em processos como o descarte de agua produzida em aquiferos na produgéo
offshore de 6leo, propagacado de virus e bactérias em reservatorios subterrdneos e
varios processos ambientais, o parametro mais importante € a profundidade da
propagacao de particula até sua captura. O modelo matematico para transporte de
suspensdes em meios porosos contém a fungao filtragao (coeficiente de filtragdo) que
determina a profundidade de penetragao.

O coeficiente de filtracdo pode ser determinado pela concentracao de particulas
na saida do meio poroso. A solucéo existe e é Unica a partir de suposicoes fisicamente
realistas. Se o coeficiente de filtragdo for conhecido, a solugao permite predizer o perfil
de retencao de particula.

O coeficiente de filtracdo também pode ser determinado pelo perfil de retengao
de particula e consequentemente a concentracdo na saida pode ser predita pelo
modelo.

Recentemente varios estudos laboratoriais foram desenvolvidos onde o perfil de
retencdo e a curva de concentragdo na saida foram medidos juntos. Permitindo a
verificacdo do modelo matematico através da comparacao entre os perfis de retencao
medidos em laboratério e do modelo.

Nesta dissertacdo tratou-se de curvas de concentragdo na saida usando
coeficiente de filtracdo constante e coeficiente de filtragao linear por partes. Para todos
0s casos considerados nessa tese, os perfis de retencdo medidos diferem
significativamente dos perfis de retengao resultados do modelo. Permitindo concluir que
para as condigdes laboratoriais investigadas o modelo classico de filtragdo profunda

nao tem validade.
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Possiveis explicagdes da divergéncia entre os dados de laboratorio e as curvas
modeladas sao discutidas. Uma das explicacbes apresentada é o dominio do
mecanismo de exclusido pelo tamanho na filtracdo profunda. Uma melhor equivaléncia
entre os dados laboratoriais e as curvas modeladas foi observada com a introdug¢ao dos
fatores de reducao de fluxo e acessibilidade no modelo classico de filtragdo profunda.

O principal resultado deste trabalho € a invalidade do modelo matematico
classico para filtragdo profunda e consequentemente mostrar a expressiva influéncia do

mecanismo de exclusao pelo tamanho em sistemas porosos.
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ABSTRACT

Flow of particulate suspensions in porous media is usually followed by particle
capture in the pores, leading to permeability damage. This phenomenon is called deep
bed filtration. Its understanding is essential for industrial and environmental technologies
like water flooding of oil reservoirs, water filtration, wastewater treatment, separation
processes in chemical engineering, and others. Reliable mathematical model of these

processes allow for their prediction and optimization.

In such processes as the produced water disposal in aquifers in offshore oil
production, propagation of viruses and bacteria in underground reservoirs, a number of
the environmental processes and the most important parameter is the depth of the
particle propagation until its capture. Mathematical model for suspension transport in
porous media contains the filtration function (filtration coefficient), which determines the
penetration depth.

The filtration coefficient can be determined from breakthrough concentration.
The solution exists and is unique under physically realistic assumptions. If the filtration
function is known, the solution allows predicting the particle retention profile.

The filtration coefficient can also be determined from the particle retention
profile, and the breakthrough concentration can be predicted by modeling.

Recently appeared several laboratory studies where retention profile was
measured along with breakthrough curve. It allows verification of the mathematical
model by comparison between the measured in laboratory and of the model retention
profiles.

In the current thesis we treat breakthrough curves using constant and
piecewise-linear filtration functions. For all the cases under consideration, measured
retention profile significantly differs from that by modeling. It allows concluding that for
laboratory conditions under investigation the classical deep bed filtration model is
invalid.

Possible explanations of the mismatch between the laboratory and modeling
data are discussed. One of ways around is accounting for flux reduction and

accessibility factors in the mathematical model. Better match between the laboratory and
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modeling data was observed with introduction of constant flux reduction and
accessibility factors in classical deep bed filtration model.

The main result of this work is invalidity of the classical mathematical model for
deep bed filtration and consequently to show the expressive influence of the size

exclusion mechanism in porous media.
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Capitulo 1- INTRODUCAO

A injecao de agua em reservatorios de 6leo € uma pratica comum para deslocar
0 6leo em diregdo aos pogos produtores. Cerca de 80% do petréleo proveniente dos
campos "offshore" no Brasil, sdo produzidos devido a influéncia da agua injetada.

A manutencao da pressdo do reservatorio de 6leo pode ser alcancada pela
injecdo de uma quantidade de agua igual ao total produzido (somente 6leo ou dleo e
agua). Um dos parametros que determina a taxa de injecdo em cada poco € o indice de
injetividade, que € a razdo entre a vazao injetada [q; m®/s] e a variagdo de press&o
entre o pogo e o reservatorio [AP; Pa).

Com o decorrer do tempo ocorre uma queda de injetividade nos pogos injetores,
por causa da diminuicdo da permeabilidade da formacdo ao redor do poco e
consequente diminuicdo da producdo de petréleo. Nesse caso, a manutengdo da
presséo do reservatério pode ser obtida com 0 aumento do numero de pogos injetores
atuantes no campo ou com a restauracéo da injetividade dos pogos injetores.

A queda de injetividade provoca um grande problema na industria de petréleo,
ou o aumento dos custos para manutencao da produgdo de 6leo ou a reducédo da
producao de 6leo consequentemente gerando queda nos lucros.

O declinio da injetividade é devido ao entupimento do meio poroso por matérias
organicas e minerais em suspensado provenientes da agua do mar e/ou produzida
injetada (ver Figura 1). Esse fendmeno é chamado de filtragao profunda ("deep bed
filtration") e também pode ocorrer em outros processos tecnolégicos como: tratamento

da agua destinada a injegao, migragao de finos (graos) soltos dentro dos poros, invasao



dos fluidos de perfuracdo e completagdo na parede do pogo, e contaminacédo de

aquiferos.

C Reservatorio

Figura 1 - Esquema mostrando a injecao de agua com uma concentragao “C” de particulas.

Um modelo confiavel baseado no declinio da injetividade € importante para
planejar o tratamento da agua injetada ou o gerenciamento da agua de filtragem
(inje¢cdo da combinagao da agua do mar e da agua produzida).

As particulas sdlidas e liquidas em suspensao na agua injetada podem ser
depositadas (retidas) a partir de varios mecanismos (Figura 2):

a) Deposigao, devido a atuacgdo de forgas atrativas como as de Van der Waals,
elétrica e da dupla camada ibnica. Essas forgas atrativas criam um agrupamento de
pequenas particulas, podendo causar um tamponamento na garganta do poro;

b) Sedimentacgdo, que ocorre por causa da forga gravitacional;

c) Exclusao pelo tamanho (“straining” ou “size exclusion”) quando as particulas
sdo retidas nas gargantas dos poros por serem grandes (maiores que as gargantas dos
poros).

A efetividade de cada mecanismo de captura de particulas depende das forgas
de interagdo entre 0 meio poroso, o fluido injetado e as particulas suspensas (Sharma e
Yortsos, 1987a).

Em um processo de filtragdo, parametros como a velocidade, a concentracao
de particulas, a distribuicdo do tamanho de particulas, a distribuicdo de tamanho de
poros, as energias de interacdo (particulas - particulas e particulas - poros) e a
composicao do fluido e das particulas injetadas, podem determinar o(s) mecanismo(s)
de retencao de particulas mais efetivo(s) (Herzig et al., 1970, Imdakm e Sahimi, 1987,
Sharma e Yortsos, 1987a, Chauveteau et al., 1988).



Desta forma, a modelagem da retengdo de particulas sera diferente para
diferentes valores dos parametros relevantes em cada processo. Para velocidade alta,
por exemplo, os efeitos da difusdo molecular e da deposicdo tornam-se menos efetivos
(Chauveteau et al., 1998).

Um modelo fenomenoldgico para captura de particulas, com consequente
queda de permeabilidade, foi proposto por lwasaki (1937) e utilizado na teoria de
filtracdo (Herzig et al., 1970) e na previsdo do declinio de permeabilidade de rochas
(Sharma, 1987, Bedrikovetsky, 2001). Neste modelo assume-se que a cinética de
captura é linear.

A taxa de captura de particula é caracterizada pelo entdo chamado coeficiente
de filtracdo (1’) que é a probabilidade das particulas serem capturadas por unidade de
comprimento dessa trajetéria (lwasaki, 1937; Herzig et al., 1970; Sharma e Yortsos,
1987). O coeficiente de filtracdo é uma fungdo da concentracdo de particulas
depositadas, pois as particulas ocupam as vagas do meio poroso e mudam as
condigdes do meio favorecendo a retengdo. A dependéncia do coeficiente de filtragao
em relagdo a concentragédo depositada é apenas uma fungdo empirica fenomenoldgica

no modelo classico de filtracdo profunda livre de dispersao.

Mecanismo de captura para particulas sélidas e liquidas
Forga de Van Der

Exclusao pelo
tamanho

Forgas elétricas = Gravidade

Figura 2 - Tipos de deposigao das particulas dentro do meio poroso.



O coeficiente de filtracao é usualmente calculado pela curva de concentragao
de particulas em suspensédo na saida da amostra de rocha (plug), e o perfil de retengéo
€ estimado por modelos analiticos e numéricos. Foi apenas recentemente que
apareceram na literatura estudos laboratoriais com medida direta do perfil de retencao
(Bradford et al., 2002 e 2004; Bradford e Bettahar, 2006; Al-Abduwani et al., 2004,
2005), oferecendo chances para a verificagdo do modelo classico de filtragdo profunda.

Foi verificada a divergéncia entre o modelo e o perfil de retengédo medido por Al-
Abduwani et al. (2004), Al-Abduwani (2005) e Tufenkji e Elimelech (2004) que
consideram o efeito de forgas elétricas como principal fator da discrepancia entre os
perfis de retencao previsto e medido.

Sendo assim, o primeiro objetivo deste trabalho é mostrar essa discrepancia a
partir dos efeitos de exclusdo pelo tamanho, podendo dimensionar a proporgéo de dano
a formagéo que o mecanismo de exclusao pelo tamanho causa.

A base deste trabalho esta na utilizagado do modelo fenomenoldgico para prever
a queda de injetividade em pocos injetores, onde os varios mecanismos de deposigao
das particulas (Figura 2) ndo séo diferenciados no processo do entupimento do meio
poroso. Assim, € analisado o efeito total das deposig¢des, € ndo o quanto cada tipo de

deposigao afetou a injetividade.

200w

X,1)

s> p?

I o\ e
X
X s

H (rp’XDt)

Figura 3 - Esquema de captura de particulas grandes por poros pequenos, C (concentragdo de
particulas suspensas), o (concentragao de particulas retidas) e H (distribuicao de

concentracdo de poros).



Algumas particulas em suspensao sao capturadas pela rocha por exclusao pelo
tamanho (Figura 3), isto é, se uma particula grande (rs, raio da particula) chega em um
poro pequeno (raio do poro, rp), r, < rs, esta & capturada e preenche o poro, por outro
lado, uma particula pequena r, >rs, passa pelo poro sem ser capturada. Assumiu-se
também que cada particula pode preencher apenas um poro.

O modelo modificado de filtragdo profunda (Santos e Bedrikovetsky, 2006)
reflete os efeitos quando o movimento das particulas € possivel apenas nos poros onde
O raio € maior que os raios dessas particulas, caracterizando o efeito de exclusédo pelo
tamanho (“straining”) no meio poroso. Desta forma, a velocidade de fluxo € reduzida a
uma fragdo onde a suspensao flui apenas por poros maiores que as particulas, esta
fracao € chamada de fator de redugao de fluxo, a.

Analogamente, apenas uma fragdo do espago poroso é acessivel as particulas.
A fracdo do espagco poroso que consiste de poros com tamanhos maiores que os
tamanhos das particulas é chamado de fator de acessibilidade, y. Esse fator depende
do tamanho das particulas variando de zero para particulas grandes até a unidade para

particulas pequenas.

ao)U
U 7o)
—_—
0 0'0 ___________________________________

(I=a@)u
(I-y(0))¢

Figura 4 - Representagéo dos efeitos de redugéo de fluxo, o e acessibilidade, y. U (velocidade de

fluxo), ¢ (porosidade), o (concentracao de particulas retidas).

A representacdo dos dois fatores, reducao de fluxo e acessibilidade sao
indicados na Figura 4, onde se tém varios tamanhos de poros e um tamanho de
particula.

A taxa de deposicao de particulas é proporcional ao moédulo do fluxo através
dos poros inacessiveis. O coeficiente de proporcionalidade A(c) € chamado coeficiente

de filtracao, ja presente no modelo classico de filtragdo profunda. A partir do modelo



modificado (Santos e Bedrikovetsky, 2006) além do coeficiente de filtracdo a taxa de
captura é proporcional ao fluxo via poros menores que as particulas, (1-a)U.

O modelo assume implicitamente a existéncia de tamanhos médios de poros e
de particulas. Os trés coeficientes a,ye A variam com a mudanga na geometria do
espacgo poroso devido a captura de particulas. Sabendo que o unico parametro que
acompanha mudangas na geometria do espago de poro € concentragdo depositada o,
supbe-se que os coeficientes a, y e A sao fungdes de o.

A partir do modelo modificado, foram obtidas solu¢gdes numéricas para casos
relevantes, como coeficientes (o, y, L) constantes ou em fungdo da deposi¢cdo. Além
disso, o problema inverso para a determinacdo dos parametros envolvidos no modelo
estudado foi resolvido e dados experimentais disponiveis na literatura foram tratados.

Portanto, o principal objetivo desta dissertagdo €, a partir dos dados
laboratoriais de concentracdo na saida e perfil de deposicao, verificar a validade do
modelo classico de filtragdo profunda. Consequentemente mostrar que a partir do
modelo modificado de filtracdo profunda, com os efeitos de exclusdo pelo tamanho a
partir dos parametros a(c) e y(c).no sistema, tém-se um melhor ajuste das curvas.

Na revisdo bibliografica (capitulo 2), os modelos e os testes experimentais
desenvolvidos por varios autores para o processo de filtragdo profunda e o conseqtiente
dano a formacgao foram discutidos.

No capitulo 3, o modelo classico e as equagdes governantes sao discutidos.
Varias solucdes analiticas para casos particulares, bem como o tratamento de dados
experimentais, sdo apresentadas.

No capitulo 4, o modelo modificado incluindo os efeitos de acessibilidade e de
reducdo de fluxo de particulas com solugcdes analiticas para casos particulares sao
discutidas, bem como o tratamento de dados experimental & apresentado.

Nos capitulos 5 e 6 s&o apresentados os comentarios finais e as conclusdes
desse trabalho, respectivamente. Finalmente sdo apresentadas as novidades cientificas

e as sugestdes para futuras pesquisas.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é fazer uma analise da literatura sobre modelos e
experimentos de filtragcao profunda das suspensdes em meios porosos.

O dano a formacéao envolvido nos processos de filtracao foi estudado por varios
autores. Nestes trabalhos, foram avaliados os efeitos dos parametros envolvidos nos
processos de filtragdo utilizando diferentes tipos de modelagem matematica com
solucdes analiticas e numéricas. Existem também muitos estudos experimentais para a
determinacado dos parametros relevantes no processo de dano a formacgao devido a

deposigao de particulas durante o transporte de suspensdes através de meios porosos.
2.1 - Fluxo de agua com particulas em meio poroso

Nessa secao € apresentado o modelo fisico para fluxo de agua com particulas
suspensas sofrendo retengdo no meio poroso, chamado modelo classico de filtragao
profunda. Durante o fluxo no meio poroso, as particulas suspensas sado gradualmente
retidas, reduzindo a permeabilidade do meio. Esse fenbmeno é chamado filtragao
profunda com dano a formacgao.

Equacao do balango de massa considerando particulas suspensas, c e retidas,

L ) do(xt) (2.1)
OX ot

ac(x,t)
¢ ot



Aqui c(x, t) € a concentragao de particulas suspensas, o(X, t) € concentragao de
particulas depositadas e ¢ € a fragdo do volume da rocha ocupado pelo fluido, chamado
de porosidade da rocha, quantidade adimensional entre 0 e 1.

A dispersao e a difusdo das particulas sao negligenciadas em (2.1). Assumindo
que todo o espaco poroso € ocupado por particulas pequenas e a exclusao pelo
tamanho nao é importante.

Adotou-se que uma particula fecha um poro. Considerou-se fluxo de particulas
diluidas, onde a “reagéo poro - particula” pode ser assumida de primeira ordem para
pequenas concentracbes em suspensédo (lwasaki, 1937; Herzig et al., 1970); isto é, a

taxa de retengao é proporcional a concentracido em suspensao, C:

aag’t) = (o )Jc(x.t) (2.2)

Assumiu-se que a reducdo da permeabilidade k(c) € devido a retengcdo de
particulas, e que € uma fungéo decrescente da concentracao retida (Herzig et al., 1970;
Sharma e Yortsos, 1987). A equagao de balangco de momento tem a forma da lei de

Darcy referindo a taxa de fluxo (U) para a pressao (p):

U =_%(L")% 2.3)

Aqui, ko é a permeabilidade absoluta da rocha e L é o comprimento da amostra
de rocha. k(o) € a redugdo da permeabilidade devido a retencdo de particulas (o)
quando expressa em fungcdo de o; € chamado de fungdo dano de formacgao.
Normalizada tem que k(0) = 1, isto €, é um para poros da rocha sem particulas retidas.
Generalizando, a viscosidade da agua (u) pode ser considerada constante para
pequenas concentragdes de particulas.

As equacgoes (2.1, 2.2 e 2.3) formam um sistema fechado de trés equacdes e
trés incognitas — ¢, c e p. Assume-se que o coeficiente de filtracdo é independente da

pressao. Por isso, as duas equacdes (2.1 e 2.2) separam-se da terceira equacéo (2.3) e



formam um sistema de duas equacgdes e duas incégnitas ¢ e o. O dominio fisico é t>0 e
O<x<L.

O modelo matematico para transporte de suspensdo em meios porosos
consiste da equacdo de balanco de massa de particulas com termo de particulas
capturadas e da lei de Darcy contabilizando a redugdo da permeabilidade devido a
retencdo de particulas (Payatakes et al., 1974, Sharma e Yortsos, 1987, Elimelech,
1995, Tufenkji, N., et al., 2003, Al-Abduwani, 2005, Foppen e Schijven, 2006, Guedes et
al., 2006).

O modelo contém duas fungdes paramétricas descrevendo propriedades de
suspensdao aquosa e do meio poroso: o coeficiente de filtragcdo, A(o), isto €, a
probabilidade das particulas serem capturadas por unidade de comprimento da
trajetéria da particula (Herzig et al., 1970, Sharma e Yortsos, 1987), e a redugao de
permeabilidade, isto é, a razdo entre a permeabilidade reduzida e inicial. A deposig¢ao
de particulas altera a geometria do espacgo poroso e a resistividade hidraulica; em troca,
a geometria do poro altera as condi¢cdes para ocorrer deposi¢ao, entdo é natural tomar
a concentragao depositada como variavel independente basica para as funcdes filtracao
e dano de formacéao.

O perfil de retencdo é nao uniforme durante a injecdo de particulas em
suspensdao no testemunho. Entdo, € impossivel criar em laboratério um sistema
constante de particulas em suspenséo e retidas com a concentragcao depositada ao
longo do testemunho. Por isso, as fungdes filtracdo e dano a formacéo ndo podem ser
medidas diretamente. Eles devem ser obtidos indiretamente pela solugdo do problema
inverso para filtragao profunda a partir das medidas experimentais.

Em experimentos laboratoriais em uma dimenséo, é possivel medir o tempo de
chegada (tempo de breakthrough, t,;) da concentragcdo de particulas em suspenséao e o
diferencial de presséo. Essa rotina de testes de injecdo no testemunho leva a estimar o
declinio de injetividade durante a injecdo de agua dentro do reservatorio de dleo
(Sharma, 1987, Bedrikovetsky, 2001). O coeficiente de filtragdo (1) € constante para o
caso de suspensao diluida; que pode ser calculado pela concentragdo na saida.
Frequentemente a funcdo dano de formacido é representada pela forma hiperbdlica
contendo um parametro empirico (também chamando coeficiente de dano de formagéo,

B). O coeficiente de dano de formagéo pode ser calculado pelo diferencial de pressao
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da amostra (Sharma, 1987, Bedrikovetsky, 2001). Alternativamente, ambos coeficientes
podem ser calculados pelos dados de pressdo em trés pontos do testemunho
(Bedrikovetsky et al., 2001).

Como no processo de filtragdo profunda as bactérias também podem ser
consideradas como particulas. Assume-se que o coeficiente de filtragao € independente
da concentragao retida para a maioria dos testes laboratoriais em transporte de
bactéria, onde fluxo de coldides diluidos ocorre durante um curto tempo de poucos
volumes porosos (Elimelech et al, 1995, Logan, 2000). Nesse caso, a concentragao
retida é baixa e as particulas depositadas n&o alteram a superficie da rocha. No caso
de longo periodo de fluxo ou alta concentragao injetada, adota-se que a cinética de
retencdo de Langmuir, onde a taxa de retengdo € proporcional ao numero de poros,
cuja dependéncia do coeficiente de filtracdo (1) é linear em relagdo a concentragao
depositada (o), (Johnson e Elimelech, 1995, Kuhnen et al, 2000). As particulas retidas
podem ocupar de 5 a 30% da fracdo da porosidade, o que muda completamente a
estrutura do espago poroso e da superficie onde as particulas sao retidas (Roque,
1995, Veerapen et al, 2001, Foppen e Schijven, 2006). Em contraste, a adsorgao
sequencial aleatéria (“random sequential adsorption” (RSA)) emprega como coeficiente
de filtragdo uma fungao néo linear de c.

A taxa de retengao, equacao (2.2), pode ser explicada por diferentes caminhos.
Varios autores empregam o termo de velocidade na expressao (2.2) (Logan et al., 1995,
Corapcioglu, M. Y., e H. Choi, 1996), e A torna-se a probabilidade de particulas serem
capturadas por unidade de tempo. Nesse caso, A € funcdo da velocidade que é
expressa via parametros adimensionais. Contudo, em muitos casos importantes a forma
dessa funcao sugere que o coeficiente de filtracdo (L) € proporcional a velocidade do
fluido (U) (Rajagopalan e Tien, 1976, Logan et al., 1995) e a equacado de cinética de
retencao torna-se (2.2). Em Al-Abduwani (2005) e Altoe et al. (2006) é assumido que a
taxa de captura é proporcional ao fluxo de particulas. Em casos livres de dispersédo o
fluxo é igual a U*c, que também leva para (2.2).

Neste trabalho, mencionamos que um sistema de equagdao com um unico
mecanismo de captura (2.1, 2.2) descreve também filtracdo profunda com varios
mecanismos simultaneos de captura de suspensdao como exclusdo pelo tamanho,
deposigao e segregagao por gravidade (Guedes et al., 2006).
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Alguns modelos de rede para filtragdo profunda consideram a situagao onde
varias particulas devem ser depositadas em um simples poro até completar o
preenchimento (Siqueira et al., 2003).

Nesse caso, toda interacao intermediaria “particulas suspensas — parte do poro
preenchida” pode também ser agregada dentro um uma simples cinética de captura
descrita por (2.2) (Shapiro et al, 2006).

O sistema (2.1, 2.2) pode ser obtido pelas equagbes médias estocasticas de
micro-escala para mecanismos de exclusdo pelo tamanho e deposicdo de particulas
(Sharma e Yortsos, 1987, Shapiro et al, 2006).

Para altas concentragbes de particulas, o mecanismo de captura por ponte
(bridging) torna-se dominante; a ordem de “reagao poro-particula” pode ser muito maior
que 1 (Al-Abduwani, 2006). Nesse caso, a taxa de retengcdo n&o € mais proporcional a
concentragao de suspensdo. A modelagem para esses processos esta fora do escopo
desse trabalho.

Alguns autores (Herzig et al., 1970, Bedrikovetsky et al., 2002, 2004) discutem
diferentes formas para o coeficiente de filtragdo em funcdo da concentracdo de
particulas capturadas (1=A(c)) e propdem solu¢des analiticas explicitas para alguns
casos particulares. Bedrikovetsky et al.,, (2001) propdéem um método geral para a
solucao do sistema de Equacgbes (2.1, 2.2, 2.3).

No caso da captura de particulas pelo mecanismo de exclusao pelo tamanho,
quanto maior forem as particulas e menores forem os poros, maior é a taxa de captura
de particulas em suspensao e, consequentemente, maior € o dano a formagao. Varios
autores (Payatakes et al, 1973 e 1974, Sharma e Yortsos, 1987, A. Suri e M. Sharma
2001) sugerem que, quando o mecanismo de exclus&o pelo tamanho & dominante, as
distribuicbes de tamanho de poros e de particulas em suspensao desempenham um
papel fundamental no processo de filtragao profunda.

Entretanto, no modelo classico (2.1, 2.2, 2.3) ndo sao consideradas as
distribuicdes de tamanho de poros e de particulas. Por outro lado, se o tamanho dos
poros e das particulas em suspensao forem aumentados simultaneamente, a taxa de
captura pelo mecanismo de exclusio pelo tamanho nao deveria ser afetada. Portanto, o
coeficiente de filtragdo no mecanismo de exclusdo pelo tamanho deveria ser uma

funcdo monotonicamente crescente da razao entre os tamanhos das particulas e dos
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poros n (n = raio médio das particulas/raio médio dos poros). Bedrikovetsky et al.
(2001), tentaram relacionar o coeficiente de filtragdo com a razéo entre o raio médio das
particulas e o raio médio dos poros. Foram analisados 34 testes laboratoriais e nao foi

obtida nenhuma correlagao entre os parametros mencionados acima (Figura 5).
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Figura 5 - Relagéo entre o coeficiente de filtragdo Ao e o parametro n (razdo entre o raio médio dos
poros e o raio médio das particulas). Neste grafico estdo representados os resultados para
particulas sdlidas (losangos), liquidas (quadrados) e uma mistura de ambas (tridangulos)
(Bedrikovetsky et al., 2001).

A dificuldade em correlacionar o coeficiente de filtragdo com os raios das
particulas e dos poros significa que o mecanismo de exclusdo pelo tamanho nao
dominou nos testes laboratoriais estudados, ou que o modelo (2.1, 2.2, 2.3) para
concentracdes totais ndo descreve adequadamente o processo de filtracdo com
exclusao pelo tamanho. Uma forma de estudar este problema é a modelagem em
micro-escala de cada mecanismo de captura.

Além disso, de acordo com o modelo classico, para que uma particula injetada
na face de entrada chegue até a face de saida do meio poroso seria necessario injetar
um volume poroso. Entretanto, varios casos onde o tempo de chegada (“tempo de
breakthrough”) difere significativamente de um volume poroso injetado tém sido
reportados na literatura para polimeros e suspensdes particuladas (Dawson e Lantz,
1972, Bartelds et al, 1997, Veerapen et al, 2001, Massei et al, 2002).
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Para Tufenkji e Elimelech (2004), na presenca de interagdes repulsivas do
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek a existéncia de interagcdes coloidais favoraveis e
desfavoraveis simultdnea causam um desvio significativo entre os dados experimentais
e 0 modelo classico de filtragdo profunda. Evidéncias experimentais sugerem que o
comportamento da deposigao de particulas microbianas € inconsistente com a teoria
classica da filtracdo de coldide. Experiéncias controladas de deposi¢ao em coluna de
escala laboratorial foram conduzidas com particulas e meios porosos uniformes para
obter o conhecimento dos mecanismos que causam o comportamento divergente da

deposigdo dos microorganismos.

2.2 - Modelo estocastico na micro-escala

Sharma e Yortsos (1987a) desenvolveram equacdes basicas para o balanco de
populacdes durante o transporte de suspensdes particuladas através do meio poroso. O
modelo considera variagdes nas distribuicdes de tamanho de particulas e de poros
devido a diferentes mecanismos de captura. Também é assumido que todo o espaco
poroso € acessivel para todas as particulas e que as populagdes de particulas movem-
se com a velocidade média do fluido percolante. No caso de um meio poroso com uma
distribuicao uniforme de tamanho de poros, esta consideragao resulta num processo de
filtracdo profunda independente para todos os tamanhos de particulas. Entretanto, no
mecanismo de exclusdo pelo tamanho, particulas menores que o raio dos poros devem
ser transportadas sem ser capturadas e particulas maiores que o raio dos poros nao
devem entrar no meio poroso.

Devido ao mecanismo de exclusao pelo tamanho, as particulas podem passar
somente através de poros maiores; isto €, apenas uma fragdo da porosidade esta
acessivel para as particulas. Portanto, as particulas sdo efetivamente transportadas
pela fracdo de agua fluindo através do espaco poroso acessivel, isto €, o fluxo de agua
transportando particulas de um dado tamanho é apenas uma fragado do fluxo total de
agua.

Os efeitos da acessibilidade do espaco poroso e da reducido de fluxo para
particulas devido ao tamanho finito das moléculas de polimeros foram observados e

matematicamente descritos para o transporte de polimeros em rochas (Bartelds et al,
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1997; Dawson e Lantz, 1972). Massei et al. (2002) fizeram experimentos injetando
pulsos de particulas em meios porosos e também observaram que a velocidade média
das particulas pode ser significativamente diferente da velocidade média do fluido

percolante.
2.3 - Modelos de rede

Varios modelos de rede, incluindo diferentes mecanismos fisicos de retencao
de particulas, foram desenvolvidos por Imdakm e Sahimi (1987), Payatakes et al. (1973,
1974), Sahimi et al. (1990, 1991), Rege e Fogler (1987, 1988), Siqueira e Shecaira
(2003), entre outros.

Imdakm e Sahimi (1987) utilizaram o método de Monte Carlo para modelar
apenas o efeito da exclusdo pelo tamanho no dano a formagédo. Neste caso, 0 meio
poroso foi representado por uma rede quadrada bidimensional, onde as gargantas dos
poros sao representadas pelas ligagdes da rede. O modelo estudado pressupde que os
poros sdo tubos capilares cilindricos de raio rp.

Além disso, foi assumido que as particulas injetadas sédo esféricas e se
distribuem de acordo com uma distribuicao uniforme.

Como os poros sao representados por tubos capilares, o fluxo em um poro de
raio r, € proporcional a rp4 (Equacéo de Poiseuille). Desta forma, a probabilidade de
uma particula encontrar uma garganta sera proporcional a porgdo de fluxo que esta
passando por ela. Quanto maior o raio da garganta, maior sera o fluxo. Sendo assim,
maior sera a probabilidade da garganta ser acessada. Apds a particula ter
“selecionado” um poro, seu raio efetivo (rs) € comparado com o raio do poro (rp). Se rs <
Ip, @ particula passa, senéo ela é capturada.

Devido a excelente concordancia com os resultados experimentais analisados,
eles concluiram que o mecanismo dominante na queda de permeabilidade é a exclusao
pelo tamanho. Os resultados obtidos no modelo descrito acima indicam que o dano a
formagado depende da distribuicdo de tamanho de poros, da topologia do meio poroso,
da distribuicdo do tamanho de particulas injetadas e da concentragao de particulas.

O grau de semelhancga entre a permeabilidade da rede e a do meio poroso real

ird depender muito das considera¢gdes adotadas no modelo, onde os atributos mais
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importantes da estrutura porosa real sao suas morfologia (tamanho e forma dos poros),
topologia (relagdes de conectividade dos poros entre si) e propriedades de percolagao
(Dullien, 1992; loannidis et al., 1997).

Em geral, com os modelos de rede tenta-se determinar as propriedades
macroscopicas do sistema incorporando as heterogeneidades do meio na escala de
poros. Eles sdo os unicos modelos que levam em conta a conectividade do meio, o que
Ihes possibilita prever com maior acerto a permeabilidade e o comportamento durante o
transporte de particulas através do espago poroso (Sahimi et al., 1990).

A principal desvantagem dos modelos de rede é o esforgo computacional

requerido, o que limita o tamanho da rede a ser processada.

2.4 - Modelo de reboco com tempo de transigao

Geralmente as distribuigdes de tamanho de particulas e de poros
desempenham um papel fundamental no processo de crescimento do reboco. Quando
a suspensao contém particulas de tamanhos diferentes, as particulas maiores formam o
esqueleto do “reboco externo” e as menores podem ser transportadas e eventualmente
capturadas no interior do reboco formado pelas particulas maiores. Simultaneamente,
pode ocorrer a compactacao do reboco devido ao efeito da forca de arraste causada
pelo fluxo da suspenséao através do reboco. Consequentemente, ocorrem variagdes da
porosidade, da permeabilidade e da espessura do reboco afetando o comportamento
do processo de filtragao.

Pang e Sharma (1994) consideraram a formagao do reboco interno (“deep bed
filtration”) e externo (“external cake”) simultaneamente e introduziram o conceito de
tempo de transicao (f).

Eles postularam que inicialmente um reboco interno é formado. Com o aumento
de particulas retidas na superficie da rocha havera um momento onde pouquissimas
particulas poderao invadir a rocha, inicia-se entdo a formag¢ao de um reboco externo. O
tempo de transigao é atingido quando ndo ha mais invasao de particulas na rocha, ou
seja, o reboco interno é completamente formado.

Sendo assim, o processo global de filtragdo foi aproximado aplicando-se um

modelo para a formacgao do reboco interno antes do tempo de transicdo e um modelo

15



para a formagéo do reboco externo apds o tempo de transi¢do. Quando t, -« , ocorre
apenas a formagéo do reboco interno ao reservatério e quando t, -0, ocorre somente

a formacéao do reboco externo ao reservatorio.
2.5 - Modelo multicomponente para filtragao e formagao do reboco

No modelo classico (2.1, 2.2, 2.3) um coeficiente de filtragdo efetivo (1) é
definido e as distribuicdes de tamanho de poros e de particulas ndo sao consideradas.
Muitas vezes, o tamanho das particulas varia muito e o modelo classico leva a
previsdes incoerentes. No caso da adicdo de polimeros em fluidos de perfuragéo, por
exemplo, verificou-se que o modelo classico ndo descreve corretamente o processo de
filtracdo (Suri e Sharma, 2001).

Suri e Sharma (2001) propuseram um modelo para a filtragdo multicomponente,
considerando suspensdes com particulas de tamanho variavel. De acordo com estes
autores, as distribuicbes de tamanho de poros e de particulas no fluido de perfuracao
tém um papel fundamental na determinagdo do comprimento de penetragédo e da queda
de permeabilidade. O modelo assume particulas de tamanhos discretos e consiste das

equacodes de balanco de massa e cinética de captura para cada tamanho de particula:

oc, N oc, _ 1 0o, , (2.4)
oty OXp ¢ oty

onde c; é a concentracao de particulas da i-ésima espécie em suspensao, o; € a
concentragdo de particulas da i-ésima espécie capturada pelo meio poroso, ¢ é a
porosidade e xp e fp sdo o comprimento e o tempo adimensionais (2.5)

respectivamente.

Loty = . A=AL (2.5)

A taxa de captura para a i-ésima populacdo de particulas € assumida como

sendo proporcional ao fluxo de particulas dessa populagao U*c;
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3% _ue. (2.6)

onde o; € a concentragdao de particulas da i-ésima populagdo que foram
capturadas, c¢; € a concentracdo de particulas suspensas da populagdo “" e 1 é o
coeficiente de filtragdo para particulas suspensas da i-ésima populagcdo. Portanto, em
geral, cada populagédo tem um coeficiente de filtragédo diferente.

Introduzindo as transformagdes adimensionais (2.5) na Equacgao (2.6), obtém-

se:

L= g, (2.7)

As condigdes iniciais e de contorno para o sistema (2.4), (2.7) s&o dadas por:

(2.8)

ou seja, é assumido que inicialmente n&o existem particulas no interior do meio poroso
e que uma concentracéo ¢ é injetada na face de entrada do meio poroso (xp=0).
O modelo (2.4), (2.7), sujeito as condigdes iniciais e de contorno (2.8), tem a

seguinte solu¢ao analitica:

C, = Ci(O) exp(—=4X%p ), Xp <tp (2.9)
09 XD tD
o, = Z8(to —Xo )Ci(O) exp(- 4% ) Xp <ty (2.10)
0, Xp >1p
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E bom salientar que o modelo (2.4), (2.7) ndo considera a variacdo da
distribuicdo de tamanho de poros durante o processo de filtracdo profunda, bem como
os efeitos da acessibilidade do espaco poroso e da reducao de fluxo de particulas.

A solugao (2.9) mostra que o perfil de concentragdo de particulas da i-ésima
populagcdo se move com a mesma velocidade do fluido percolante. Por outro lado,
varios autores (Massei et al., 2002, Bartelds et al, 1997; Dawson e Lantz, 1972)
observaram experimentalmente que a velocidade média das particulas pode ser
significativamente diferente da velocidade média do fluido percolante.

Conclui-se com essa revisao bibliografica que a validagdo do modelo classico
de filtracado profunda através de dados laboratoriais ndo esta disponivel na literatura.

Como objetivo principal dessa dissertagédo € a determinagdo dos parametros do
modelo de filtracdo profunda a partir de dados laboratoriais de concentracdo em
suspensao e de perfil de deposicdo. Assim, a partir dos parametros obtidos pode-se
concluir sobre a validade dos modelos classico e modificado de filtragao profunda.

Com objetivo especifico de ajustar o modelo classico de filtragdo profunda a
partir de dados laboratoriais de concentragcdo e deposicdo a partir de testes com
particulas pequenas. E a partir de teste com particulas grandes (maiores que o
tamanho poro) ajustar o modelo de filtracdo profunda com fatores de acessibilidade e
reducdo de fluxo. E dessa forma poder concluir sobre validade do modelo modificado,

levando em consideragao os fatores de acessibilidade e reducao de fluxo.
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Capitulo 3 - VALIDACAO DO MODELO CLASSICO DE FILTRACAO
PROFUNDA

O modelo matematico para transporte de coldides em meios porosos contém o
coeficiente de filtracdo, o qual pode ser determinado pela concentracdo de particulas
em suspensdo na saida da amostra de rocha. Se o coeficiente de filtracdo ja é
conhecido, a solugcdo permite estimar o perfil de retengao de particulas. Recentemente
apareceram varios estudos laboratoriais onde o perfil de retengao foi medido junto com
a curva de concentragdo na saida, permitindo assim a verificagdo do modelo
matematico pela comparacao entre os perfis de retengédo experimental e o previsto pelo
modelo.

Neste capitulo foram tratadas curvas de concentracdo na saida usando
coeficiente de filtragado constante e coeficiente de filtragao linear por partes. Para todos
0s casos abaixo considerados, o perfil medido da retengdo difere significativamente
daquele modelado. E as possiveis explicagdes da divergéncia entre o dados

laboratoriais e 0 modelo sdo discutidas.

3.1 - Modelo analitico para filtragao profunda de particulas em suspensao

em meios porosos

Sistema de equacgdes governadas pela filtragao profunda consiste do balango

de massa das particulas em suspensao e retidas e da cinética de captura de particulas.
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£(¢C+G)+U x_y

o,

at-—},(G)UC

O modelo (3.1) ignora a dispersdo hidrodinamica das particulas se comparada
com a advecgao dos coldides. O modelo também negligenciou a velocidade ser
dependente do coeficiente de filtracao.

Introduzindo os parametros adimensionais:

= %o =pn Cogp S= 75 A= AL (32)

onde fp € o tempo adimensional, xp € o comprimento adimensional, C é a
concentragdo de particulas em suspensdo adimensional, S €& a concentragdo de

particulas depositadas adimensional e 4 € o coeficiente de filtracdo adimensional. O
sistema (3.1) resulta em:

0oC 0C 0S
_l_ —

ot, 0 Xp ot,

e (3.3)
e »(S)C

As condigdes iniciais correspondem a auséncia de particulas na rocha antes da
injegao:

t,=0:C=S=0 (3.4)

A condigdo de contorno corresponde a injegdo de um banco de suspensao
durante o tempo A seguido pela injegdo de agua limpa.
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I, 0<t, <A

3.5
0, t, >A (3.5)

Xp =0:C(0,tD)={

A solugéo exata para o sistema (3.3) sujeito as condigdes iniciais e de contorno
(3.4, 3.5) descrevem o transporte de um banco de coldides no meio poroso conduzido
por agua limpa.

A Figura 6 mostra o perfil de concentragcdo em suspensido e retida em
coordenadas adimensionais (xp, fp). As concentragdes em suspensao e retida sado zero
a frente da concentragdo da frente xp=tp que move com velocidade da agua. A
concentracao retida €& continua através da frente ainda que a concentragdo em
suspensao sofre descontinuidade — o valor exatamente atras da frente é exp(-Axp).

Considerando o primeiro caso onde o coeficiente de filtragcdo € constante.

Substituindo a taxa cinética no balango de massa a equacéo (3.3) resulta em:

oCc oC
— —
oty 0OX,

AC (3.6)

Aplicando a equagao (3.6) hiperbdlica linear as condigdes iniciais e de contorno

(3.4, 3.5) e integrando usando o método das caracteristicas tem-se:

0, 0<t, <Xp,t, >X, +A (3.7)

Clts)-|

exp(—Ax, ), X, <t, <X, +A

Pela segunda equacéo de (3.3) segue que a fungédo S € obtida pela integracéo

da fungao C (3.7) no tempo:

0, t, <X,
S(Xpotp ) =94ty =Xy )exp(-AX, ), Xy <ty <Xy +A (3.8)
AAeXp(—Axy ), t,>x, +A
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A Figura 6 (b,c) apresentam os perfis de concentracdo em suspensao e retidas,
respectivamente, para quatro momentos tp4, Ip2, b3 € fbs. Para o momento fpq a frente
da concentracdo ainda ndo atinge a saida da coluna. A frente atinge a saida depois do
momento fp,. O momento fps resulta no principio da injegdo de agua limpa (fp3>A). No

momento tp4>1+A, 0 banco de particulas em suspenséo ja foi varrido da coluna.

C(xo,ti) 2
b) 1 R
0 — 4 3 X
S(xort)

0

\

Figura 6 - Transporte de suspensao com coeficiente de filtracdo constante; (a) trajetéria da frente
da concentragéo no plano (xp,tp), (b) perfil da concentragdo em suspensédo nos momentos t1,

t2, 13 e t4, (c) evolugdo do perfil da concentragéo retida (momentos t1, {2, t3 e t4)

A equacéo (3.7) determina uma fungéo degrau para a curva de concentragao na
saida com um unico valor na saida C4, que permite o calculo do coeficiente de filtragao

a partir da concentracio na saida.

%=-InC, (3.9)
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O perfil de deposicédo (3.8) depois que o banco de suspensao de particulas

deixa a amostra de rocha, em coordenada semilogaritmica é a reta:

ty 21+ A:InS(x,,t, ) =In(AA)—Ax, (3.10)

As duas constantes da reta sao determinadas pelo coeficiente de filtragao A.
Dessa forma o valor de A deve ser determinado pelo perfil de retencdo usando
procedimento de otimizacgéo.

Agora considerando o coeficiente de filtragdo como uma fung¢do linear da
concentragdo retida S, de zero até algum valor critico S;, constante para uma

concentracio retida mais elevada:

(3.11)

K(S): Ao—AS  0<S<S. A:xo_xc
Ae S>S. Sc

3
e

Figura 7 — Representagao grafica do coeficiente de filtragéo linear por partes (A(S)). Linear quando
S varia de 0 (Aq(0)) a S; (Ac(Sc)) e constante para S>S,

A Figura 7 mostra a representagao grafica do coeficiente de filtragao linear por
partes correspondendo a captura simultdnea de particulas. O coeficiente de filtragao
diminui linearmente com aumento da concentragao retida, caracterizando o mecanismo
de exclusdo pelo tamanho onde as particulas maiores que os poros sdo capturadas
primeiro até coeficiente de filtracdo constante para concentracbes retidas mais
elevadas, agora somente as particulas pequenas sao capturadas e o mecanismo é
deposigcao, attachment. As férmulas explicitas para concentragdo em suspensdo e

retidas estado derivadas no Apéndice A.
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A Figura 8 apresenta seis zonas caracteristicas com diferentes comportamentos
para o sistema de deposi¢cdo. Na zona |, concentragdes da frente (suspenséao e retida)
com valor inicial igual a zero. O coeficiente de filtragdo € linear nas zonas Il e IV.
Adiante da frente tp=fpc(xp), @ concentragao retida atinge o valor critico S;. Em seguida
o coeficiente de filtragao é constante nas zonas Il e V. A concentragdo em suspenséao é

zero e a concentracdo retida é estavel antes da frente de agua limpa da zona VI.

A
t

\A

o
Y

D

Figura 8 - Seis zonas tipicas durante a propagacao do banco de coléides no meio poroso no plano

(xo,p)

3.2 - Fluxo de suspensao com varios mecanismos de captura de particulas

A captura de particulas por uma matriz porosa acontece por diferentes
mecanismos fisicos: straining (exclusdo pelo tamanho), adsorgdo, atracdo elétrica,
difusdo, segregacgao gravitacional, ponte (Elimelech 1995; Bradford et al, 2002; Foppen
et al., 2005). A Figura 2 mostra a captura de particulas em um unico poro através de
varios mecanismos.

O modelo matematico para n mecanismos simultdneos de captura contém n
equacgdes de cinética de captura (segunda equagdo 3.1). Todavia, o coeficiente de

filtragcao total:
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n

k:ZXi(G],02...Gn),G:ZGi,k:k(G) (3.12)

i=1

pode ser expresso pela concentragao total retida o (Guedes et al., 2006). A fungao A(c)
€ obtida pela solugcdo do sistema de n equagdes ordinaria diferenciais (chamado de
procedimento de agregacao). Entéo, a filtracdo profunda por multi captura pode ser

descrita pelo modelo de unica captura.

3.3 - Descricao dos testes laboratoriais de transporte de coléide em meios

porosos

Os testes laboratoriais conduzidos nos estudos de Bradford et al. (2002, 2004)
e Bradford e Bettahar (2006) consistem da inje¢cao de particulas em suspensdo numa
coluna porosa seguido da inje¢do de agua limpa. A concentracdo na saida foi
monitorada e a concentragdo de particulas retidas ao longo da coluna foi medida
prontamente depois da injecdo com agua limpa. O coldide foi tragado com bromido.
Coldides de latex fluorescente foram usados como modelo de particulas coloidais nos
estudos experimentais. O didmetro dos coloides (0.45, 1.0, 2.0, e 3.2 um) foram
selecionados para serem consistentes com o tamanho tipico das bactérias patogénicas.
Segundo Bradford et al. (2002, 2004) e Bradford e Bettahar (2006) as baixas
concentracdes de particulas na ordem de 10°-10'"" part/L foram selecionadas para
minimizar qualquer redugao na permeabilidade no solo e promover a cada coluna uma
massa de coloide aproximadamente igual (3.28 mg) durante os teste a partir de
diferentes velocidades de fluxo.

Areia Ottawa com granulometrias variadas (chamadas nos testes por 70110,
MIX, 3550 e 2030 com diametro médio de grao igual a 0.15, 0.24, 0.36, 0.71 mm
respectivamente) e esferas de vidros (GB com diametro médio igual a 0.26 mm) foram
usadas como meio poroso na coluna experimental. O raio médio dos poros variou de 8
a 40 um.

As esferas de vidro, areia Ottawa e coldides possuem carga superficial negativa
para manter o pH neutro. Dessa forma, interacao atrativa eletrostatica entre os coldides

€ 0 meio poroso € minima.
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Sistemas porosos fisicamente heterogéneos consistentes de varias
combinagdes de uma lente de areia cilindrica no centro de um cilindro maior de areia
matriz foram usados no estudo feito em Bradford et al. (2004).

No estudo de Bradford e Bettahar, 2006 séries de colunas experimentais foram
usadas para explorar a influéncia da concentragcao de coldides na entrada (2, 1, 0.5, e

0.25 vezes a concentracao de referéncia, Cr).

3.4 - Tratamento dos dados usando coeficiente de filtragao constante

O caso para coeficiente de filtracdo constante corresponde ao fluxo com baixa
concentracdo em suspensao onde a retencdo de baixa concentragcado de particula nao
altera o espago poroso e a superficie da matriz. Por conseguinte, a condicdo das
particulas capturadas permanece a mesma, e a retengao tem intensidade constante.

Assumiu-se que em curto periodo de injegdo de um banco de suspensao, as
particulas retidas nao alteram a superficie da matriz e as condicbes de captura. Por
isso, tomou-se o coeficiente de filtracdo constante.

As Figuras 9-12a apresentam curvas de concentragdo na saida. A
concentracdo na saida € constante para o caso de coeficiente de filtracdo constante
(3.7); e as curvas de concentracdo na saida exibiram um platé constante; entdo os
dados dos testes laboratoriais (Figuras 9-12) foram tratados usando suposi¢do do
coeficiente de filtragdo constante.

As baixas concentracdes, usadas nos testes, foram cuidadosamente escolhidas
para evitar a alteragao da permeabilidade e do meio poroso e consequente aumento do
gradiente de pressao (Bradford et al., 2002, 2004 e Bradford e Bettahar, 2006). Entéo, a
liberagdo de particulas por erosdo, devido ao aumento da forga de arraste durante o
transporte de coldides pode ser negligenciada. Todavia, alguma liberagdo pode ocorrer
pela alteragdo na salinidade da agua que conduz os coldides, como pode ser
observado nas “caudas” das concentracdes em suspensao depois da producdo de um
banco de particulas (Figuras 9, 10). O modelo classico de filtragcdo profunda nao

contabiliza as particulas liberadas.

26



(@) (b) |

T ! ! ! ! i
0 02 04 06 08 1
0.8T e Dados ° Iéados deai . el
ot b Curva de ajuste do modelo -1T urva de ajuste do modelo
g - 2 —
) 1 = °
04T ¢ ot e o ®
e o
02T o
r Y T _3__
0 5

Volumes Porosos Comprimento adimensional

-
0 02 04 06 038 1
e Dados
-7 Curva de ajuste do modelo
2 °
=1 o [ I ]
-t [ ° L
[ ] [ ]

Comprimento adimensional

Figura 9 - Ajuste dos dados laboratoriais de Bradford et al (2002); teste 2030 - 0,45: (a) curva de
concentragdo na saida, (b) perfil de particulas retidas calculado pelo coeficiente de filtragao

constante obtido pela curva de concentracéo na saida e (c) ajuste do perfil de retengéo de

@ particula.
a
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Figura 10 - Ajuste dos dados laboratoriais de Bradford et al (2002); teste MIX - 0,45: (a) curva de
concentragao na saida, (b) perfil de retencao calculado pelo coeficiente de filtragdo obtido

pela curva de concentragdo na saida e (c) perfil de retengao ajustado.
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de Bradford et al (2006); teste 3550 — 1,0 — 0,5*Cg: (a)

(b) perfil de particulas retidas ajustada pela curva de

concentracdo na saida e (c) ajuste do perfil de particulas retidas.
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Figura 12 - Ajuste de testes laboratoriais
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de Bradford et al (2006), teste 3550 — 1,0 — 0,25* Cg (a)

, (b) perfil de particulas retidas ajustada pela curva de

concentragdo na saida e (c) ajuste do perfil de particulas retidas.
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As Figuras 9-12b mostram os perfis de particulas retidas baseados no ajuste do
modelo pela curva de concentragdo na saida com injecdo continua de coloides. De
acordo com a solugéo analitica, o tempo de chegada das particulas € 1 pvi, a chegada
da frente de agua limpa acontece no momento 1+A, onde A é o tempo de injecédo da
suspensao. Entéo, a concentragdo na saida € igual a zero para tp>1+A.

Contudo, os dados experimentais para tempos atras da frente da concentragao
esta localizada acima da curva simulada (Figs9a e 10a). A concentragao de particulas
maior que a concentragao prevista pelo modelo poderia ser explicada pela liberagao de
particulas durante injecdo de agua limpa.

Perfis de retencdo experimental e modelado da Figura 9b confirmam a hipotese
de liberacdo de particulas — a curva simulada usou modelo livre de liberacdo (3.1) e
esta localizada acima da curva experimental, isto €, ocorreu menos deposi¢ao que o
esperado pelo modelo. Todavia, a Figura 10b expde um comportamento oposto, onde a
curva experimental de deposicao esta localizada acima da curva estimada pelo modelo,
que mostra uma deposi¢gao maior que o esperado pelo modelo.

Para o caso de coeficiente de filtracdo constante, o dominio € linear. Entdo, a
solucdo para injegao de banco pode ser decomposta em inje¢cao continua de coldide
em um meio limpo e injegdo de agua limpa em meio saturado de coloide. Com o intuito
de evitar o fendmeno de liberacdo, trataram-se curvas de concentragao de saida que
correspondem a injegao continua de coléide. O crescimento dos intervalos até os platos
¢ feito pelas medidas laboratoriais; supde-se que os platds permanecem crescendo.

O procedimento para tratamento dos dados foi o seguinte: primeiro a curva de
concentragdo de saida foi tratada usando a equacgéo (3.6) com calculo do coeficiente de
filtracdo A=A¢ pela férmula (3.9). Entdo o perfil de deposigao foi calculado por (3.8)
(Figuras 9-12b) usando o coeficiente de filtragcdo A=A¢. Em seguida as medidas do perfil
de retencdo foram ajustadas pela equacédo (3.10) pela minimizacdo da soma dos
quadrados da curva com calculo do coeficiente de filtragao A=M,.

As Figuras 9-12a mostram o bom ajuste para as curvas de concentracdo na
saida para a solucdo exata (3.7). Os graficos correspondentes para solugdo de
concentragéo retida (Figuras 9-12b) diferem significativamente do perfil de deposicao

medido. lgualmente a otimizagdo do ajuste do perfil de retengdo medido usando a
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solucdo exata (3.10) nao resultou em um bom ajuste entre os dados experimentais e
modelados (Figuras 9-12c)

Com o intuito de provar que a divergéncia entre o perfil de deposi¢gdo medido e
simulado nao é resultado da diferenga entre as curvas de concentracido na saida
medida e modelada, mas sim causado pela invalidade do modelo (3.3); poderia ser
calculados a dispersao dos resultados experimentais e comparados com a curva do
modelo para ambos os perfis de concentragcdo e deposigéo. Pelas Figuras 9-12c, tem-
se claramente que a dispersao do perfil de deposicdo excede altamente a disperséo da
curva de concentragdo na saida.

Um total de 30 curvas de concentragdo na saida e deposicdo medidas por
Bradford et al. (2002, 2004) e Bradford e Bettahar (2006) foram tratadas. As curvas de
concentragdo na saida estdo claramente bem aproximadas pela fungdo degrau. Os
resultados do coeficiente de filtracdo obtidos pelos perfis de concentragao e retengao
sdo apresentados na Tabela 1. Uma significativa diferenca entre os valores A € A, pode
ser observada em quase todos os casos.

O processo foi interrompido depois da injecdo de agua limpa e o perfil de
retencao foi medido logo depois da injecdo do banco de suspensao. Alguma liberagao
de particulas poderia ocorrer durante o curto periodo da inundagao por agua limpa.

Nao obstante, se a liberacdo de particulas fizesse algum efeito, o perfil
experimental encontrar-se-ia sempre abaixo do perfil simulado, que ndo é o caso (veja
exemplo da Figura 10b). Assim, a liberacdo de particulas ndo pode explicar a
discrepancia entre os dados experimentais e a curva dada pelo modelo classico.

Nos experimentos realizados por Bradford et al. (2002, 2004) e Bradford e
Bettahar (2006) para injetar a solugdo com coldides e a solugdo bombeada no meio
poroso antes de medir o perfil de deposigao, foram empregadas solu¢ées com o0 mesmo
sal (0,001M NaCl) e o mesmo pH (6,98) mantido a partir da solugdo tampéo, NaHCQO3
(5*10°M). A partir desses dados, que mostram a ndo alteragdo da salinidade da
solucdo utilizada nos testes, a possibilidade da mudanca de forgca ibnica causar
liberagao das particulas pode ser negligenciada.

Em Bradford et al., (2002) para os casos onde a concentragdo na saida cresceu
monotonicamente e tendem para constante quando o tempo tende para infinito. A

liberacdo de particulas ndo pode responder por este comportamento, pois uma taxa de
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liberacdo mais alta conduziria a alta concentracdo na cauda na curva de concentragao
efluente. E a forma assimétrica € explicada pela transicdo de coldides depositados

(attachment) para coldides retidos por exclusédo pelo tamanho.

Tabela 1. Comparacao entre os coeficientes de filtragdo obtidos pela curva de concentragédo na saida ( 1)
e pelo perfil de retencao (,).

Testes A(1/m) A (1/m)
Autor, ano - meio poroso - tamanho de particula(um).
Bradford et al., 2002 - 2030 - 0,45 1.155 0.813
Bradford et al., 2002 - MIX - 0,45 0.628 1.123
Bradford et al., 2006 - 3550-1,0-0,5*Cr 7.055 5.855
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-0,25*C 10.650 6.983
Bradford et al., 2002 - 2030 - 1,0 1.375 0.482
Bradford et al., 2002 - 2030 - 3,2 6.154 6.846
Bradford et al., 2002 - 3550 - 0,45 1.852 1.188
Bradford et al., 2002 - 3550 - 1,0 1.191 0.838
Bradford et al., 2002 - 3550 - 2,0 11.238 5.777
Bradford et al., 2002 - 3550 - 3,2 8.300 7.078
Bradford et al., 2002 - MIX - 1,0 1.388 1.205
Bradford et al., 2002 - MIX - 3,2 16.900 15.074
Bradford et al., 2002 - 70110 - 2,0 21.592 12.133
Bradford et al., 2002 - GB - 0,45 3.800 2.006
Bradford et al., 2004 - 710-360-1,0 4.229 4.004
Bradford et al., 2004 - 710-240-1,0 4117 3.921
Bradford et al., 2004 - 710-150-1,0 3.700 3.709
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-2*Cgr 1.458 0.987
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-1*Cg 1.370 1.064
Bradford e Bettahar, 2006 - MIX-1,0-2*Cg 2.060 1.242
Bradford e Bettahar, 2006 - MIX-1,0-1*Cg 1.910 1.176
Bradford e Bettahar, 2006 - MIX-1,0-0,25*Cgr 13.023 30.951
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 -1,0 -2*Cgr 2.809 1.487
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 2*Cg 8.450 5.729
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 1*Cgr 8.320 5.725
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 0,5*Cgr 23.849 16.780
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 0,25*Cgr 20.564 20.193
Bradford e Bettahar, 2006 - MIX - 3,2 — 2*Cg 19.238 33.212
Bradford e Bettahar, 2006 - MIX - 3,2 — 1*Cg 17.944 10.209
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 - 3,2 - 2*Cg 26.093 32.285

Em Bradford et al., (2004) os coeficientes de liberag&o calculados pelos autores
(Tabela 2) eram bastante baixos mostrando uma menor influéncias da liberagdo de

particulas nas experiéncias de transporte de coléides homogéneos.
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Tabela 2: Coeficiente de liberagdo de particulas, kgt que foram obtidos pelos dados de coluna de solo
homogéneo (Bradford et al., 2002). Tabela (2) apresentada no artigo Bradford et al., 2004.

Tipo de meio poroso Kaet *10% (min™)
710 0.75
710 4.10
360 6.65
360 2.87
240 10.0
240 3.75
150 12.4
150 12.0

A concentracao inicial (c°) foi selecionada para minimizar qualquer reducdo na
permeabilidade do solo [Sakthivadiel, 1966, 1969, Herzing et al., 1970] e fornecer a
cada coluna uma massa aproximadamente igual de coldides (aproximadamente 3,28
mgq) (Bradford et al., 2002 e Bradford e Bettahar, 2006). Dessa forma ndo tem aumento
significativo no gradiente de pressao causando forte forca de arraste e erosdo das
particulas. E mais uma vez a possibilidade de liberacdo de particulas influenciar no
ajuste entre os dados experimentais e o modelo classico pode ser negligenciada.

A Figura 13 mostra a dependéncia do coeficiente de filtragdo versus a razao
entre o raio médio da particula sobre o raio médio do poro (chamado “jamming ratio”, j).
No caso da captura dominada por excluséo pelo tamanho, a relacdo entre o raio médio
da particula e o raio médio do poro determinaria qual das particulas passa pelo poro ou
€ capturada, um aumento na imagem 3D (poro+particula) ndo afetaria a probabilidade
da particula ser capturada, por isso, jamming ratio com crescimento constante
determinaria o coeficiente de filtracdo. As duas regressdes lineares na Figura 13
correspondem a duas classes de testes laboratoriais tomados do artigo de Bradford et
al. (2002): a Figura 13a corresponde a 16 testes de 4 raio médio de particulas e 4 raio
meédio de poros diferentes. A Figura 13b corresponde a quatro testes com quatro
diferentes raios de particulas em meio poroso de esferas de vidro.

O comportamento monotonicamente crescente do coeficiente de filtragdo como
funcdo do jamming ratio mostra que a exclusdo pelo tamanho é um mecanismo
dominante na captura de particulas nas condi¢gdes do teste. E € importante mencionar
que a dependéncia A(j) ndo é necessariamente linear, entretanto este comportamento é

esperado.
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(a) (b)

0.3 0 0,05 0,1 0,15
i

Figura 13 - Dependéncia do coeficiente de filtragdo de “jamming ratio” (a) por 16 testes de fluxo de
coléides em areia Ottawa (por Bradford et al., 2002) e (b) por 4 testes laboratoriais de

transporte de coléides em esferas de vidro (por Bradford et al., 2002)

A taxa de captura € zero para o jamming ratio zero sob o mecanismo de
exclusao pelo tamanho. Conseqlentemente, o ponto de intersecédo entre a curva A(j) e
o eixo j=0 fornece um coeficiente de filtragdo para um segundo mecanismo. Ambas as
correlagdes na Figura 13 permitem dizer que um segundo mecanismo (deposi¢céo) é
insignificante se comparado com a exclusdo do tamanho. Bradford et al., (2002)
também alegam a dominancia da excluséo pelo tamanho.

Vale a pena mencionar que as tentativas para correlacionar o coeficiente de
filtracdo com o jamming ratio foram feitas em diversos trabalhos (van Oort et al., 1993,
Bedrikovetsky et. al., 2003). A falta de correlagéo foi explicada pelo fato que a exclusao
do tamanho ndo era um mecanismo dominante. As curvas na Figura 13 mostraram a
dominancia da exclusdo pelo tamanho nas condi¢bes dos testes laboratoriais de
Bradford et al. (2002).

3.5 - Tratamento dos dados usando coeficiente de filtragao linear por

partes

A concentragcdo na saida é constante para o caso do coeficiente de filtragcao
constante. Se o coeficiente de filtragdo diminuir linearmente com aumento da
concentragdo retida até zero, para concentragdes retidas mais elevadas (chamado
funcdo bloqueio), a concentragdo no efluente aumenta e tende a unidade enquanto o

tempo tende para infinito.
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Outros dados experimentais de Bradford et al. (2002 e 2006) exibem as curvas
de concentracdo na saida monotonicamente crescente a partir de zero e que tendem a
constante enquanto o numero de volumes porosos injetados tende para infinito.
Consequentemente, tratou-se os dados usando coeficiente de filtracao linear até algum
valor de deposigao de transicao S; e o restante constante para valores mais elevados
da concentragéo retida, formula (3.11).

Descreve-se a seguir o possivel cenario de captura pela fungédo de filtracdo
(3.11). Considere a distribuicdo de tamanho de poro maior que a distribuicdo das
particulas. A exclusdo pelo tamanho resulta na diminuicdo do numero de poros
“pequenos” vagos, assim o coeficiente de filtracdo deve diminuir durante o acumulo de
particulas retidas. A filtracdo cessa quando todos os poros pequenos sao obstruidos e
as particulas fluem em poros maiores sem serem capturadas. Para este caso, o
coeficiente de filtracdo € monotonicamente decrescente e resta zero depois que a
concentracao retida atinge o valor critico (chamada fungao bloqueio).

Avalie também a baixa intensidade de deposicdo (affachment) onde as
particulas retidas ndo alteram a superficie do gréo e as condi¢cdes de captura. Neste
caso o coeficiente de filtragcdo é constante. A funcao filtracdo (3.11) corresponde
também a captura simultdnea de particulas por exclusdo pelo tamanho e deposi¢cao
(attachment) de intensidade baixa.

Bradford et al., (2002) também interpretam as curvas de concentragdo na saida
e concluem a existéncia de dois mecanismos simultdneos de captura sendo que um
deles é a exclusdao pelo tamanho. Explicam a diminuicdo acentuada dos perfis de
retencdo préoximos a entrada (Figuras 14-16b) pela exclusdo pelo tamanho acreditando
ser um mecanismo preliminar para a remocao de coléide do meio poroso. As medidas
mostram que quanto maiores as particulas e menores os poros mais elevados sédo as
concentragdes de retengao, devido a captura por excluséo pelo tamanho.

Depois do inicio acentuado de captura de particulas, a retencdo de massa
diminui com o crescimento da distancia da entrada da coluna, xp>0.2, a fracdo massica
de coldides retidos diminui suavemente. Bradford et al.,, (2002) explicam-na pelo
dominio da deposicao (attachment). Para suportar a hipétese, observam que o perfil

retido é quase o mesmo para particulas com tamanhos diferentes.
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A adsorcao de Langmuir das particulas nos graos corresponde ao coeficiente
de filtracdo que diminui linearmente com aumento da concentragao retida. Restando
zero para concentragdes retidas mais elevadas onde todos os locais vagos na
superficie do grao ja estejam preenchidos. E de particulas pequenas corresponde ao
coeficiente de filtracdo constante. Este cenario corresponde também a equacao (3.11)

da funcao filtragao.

(b)
Dados 40T
Curva do modelo ajustado
° Dados
30T® Curva do modelo ajustado
8 © 20T e
)
[}
10T °
——
Q) .. .
[}
- 1°%¢ epee |
12 0 02 04 06 08 1
Volumes Porosos Comprimento adimensional

Figura 14 - Ajuste dos testes laboratoriais de Bradford et al., (2006), pelo modelo com fungao
filtragdo linear por partes; teste MIX-1,0-0.5*C (a) curva de concentragédo na saida e (b) perfil

de particulas retidas.

(a)
0.4T e Dados (b)
Curva do modelo ajustado 6
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Figura 15 - Ajuste dos testes laboratoriais de Bradford et al., (2006), usando funcao filtragao linear
por partes; caso 70110-1,0-0.5*C (a) curva de concentracdo na saida e (b) perfil de

retencdo.
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Figura 16 - Ajuste dos testes laboratoriais de Bradford et al., (2006), pelo modelo com fungéo
filtracao linear por partes; teste 70110-1,0-0.25*C (a) curva de concentragdo na saida e (b)

perfil de retencéo.

A solugdo analitica para o problema de transporte de coléide (3.3-3.5) com a
funcao filtracdo (3.11) esta derivada no apéndice A. As curvas de concentragdo na
saida sdo apresentadas nas Figuras 14-16a. A concentragao efluente da particula é
zero antes do breakthrough (zona I) (Figura 8). Na zona Il a saida é dada pela solugao
que corresponde a funcao linear de filtragao, férmula (A.11); a concentragdo na saida
cresce para o valor c’exp(-Aol) no momento da chegada da frente da concentracéo na
saida da coluna.

Um aumento adicional da concentragao ocorre na zona IV onde a solugdo é
uma combinacdo das férmulas lineares e constantes da funcao filtracdo, veja (A.15,
A.16). A concentracdo na saida é constante c®exp(-AcL), na zona V, que corresponde ao
coeficiente de filtragdo constante Ac.

A concentragdo efluente permanece constante para o exemplo da injecdo
continua e cai para zero quando a frente de agua limpa alcanga a saida (Figura 6).

As Figuras 14-16 apresentam o ajuste da curva de concentragdo na saida pela
solugédo (A.9 a A.19). O intervalo crescente da curva efluente corresponde ao intervalo
linear da fungéo filtragdo (zonas Il e IV em Figura 8). Os platés correspondem ao A=2.
coeficiente de filtragdo constante (zona V).

Curva de concentragdo na saida na Figura 16 exibe um platé de concentragao
enquanto as curvas nas Figuras 14 e 15 aumentam. Isto pode ser explicado pelo
tamanho do banco de coldide — se durante o periodo de injegdo de coldide a

concentracao retida critica nao for alcangada, A<tp4, a captura de particula € governada
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pelo intervalo linear da funcéao filtracdo (3.11) nas zonas Il e IV (Figura 8), e pelo
aumento da concentracao efluente. Por outro lado, para A<fp¢, a ultima parte da curva
de concentragao na saida corresponde a zona V.

Note que as curvas de concentracdo na saida estdo ajustadas pela solugéo
analitica com uma boa exatidao (Figuras 14-16a) enquanto as curvas de deposigao
diferem significativamente dos resultados modelados (Figuras 14-16b).

Os resultados dos coeficientes de filtracdo obtidos pelos perfis de concentragao
para sete testes de Bradford et al.,, (2002) e Bradford e Bettahar, (2006) sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Valores de deposi¢cao de transigédo (S;); Coeficiente de filtragdo para deposi¢cdo S= S (A.);
Coeficiente de filtragdo para S=0 (1o).

Testes Sc (%) Ac (1/m) Ao (1/m)

Autor, ano - meio poroso - tamanho de particula(um).

Bradford e Bettahar, 2006, 70110 - 1.0 - 0.5*Cy 5,43 11,5 17,5
Bradford e Bettahar, 2006, 70110 - 1.0 - 0.25*C 3,08 14,6 17,7
Bradford e Bettahar, 2006, MIX - 1.0 - 0.5*Cgr 4,37 8,4 13
Bradford et al., 2002, 70110 - 0.45 0,53 2,92 7,49
Bradford et al., 2002, 70110 - 1.0 0,911 5,47 9,48
Bradford et al., 2002, GB - 1.0 0,613 17,13 24
Bradford e Bettahar, 2006, 70110 - 1.0 - 1*Cgr 0,87 5,62 9,46

3.6 - Discussao

O modelo classico de filtragao profunda livre de dispersao contém uma funcgao
empirica - coeficiente de filtracdo. Este coeficiente pode ser determinado pela curva de
concentracdo na saida ou pelo perfil de retencdo. Ambos problemas inversos bem
postos.

Medidas simultdneas de curva de concentragdo na saida e perfil de deposicéo
durante os testes laboratoriais de filtracdo profunda permitem verificar o modelo
classico pela comparacao do coeficiente de filtracdo obtido de duas formas diferentes.

As curvas de concentragcdo na saida para trinta testes foram bem ajustadas
pelo modelo com coeficiente de filtragdo constante. Os perfis de deposi¢cao medidos e

calculados diferem significativamente.
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As trés curvas de concentragdo na saida que nao foram bem ajustadas pelo
coeficiente de filtracdo constante foram tratadas usando o coeficiente de filtracdo linear
por partes. Assim as curvas de concentragdo na saida foram bem ajustadas pelo
modelo analitico enquanto os perfis de retencédo diferenciaram significativamente
daqueles medidos.

A divergéncia entre os dados laboratoriais e os perfis de deposi¢cao obtidos do
modelo classico de filtracdo profunda permite concluir da necessidade de modificagao
deste modelo. Pesquisas adicionais sao justificadas a fim de indicar fatores fisicos que
levem em consideragao o transporte de coléides em meios porosos.

Essa divergéncia nao pode ser explicada pelos varios mecanismos simultdneos
de captura. O modelo para multi-captura com cinética de primeira ordem &
matematicamente equivalente ao modelo de uma captura (Guedes et al., 2006) onde a
funcao filtracdo é simplesmente determinada por ambas curvas de concentragdo na
saida ou perfil de retencao.

O mecanismo da captura formando pontes ndo obedece a cinética de captura
de primeira ordem onde a ordem de “reacao” particula-poro excede altamente uma
unidade. Contudo, baixas concentracbes em suspensao usadas nos testes de Bradford
et al., (2002, 2004) e Bradford e Bettahar, (2006) ndo sugerem a formacao de pontes
como sendo um mecanismo dominante na captura.

Alguns testes exibem o tempo de breakthrough menor que 1 que pode ser
explicado pelo volume poroso inacessivel para particulas grandes. Tufenkij et al., 2003
sugerem que o mecanismo de excluséo pelo tamanho € dominante quando a razao
entre o raio médio da particula e o raio médio do poro € maior que 0.1, que € o caso
para a maioria dos casos investigados aqui.

O modelo de transporte de coldéide com exclusdo pelo tamanho (Santos e
Bedrikovetsky, 2006) contém fatores de acessibilidade (y) e reducao de fluxo (o) além
do coeficiente de filtracdo (A). Ambos fatores s&o fungédo da concentracéo de particulas
depositadas. Finalmente, as curvas de concentragao na saida e perfil de retencao
podem ser tratadas simultaneamente através do ajuste das trés fungdes empiricas.
Assim, refinar o modelo de exclusao pelo tamanho pode ser um caminho para explicar a

discrepancia entre os dados laboratoriais e as curvas dadas pelo modelo classico.

38



A intensidade da taxa de exclusdo pelo tamanho é determinada pela relagao
entre o raio médio do poro e o raio médio da particula, dessa forma para a descricao
em micro escala a apresentagao da distribuicdo de tamanho de poros e distribuicao de
tamanho de particulas é essencial (Sharma e Yortsos, 1987). O micro modelo
estocastico de Sharma e Yortsos, (1987) ou Santos e Bedrikovetsky, (200) pode ser
usado para interpretacdo dos testes laboratoriais com medidas de curvas de
concentracido na saida e perfis de retencao.
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Capitulo 4 - MODELO ANALITICO PARA EXCLUSAO PELO TAMANHO
DE TRANSPORTE DAS SUSPENSOES EM MEIOS POROSOS

No capitulo anterior foi mostrado que o modelo classico ndo pode ajustar
simultaneamente a histéria da concentracdo na saida e perfil de deposi¢cao para os
testes estudados. O objetivo principal desse capitulo € ajustar simultaneamente a
histéria da concentracédo na saida e perfil de deposi¢ao pela introdugdo dos dois novos
fatores fisicos - fatores de acessibilidade e de redugao de fluxo.

Com o objetivo de comparar o modelo modificado com o modelo classico é
apresentada neste capitulo a solugdo analitica para o modelo de exclusdo pelo
tamanho que usa fatores de acessibilidade e redugao de fluxo.

Ajustes deste modelo a partir de dados laboratoriais serdo analisados podendo

validar o modelo de exclusao pelo tamanho.

4.1 - Modelo analitico para transporte de coléides com exclusao pelo

tamanho em meios porosos

A partir de um modelo na micro-escala (distribuicdo de poros e particulas) o
sistema modificado (Santos e Bedrikovetsky, 2006) de equacbes governantes para
filtracdo profunda que consiste do balango de massa das particulas em suspensao e

particulas retidas e da cinética de captura de particulas.
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O modelo (4.1) ignora a dispersao hidrodinamica das particulas se comparada
com a advecgao dos coldides. Negligencia também a dependéncia da velocidade e do
coeficiente de filtragéo.

Se comparado com o modelo classico para a filtragao profunda (2.1), o modelo
modificado (4.1) adiciona o fator de reducao de fluxo (o) e o fator de acessibilidade (y)
na equagao de balango de massa. A expressao para a taxa de captura em (4.1) contém
o termo “1-a(c)”, mostrando que a taxa de captura ndo deve ser proporcional ao fluxo
total de agua U, como é assumido em (2.1). A taxa de captura deve ser proporcional a
fracao do fluxo que passa através de poros pequenos [U(1-a)].

Um exemplo do meio poroso considerado € mostrado na Figura 16(a)-(c) — é
um volume poroso de capilares paralelos alternados por camaras de misturas. A

mistura completa de diferentes tamanhos de particulas ocorre nas camaras.

S
@ (b)
©

Figura 17 - Separacgao de fluxo de particula e captura inserindo as cAmaras de mistura (peneiras)
em um volume capilar poroso: (a) trajetérias de particula em capilares e camaras, (b) segéo
transversal frontal, (c) esquema para ligagdes entre poros em sec¢des sequentes de volumes

de capilares.
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O transporte e a captura de particulas ocorrem simultaneamente em meios
naturais, mas sdo separadas na proposta do modelo. As particulas movimentam-se nos
capilares sem serem capturadas (Figura 17). A captura ocorre para poros de pequena
entrada, aonde chegam grandes particulas. Assim um corte transversal em cada sec¢ao
capilar paralela age como uma peneira, i.e. particulas grandes ndo entram em poros
finos e sdo capturados na saidas das camaras. Santos e Bedrikovetsky (2006)
assumiram que o volume da camara € negligenciavel se comparado com o volume do
capilar (poro).

Introduzindo os parametros adimensionais

Ut X c
o= Yo =1 = szﬁ, A=AL (4.2)
resulta em
oly(S)C+S| Jd|la(S)C
[r(8)c+s] ofa(s)c]_,
oty OXp (4.3)

;—izx(s)[l—a(s)]c

As condigdes iniciais correspondem a auséncia de particulas na rocha antes da
injecdo. A condi¢cdo de contorno corresponde a injegdo de uma concentragdo inicial co

durante um tempo t.

t, =0:C=S=0
4.4)
Xp =0:C =1
A solugéo exata para o sistema (4.1) sujeito as condigdes iniciais e de contorno
(4.4) descreve o transporte de coldides no meio poroso.
A Figura 18 mostra o perfil de concentragdo em suspensdo e retida em
coordenadas adimensionais (xp, fp). As concentragdes em suspensao e retida sao zero

a frente da concentragéo da frente, tp=yxp/a,, que move com a velocidade do fluido. A
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concentracao retida €& continua através da frente ainda que a concentragdo em

suspensao sofra descontinuidade.

to=vxpla
S(xo,to) C(}D,to/

—

to

e

C=S=0
c=1
0 4 xp 1
C=S=0 D

Figura 18 - Perfil de particulas em suspenséo e depositados no plano (xp,tp)

Discutindo primeiro a solugao analitica para o sistema (4.1).

Introduzindo o potencial, y(S)

S dy
Y (S)= (4.5)
Fi-a)
permite transformar a segunda Equagao de (4.1) para a seguinte forma:
or(S) =C (4.6)
oty

Substituindo C de (4.6) na primeira Equagéo de (4.1) e integrando de 0 a fp ,
obtém-se.
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Pelas condigdes iniciais (4.4) segue que o lado direito da Equacgao (4.7) é zero.
A Equacéo (4.7) torna-se:

oY (S)
[

+o(S)

=S (4.8)

Por (4.4) e (4.5) resulta nas condigdes iniciais e de contorno para Equacéao (4.8)

¥ (S(xy,0)) =0; ¥(S(0.t,)) =t, (4.9)
Integrando a Equacao (4.8) ao longo das caracteristicas tp=ty+(y/a)xp, 0<to<tp

de 0 a x,, obtém-se a solugdo da condicdo inicial do problema (4.9) para (y/a)xp<fp:

h a(u) _
| x(u)(1-a(u))udu__xf’ (4.10)

$(0tp—%p)

Da mesma forma integrando a Equacédo (4.8) ao longo das caracteristicas
to=to+(y/o)xp, O<tp<tp de tp a tp, obtém-se a solugdo da condigdo inicial do problema
(4.9) para (y/o)xp<tp:

j - v(u) du=—Tdt 4.11)

S(0tp—%p) (u)(l_a(u))u t

Agora integrando a segunda Equacao de (4.1) para xp=0, C=1, tem-se:

dy
O e

Finalmente, o modelo analitico para filtragcdo profunda com exclusdao pelo
tamanho é reduzido a um sistema de duas equag¢des transcendentais:
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-0 Wy )Y aq)
A

5(0/ o) (U)(l—a(U))udu:“ K-a() ) ! Au)(1-o(u))u

4.2 - Solugao analitica para fator de reducao de fluxo (o) e fator de

acessibilidade (y) constantes

A solucao analitica para fator de reducao de fluxo (a) e fator de acessibilidade
(y) constantes é discutida para o caso da injecdo de uma suspensao de particulas
intermediarias (rpmin < r's < ymax) COM baixa concentragéo. Neste caso, a alteragdo do
espaco poroso durante a captura de particulas pode ser ignorada. Portanto, as
variagbes nos coeficientes de acessibilidade e de reducdo de fluxo podem ser

desprezadas. Entdo a partir de (4.8) tem-se;

16C+6C _ _Ml-a)C
a oty OX, o

(4.14)

A solugéo analitica para (4.14) considerando as condigdes inicias e de contorno

(4.4) é para a concentragdo de particulas em suspensao (C):

0; Xp >EtD
C- Y (4.15)
(—Ml—a)Xj a
exp| ———— | X, <—tg
a Y

e a para a concentracao de particulas depositadas (S):

0 Xp >gtD
5 . ! (4.16)
k(l—oc)exp(ﬂj(t,3 —lxDj Xp <gtD
o o Y
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Adiante da “frente de deslocamento” (xp > (a / vy )tp), ambas as concentragdes
de particulas em suspenséo (C) e depositadas (S) sao iguais a zero.

A concentragao de particulas em suspensao (C) é nao estacionaria antes do
tempo de chegada (Ty), que é igual a y/a.

Para T = Ty, a frente de concentragdo de particulas em suspenséo, c, ja
alcancou a saida do meio poroso e o estado estacionario é estabelecido para C,
conforme Figura 19. Por outro lado, a distribuicao de particulas capturadas, S nunca é

estacionaria.

c(X=1,T) 1

e CALU-a)/a)

Tbr=Y/ a T

Figura 19 — Concentracao de particulas na saida do meio poroso (xp=1)

4.3 - Solugao analitica para fator de reducao de fluxo (a) e fator de
acessibilidade (y) em funcao da deposicdo (sistema de dois poros e uma

particula).

Considerando segundo Santos e Bedrikovetsky (2006), que os fatores de
reducao de fluxo e de acessibilidade (4.17) e (4.18) sédo fungbes da concentragédo de

particulas retidas (S) onde a, b e hyg sdo constantes:

b
S)=——, 417
)= =S @17)

a
§)=— 2 4.18
O (4.18)

46



Conforme o sistema apresentado em (4.13), substitui-se os fatores, a(c) e y(o)

e obtém-se,

s
b
du = —Ax (4.19)
S(O,t;[—xD) (hIO - u) 0

S a(b+hlo—u) B S(04) dy
.[ (a+h10_u)(h10—u)udu__}{tD_ ‘([ m (4.20)

Resolvendo a integral (4.19) tem-se a primeira fungao para o calculo do sistema

$(0to—%p)

de equagdes transcendentais, F;.

Fl (S(XD ’tD )'S(O1to )) = _hi[ln(hlo - S(O1to ))_ In(hlo - S)]*‘hl[ln S(Ovto)_ In S]_ /1XD

10 10

(4.21)

Resolvendo a segunda integral (4.20) tem-se a segunda fungéo, F,

F (500,150 ) =~ =2, - 5(0.4,) -0l -5

10

—M[ln S(0,t,)-InS]+ (b-a)

hio (a + th) (a + th)
_hi[ln(hlo - S(O'to ))_ In(hlo - S)]+hi[ln(s(0,t0 ))_ In(S)]_ Atp

10 10

+ {_ b[m(hlo - S(O'to ))_ In(hlo )]+ S(O!to )}

[In(a+h, -S(0.,))-In(a+h, —S)]

(4.22)
Ficando um sistema de duas equacgdes transcendentais, (4.21) e (4.22). e duas

incégnitas, S, € S que é resolvido pelo método de Newton,

{FI(S(XD ’tD)’S(Ovto)):O (4.23)
S
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4.4 - Solugao analitica para fator de reducao de fluxo (a) e fator de

acessibilidade (y) constantes e coeficiente de filtragao linear por partes

Considerando também os fatores de acessibilidade (y) e redugao de fluxo (a)
constantes e o coeficiente de filtragdo como uma fungao da concentracdo retida S de
zero até algum S; critico do valor e é constante para concentragcdes retidas mais

elevadas:

Ay—AS 0<S<S _
x(s):{ ° e ptohe (4.22)

Ae S>S. Sc

As formulas explicitas para concentragdo em suspensao e retidas estdo

derivadas no Apéndice B.

4.5 — Tratamento de dados laboratoriais a partir do modelo de filtragao

profunda considerando efeitos de acessibilidade e redugao do fluxo

Nesta secado é considerado o ajuste dos dados laboratoriais de Bradford et al.,
(2002 e 2004) e Bradford e Bettahar, (2006) pelo modelo de exclusao pelo tamanho,
levando em consideracdo os efeitos da acessibilidade de espaco poroso pelas
particulas e da redugao de fluxo (Santos, Bedrikovetsky, 2005, 2006).

Na secdo 3.4 apenas uma constante, o coeficiente de filtragao (1) tenta ajustar
os dados laboratoriais ou pela concentragdo da saida (Figuras 9-12a), ou pelo perfil de
retencgao (Figuras 9-12c).

Agora temos trés constantes - coeficiente de filtragao (1), fator da acessibilidade
(y) e fator de reducao de fluxo (o) para simultaneamente ajustar a concentragao na
saida e perfil de retencéo.

Nas Figuras 20-21a, sdo apresentados os dados laboratoriais e as curvas de
concentragdo na saida previstas pelo modelo classico (rosa) e pelo modelo modificado

(azul) de filtragdo profunda permitindo a comparagao entre os modelos. Nas Figuras 20-
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21b além do perfil de retencdo dos testes laboratoriais € apresentado o perfil de
retencdo do modelo classico (rosa) e do modelo modificado (azul) de filtragdo profunda.

Nas curvas de concentracédo na saida (Figuras 20-21a) tem-se um ajuste muito
parecido com o ajuste obtido do modelo classico (Figuras 9-12a). Quanto ao perfil de
retencao (Figuras 20-21b) pouca precisao adicional foi alcangada. Concluindo que a
qualidade dos ajustes entre os dados laboratorio e os resultados do modelo modificado

ainda é baixa.

(b)
_ (a) 4T
08 e Dados
— Curva de ajuste do modelo classico
0.6T P — Curva de ajuste do modelo modificado
-1 @
—~ [ J
8 2 %
9 T .=
S o4 %
° [}
02T J hd o0 o o
0 0.5 1
0 3 6 9 12 15
Volumes Porosos Comprimento adimensional

Figura 20: Ajuste do teste laboratorial de Bradford e Bettahar, 2006, teste 3550 — 1,0 — 0,5*CR: (a)

curva de concentragao na saida (b) perfil de particulas retidas.

(b)
(@) 4T
0.5T e Dados
04+ 3__0 — Curva de ajuste do modelo classico

° — Curva de ajuste do modelo modificado

o 03T 2 2
Q E IF o
“ ot
4 o0
1 [ ] [ ]
017 ®e e o
[ J
- : : ——
0 4 8 12 16 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Volumes Porosos Comprimento adimensional

Figura 21: Ajuste do teste laboratorial de Bradford e Bettahar, 2006, teste 3550 — 1,0 — 0,5*CR: (a)

curva de concentragdo na saida (b) perfil de particulas retidas.

A Tabela 4 mostra a razao entre o raio médio da particula e o raio médio do
poro (rs/rp). Os resultados dos coeficientes do modelo modificado de filtracdo profunda
(o, v e A) também s&o apresentados na tabela. As duas ultimas colunas mostram o erro

relativo (X) aos dados laboratoriais. Pode notar que introdugdo das constantes (a e vy)
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aumenta na maioria dos casos um pouco a precisao (X). Também os valore de a, y

estdo entre 0 e 1, como esperado.

Tabela 4 — razdo entre o raio médio da particula e o raio médio do poro (rs/rp). Resultados dos
coeficientes do modelo modificado de filtragao profunda (a, y € A). Erro relativo ao modelo classico
(Z(AC)) e ao modelo modificado (Z(a, y)).

Testes Modelo Modificado Minimizagao da soma
::t:;;t?:lﬁa(r:n?)o poroso - tamanho e, “ v A(1/m) (k) (e, )
Bradford et al., 2002-2030 - 2,0 0.0275 0.704 0.676 13.03 0.244 0.089
Bradford et al., 2002-3550 - 1,0 0.0299 0.890 0.916 7.58 0.219 0.108
Bradford et al., 2002-3550 - 2,0 0.0598  0.693 0.637 25.78 0.227 0.099
Bradford et al., 2002-3550 - 3,2 0.0956  0.782 0.727 30.05 0.409 0.349
Bradford et al., 2002-MiX - 1,0 0.0479  0.807 0.767 6.32 0.07 0.05
Bradford et al., 2002-MiX - 2,0 0.0950  0.932 0.932 240.26 0.203 0.198
Bradford et al.. 2002-70110 - 0,45 0.0324  0.902 1.082 26.34 0.269 0.187
Bradford et al., 2002-70110 - 1,0 0.0720 0590 0.69 7.87 0.815 0.46
Bradford et al., 2004-360-710-1,0 0.025-0.013 0.609 0426 7.68 1.049 0.899
Bradford et al., 2004-240-710-1,0 0.038-0.013 0.333 0.22 3.06 2.34 1.343
Bradford et al., 2004-150-710-1,0 0.060-0.013 0.355 0.195 4.14 2.188 1.262
Bradford et al., 2004-360-710-3,2 0.08-0.041 0.667 0.44 32.28 0.438 0.278
Bradford et al., 2004-240-710-3,2 0.12-0.041 0.809 0.453 91.68 0.35 0.324
Bradford et al., 2004-150-710-3,2 0.192-0.041 0.805 0.644 126.88 0.628 0.585
Bradford et al., 2004-710-360-3,2 0.041-0.08 0.758 0.606 18.89 0.111 0.06
Bradford et al., 2004-710-240-3,2 0.041-0.12 0.813 0.675 34.58 0.053 0.03
Bradford et al., 2004-710-150-3,2 0.041-0.192 0.842 0.715 35.39 0.078 0.059
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-2*C 0.025 0.671 0.671  3.01 0.681 0.528
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-1*C 0.025 0.989 0.998 92.18 0.105 0.105
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-0,5*C 0.025 0.805 0.966 27.02 0.42 0.364
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550-1,0-0,25*C 0.025 0.677 0.711 22.05 0.42 0.265
Bradford e Bettahar, 2006 - Mix-1,0-2*C 0.038 0.557 0.523 2.86 2.932 0.691
Bradford e Bettahar, 2006 - MiX-1,0-1*C 0.038 0.746 0.776 4.73 0.25 0.06
Bradford e Bettahar, 2006 - Mix-1,0-0,5*C 0.038 0.571 1.143 11.43 1.006 0.654
Bradford e Bettahar, 2006 - MIx-1,0-0,25*C 0.038 0.731 0.951 32.98 0.348 0.248
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 -1,0 -2*C 0.06 0.507 0482 3.17 0.812 0.445
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 -1,0 -1*C 0.06 0.602 0.704 8.49 0.736 0.388
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 -1,0 -0,5*C 0.06 0.451 0902 9.84 1.37 0.673
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 -1,0 -0,25*C 0.06 0616 0.924 24.17 0.596 0.346
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 2*C 0.08 0.688 0.654 18.84 0.461 0.319
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 1*C 0.08 0.721 0.721 21.38 0.423 0.315
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 0,5*C 0.08 0.846 1.015 12.26 0.229 0.364
Bradford e Bettahar, 2006 - 3550 - 3,2 - 0,25*C 0.08 096 0.96 492.81 0.1 0.265
Bradford e Bettahar, 2006 - MIX - 3,2 - 2*C 0.12 0.743 0.75 54.96 0.295 0.211
Bradford e Bettahar, 2006 - MiX - 3,2 - 1*C 0.12 0.782 0.798 62.99 0.358 0.296
Bradford e Bettahar, 2006 - 70110 -3,2-2*C 0.192 0.772 0.694 89.80 0.182 0.108
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Também foram ajustados os dados laboratoriais como nas Figuras 14-16a onde
a curva e concentracdo na saida sdo monotonicamente crescente até um Sc e depois
tendem a constante enquanto o numero de volumes poros tendem para infinito, com o
modelo modificado de filtragdo profunda com fator de acessibilidade (y) e fator de
reducdo de fluxo (a) constantes e coeficiente de filtracdo linear por partes (A(S)),
Equacéao (3.11). Ja que tanto os dados laboratoriais de Bradford et al., 2002 e 2004 e
Bradford e Bettahar, 2006 e o modelo mencionado na secado 4.4 com coeficiente de
filtragdo linear por partes correspondem a captura simultadnea de particulas (exclusédo

pelo tamanho e deposigao).

(b)
T
@) R
05T
T e e Dados
04t L] — Curva de ajuste do modelo classico
’ Lo P hd — Curva de ajuste do modelo modificado
[ ] n \.K
03T =1
g = y
S 1 °
02T r
b °
Il Il Il Il !
01T o 02 04 06 %8 1
°
} } { -1
0 3 6 9 12
Volumes Porosos Comprimento adimensional

Figura 22: Comparacgao de ajustes dos testes laboratoriais de Bradford e Bettahar, 2006, a partir do
modelo classico e modelo modificado de filtragao profunda considerando coeficiente de

filtragao linear por partes, teste MIX-1,0-0,5*C.

(a) (b)
04T 5
e Dados
— Curva de ajuste do modelo classico
3T @ — Curva de ajuste do modelo modificado

C/Co

: e :
02 04 06 08 1

Volumes Porosos Comprimento adimensional

Figura 23: Comparacgao de ajustes dos testes laboratoriais de Bradford e Bettahar, 2006, a partir do
modelo classico e modelo modificado de filtragado profunda considerando coeficiente de

filtragao linear por partes, teste 70110-1,0-0,5*C.
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@ (b)

03T -
°
° * Dados
02+ T ° — Curva de ajuste do modelo classico
3 S — Curva de ajuste do modelo modificado
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1T (]
]
] ] ] hd
T T ' ! f f f f !
0 3 6 9 12 0 02 04 06 08 1
Volumes Porosos Comprimento adimensional

Figura 24: Comparagao de ajustes dos testes laboratoriais de Bradford e Bettahar, 2006, a partir do
modelo classico e modelo modificado de filtragado profunda considerando coeficiente de

filtracdo linear por partes, teste 70110-1,0-0,25*C.

Nas Figuras 22-24a sao apresentados os ajustes entre os dados laboratoriais
de Bradford e Bettahar (2006) e os modelos classico (rosa) e modificado (azul) de
filtracdo profunda. Para as curvas de concentragdo na saida tem-se um ajuste
semelhante para os modelos classico e modificado. O ajuste para as curvas de
concentragédo na saida se mantém muito bom. Sao nos perfis de deposigéo (Figuras 22-
24b) que é ressaltada € diferenga de ajuste entre os modelos classico e modificado.
Com a introducédo dos fatores de acessibilidade (y) e de redugédo de fluxo (o) e do
coeficiente de filtrac&do linear por partes (A(S)) tem-se um melhor ajuste apenas parte
final do testemunho (xp>0.5). Mas o ganho na precisdo dos ajustes com relagdo ao
modelo modificado ainda ndo é significativa. E necessario que um modelo mais preciso
com relagdo a mais de um mecanismo de captura atuando na filtracdo profunda seja
desenvolvido para que testes como os de Bradford e Bettahar (2006) sejam ajustados

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores encontrados nos ajustes para os
fatores de redugao de fluxo (a) e de acessibilidade (y), deposicdo de transi¢ao (S.),
coeficiente de filtragdo para deposicao S=0 (L) e coeficiente de filtracdo para deposigcao
S=S; (Ao). Valores estes compreendidos entre 0 e 1 como esperado.

Outros dados devem ser tratados com o modelo modificado de filtragao
profunda a fim de investigar outros aspectos importantes quando o mecanismo de
exclusdo pelo tamanho atua sobre a captura de particulas no meio poroso. Como por

exemplo, o tempo de chegada (tbr) menor que 1.
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Tabela 5 — Resultados dos ajustes do modelo modificado de filtragdo profunda. Fator de reducéo de fluxo
(a), fator de acessibilidade (y), deposicdo de transi¢édo (S¢), coeficiente de filtragcdo para deposicao
S=0 (A.) e coeficiente de filtragdo para deposi¢cdo S=S¢ (Ao).

Autor, ano - meio poroso - tamanho a Y Sc(-) AeIM Apim
de particula(um)

Bradford et al., 2006, MIX - 1.0 - 0.5*C 0.377 0.415 1.63 5.08 7.85
Bradford et al., 2006, 70110 - 1.0 - 0.5*C 0.364 0.371 1.83 6.60 10.00
Bradford et al., 2006, 70110 - 1.0 - 0.25*C 0.391 0.419 1.19 9.39 11.39
Bradford et al., 2002, 70110 - 0.45 0.416 0.416 0.22 2.07 5.33
Bradford et al., 2002, 70110 - 1.0 0.384 0.384 0.35 3.41 5.90
Bradford et al., 2002, GB - 1.0 0.547 0.519 0.34 20.92 28.89
Bradford et al., 2006, 70110-1.0- 1*C 0.388 0.368 0.34 3.56 5.99

A mais importante conclusao desta secado é que em vez da introducado de
o e y melhorar a precisdo do ajuste, um acordo razoavel entre perfis de retengéo

laboratorial e simulado n&o foi alcangado.

4.6 - Descricao dos testes laboratoriais de transporte de coldéide em meios

porosos com injegcao de pulso da suspensao

Os testes laboratoriais conduzidos em estudos de Kretzschmar et al (1997);
apresentaram uma técnica cromatografica de pulso curto para medir o coeficiente de
taxa de deposicao de coldides e eficiéncia experimental de colisdo em meios porosos.
O método foi avaliado usando quatro diferentes sistemas experimentais de
complexidade crescente. Pulsos curtos (equivalentes a 0.002 a 0.03 volumes porosos)
de suspensdes de latex e hematita de cobertura acida foram injetadas sob condi¢des
de fluxo saturado em uma coluna laboratorial empacotada com esferas de vidro, solo e
material de aquifero. Curvas de concentragdo na saida de coldides foram medidas on-
line usando fluorescéncia e espectrofotdbmetro UV-VIS.

Em Kretzschmar e Sticher (1998), investigou-se a forte influéncia na carga da
superficie pelo pH da solucdo e a presencga de ions adsorvidos, incluindo polieletrélitos
organicos tais como substancias humic. Os experimentos foram conduzidos a partir de
particulas de hematita (ds=122+29nm) e meio poroso de uma mistura de areia, silte,
argila e outros (dg=0.20 a 0.63 mm). Os coldides foram injetados na coluna em

pequenos pulsos de 0.002 a 0.03 volumes porosos.
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Em Keller et al (2004), foram conduzidos experimentos para observar os efeitos
da velocidade do transporte (Massei et al., 2002) e do tamanho do col6ide na chegada
da concentragdo na saida para coldides com livre movimentagdo, para relacionar
observagdes prévias na escala do poro para uma escala maior. Os coldides usados
nestas experiéncias eram o bacteriofago MS2 (0.025 um), e granulos esféricos de 0.05
um e de poliestireno 3-um, e foram comparados com um tragador conservador nao
absorvido (KCI).

4.7 — Tratamento dos dados laboratoriais com injecao de pulso da
suspensao usando fator de reducao de fluxo (a), fator de acessibilidade (y) e

coeficiente de filtragdo (1) constantes

A suposigao para fator de acessibilidade, redugao de fluxo e coeficiente filtracdo
constantes € valida para uma pequena concentracdo de particulas depositadas (S),
onde as particulas retidas ndo mudam a superficie da rocha e as condicdes de captura
nao se alteram. Este é o caso para transporte em um curto pulso de coldéide em meio
pOroso.

A introducéo da dispersdo nas equagdes de filtracdo profunda (4.1) resulta em
uma equagao parabdlica com coeficiente constante. A integragdo da solugdo em ambas
variaveis (C(xp,tp)) também ¢é solugdo. Conseqlientemente, integrando em tp a curva
concentragdo na saida que corresponde a injegdo de pulso tem-se a curva de
concentragédo na saida que corresponde a injegao continua.

As Figuras 25-27a mostram a curva de concentragdo na saida que corresponde
a injecao de pulso (Kretzschmar et. al, 1997, Kretzschmar e Sticher, 1998, Keller et. al,
2004) e as Figuras 25-27b mostram a curva de concentragdo na saida que corresponde
a injecdo continua, obtidas da integracdo da curva de pulso. Pode-se observar nas
Figuras 25-27b o bom ajuste entre os dados laboratoriais (pontos) e a curva obtida do
modelo modificado de filtragao profunda (linha continua) principalmente no que se diz
respeito ao ajuste do tempo de chegada menor que um (t,,<1), que caracteriza o
mecanismo de exclusao pelo tamanho. Ja que as particulas preenchem os primeiros

poros antes do fluxo completar um volume poroso.
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As Figuras 25-27c mostram pontos obtidos por uma série de testes
laboratoriais. N&o obstante, os pontos estdo localizados em diferentes curvas de
drenagem primaria, como deve ser durante a exclusdo pelo tamanho. Pode-se ver
claramente que os pontos tendem para y=ymax<1 quando o tende para 1. A forma da
funcdo a =a (y) € apresentada nas Figuras 25-27c. O fator de redugao de fluxo (a)
tende assintoéticamente para 1 quando o fator de acessibilidade (y) tende para 1 e a
forma da fungédo a =a (y) depende da raz&o entre o raio de poros grandes e o raio de

poros pequenos (rp2/rp1), segundo Santos e Bedrikovetsky (2006).
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Figura 25 - Tratamento dos dados para transporte de coldide em pulso, Kretzschmar et.al (1997);
a) concentracao de chegada para pulso de coldide Sistema 2 — 0.30 mM, b) curva de

concentragdo na saida para inje¢ao continua, c) curva de fluxo fracionario.
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Figura 26 - Tratamento dos dados para transporte de coléide em pulso, Kretzschmar e Sticher

(1998); a) concentracédo de chegada para pulso de coldide 0,20 mg/L TOC, b) curva de

concentracdo na saida para injecao continua, c) curva de fluxo fracionario.
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Figura 27 — Tratamento dos dados para transporte de coléide em pulso, Keller et.al (2004); a)

concentragcao de chegada para pulso de coléide, ds=3 um, v=14m/d, b) curva de

concentragao na saida para injegédo continua, c) curva de fluxo fracionario.
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Como esperado para particulas pequenas tem-se a—1, ou seja, o fluxo é pouco
reduzido. Assim com o aumento do tamanho das particulas tem-se uma diminuicdo dos

valores de reducgao de fluxo (a), como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 - Fator de reducgéao de fluxo em funcéo de jamming ratio para Keller et al., 2004, para um

mesmo meio poroso e trés tamanhos de particulas (MS2, 0.05 um e 3 um), (a) velocidade,
v=1.4 m/d (b) velocidade, v=14 m/d.

A Tabela 6 apresenta os fatores de acessibilidade e reducéo de fluxo para trés
valores tipicos de coeficiente de filtracao: A=2, 20 e 200 1/m. Todos os valores obtidos
estdo entre zero e um.

A andlise dos resultados permite concluir que a proposta do modelo de
exclusao pelo tamanho pode ajustar as curvas de concentragao na saida com tempo de
chegada (t,;) menor que 1, que nao pode ser ajustado pelo modelo classico de filtracao
profunda (t,=1). Os valores obtidos para o fator de acessibilidade e reducdo de fluxo
estdo compreendidos no intervalo entre zero e um, como é esperado. Os pontos (-, o)
obtidos por diferentes testes em condicdes variadas estdo localizados em diferentes
curvas de drenagem primaria seguindo o formato o =a (y) sugerido por Santos e
Bedrikovetsky, 2006. O que permite concluir que o modelo modificado de filtragcdo
profunda (Santos e Bedrikovetsky, 2006) é valido para sistemas porosos onde o
mecanismo de exclusdo pelo tamanho € dominante. E a partir desses resultados dar

continuidade aos estudos de filtracdo profunda com a influéncia de varios mecanismos.
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Tabela 6. Resultados dos ajustes do modelo de acessibilidade (y) e redugao de fluxo (o).

Testes A=21/m A=201/m A =200 1/m
a Y (o} Y a Y
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 2 — 0.30 mM 0.340 0.278 0.838 0.683 0.981 0.800
Kretzschmar and Sticher, 1998, 0.20 mg/L TOC 0972 0.745 0.778 0596 0.260 0.199
Keller et al. 2004, 3.0 pm - 14m/d 0.229 0.181 0.748 0591 0.967 0.764
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 2 - 0.15 mM 0.829 0.704 0.980 0.833 0.998 0.848
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 2 — 0.40 mM 0.201 0.172 0.716 0.612 0.962 0.822
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 2 — 0.10 mM 0.789 0664 0974 0819 0.997 0.839
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 2 — 0.15 mM 0655 0555 0950 0.805 0.995 0.843
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 2 — 0.20 mM 0419 0.347 0878 0.727 0.986 0.816
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 3 — 1.0 mL/min 0.764 0.635 0.970 0.807 0.997 0.829
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 3 — 0.2 mL/min 0.607 0508 0.939 0.786 0.994 0.831
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 3 — 0.1 mL/min 0450 0.378 0.891 0.748 0.988 0.829
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 4 — 1.0 mL/min 0.846 0.728 0.982 0.844 0.998 0.858
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 4 — 0.4 mL/min 0685 0.588 0956 0.820 0.995 0.854
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 4 — 0.2 mL/min 0456 0.386 0.893 0.755 0.988 0.836
Kretzschmar et al. 1997, Sistema 4 — 0.1 mL/min 0.352 0.301 0.845 0.721 0.982 0.838
Kretzschmar and Sticher, 1998, 0.50 mg/L TOC 0991 0.799 0920 0.742 0.536 0.432
Kretzschmar and Sticher, 1998, 1.0 mg/L TOC 0.998 0.808 0.979 0.793 0.821 0.665
Kretzschmar and Sticher, 1998, 2.0 mg/L TOC 0.998 0.830 0.985 0.819 0.868 0.722
Keller et al. 2004, MS2 - 1.4m/d 0.263 0.242 0.781 0.719 0.973 0.896
Keller et al. 2004, 0.05 um - 1.4m/d 0.249 0.230 0.768 0.709 0.971 0.897
Keller et al. 2004, 3.0 vm - 1.4m/d 0.217 0.203 0.735 0.685 0.965 0.900
Keller et al. 2004, MS2 - 14m/d 0.263 0.245 0.781 0.726 0.973 0.905
Keller et al. 2004, 0.05 um - 14m/d 0.252 0.219 0.771 0.671 0.971 0.845
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Capitulo 5 - COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foram estudados alguns casos do modelo classico de filtragdo
profunda, onde os principais aspectos foram o coeficiente de filtragdo (L) e o ajuste
entre os dados experimentais publicados na literatura e o modelo classico de filtragao
profunda para as curvas de concentracdo na saida (C(1,fp)) e perfil de deposi¢céo de
particulas (o( xp,)).

O modelo analitico classico de transporte de coldide em meios porosos € o
tratamento de dados laboratoriais permitiram concluir que tanto nos casos onde o
coeficiente de filtracdo € constante ou o coeficiente de filtracdo € linear por partes o
modelo ndo pbde ajustar simultaneamente a curva de concentragao na saida e perfil de
deposicio de particulas medidos em testes laboratoriais.

As curvas de concentragao efluente, com intervalo de chegada seguido por um
platd, podem ser ajustadas pelo modelo analitico com coeficiente de filtragdo que
decresce no inicio da retencdo de coldides e permanece constante para altas
concentragdes de deposigao (coeficiente de filtragao linear por partes, A(c)).

As curvas de concentracdo na saida sdo mais bem ajustadas pelo modelo
classico de filtragdo profunda com o coeficiente de filtrag&do linear por partes enquanto
que os perfis de deposicdo do modelo classico diferem significativamente daqueles
medidos.

A partir do comportamento do coeficiente de filtracdo e dos resultados
laboratoriais essa forma de fungéo filtragéo, A(c) € interpretada como a simulagéo de
intensa exclusdo pelo tamanho e baixa intensidade de coldides depositados
(attachment).

Com os ajustes de dados laboratoriais encontrados na literatura confirma-se a
importancia do mecanismo de exclusao pelo tamanho na filtragdo profunda. Assim o
modelo modificado de filtragdo profunda (Santos e Bedrikovetsky, 2006) foi analisado a
partir dos fatores de acessibilidade (y) e redugéo de fluxos (a) constantes.

A partir de dados laboratoriais onde os raios das particulas sdo maiores que o0s

raios dos poros, obtém-se um melhor ajuste das curvas de concentragdo na saida,
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principalmente no que diz respeito ao ajuste do tempo chegada (t,;) da concentragao na
saida ser menor que um, ja que no modelo classico esse tempo é sempre igual a um.
Também foram encontrados valores aceitaveis para os fatores de

acessibilidade (y) e reducgao de fluxo (a), entre 0 e 1, como o esperado.
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Capitulo 6 - CONCLUSOES

O modelo analitico classico de transporte de coldide em meios porosos e o
tratamento de dados laboratoriais encontrados na literatura permitem concluir o
seguinte:

o as curvas de concentragdo na saida com um intervalo de chegada
seguido por um platd podem ser ajustadas pelo modelo analitico com coeficiente
de filtracdo que decresce até o inicio da retencdo de coldides e permanece
constante para altas concentragdes de deposicao.

o essa forma de coeficiente de filtragdo é interpretada como a
simulacdo de intensa exclusdo pelo tamanho e baixa intensidade de coldides
depositados (attachment).

o 0 modelo ndo pbéde ajustar simultaneamente a curva de
concentracdo na saida e perfil de retencdo medidos em testes laboratoriais. As
curvas de concentragdo na saida sdo mais bem ajustadas pelo modelo analitico
com o coeficiente de filtracdo linear por partes enquanto que os perfis de
retencdo do modelo classico diferem significativamente daqueles medidos.

o 0 mecanismo de exclusdo pelo tamanho foi validado como um

mecanismo importante na filtragdo profunda.

Para o modelo modificado de filtragao profunda com os fatores de acessibilidade
e reducao de fluxo conclui-se que:

e um melhor ajuste das curvas de concentracdo na saida é obtido,
principalmente no que diz respeito ao ajuste do tempo de chegada (i,;) da
concentracao na saida menor que um.

e foram encontrados valores como o esperado para os fatores de

acessibilidade e redugao de fluxo, entre 0 e 1.
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NOVIDADES CIENTIFICAS

No presente trabalho foi validado que o modelo classico de filtragao
profunda ndo ajusta bem os dados laboratoriais, principalmente nos casos onde
0 mecanismo de exclusdo pelo tamanho predomina em relacdo a outros
mecanismos de captura.

Foi comprovado que o modelo modificado de filtragcdo profunda
comparado com o modelo classico melhor ajusta os dados laboratoriais
estudados neste trabalho.

Foi apresentada a solugdo analitica para o modelo de exclusao pelo
tamanho, quando os fatores de acessibilidade e reducédo de fluxo dependem da

concentraciao depositada.
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RECOMENDAGOES FUTURAS

1. Ajustar dados laboratoriais considerando o modelo modificado de filtracao
profunda com os fatores de acessibilidade e reducao de fluxo em funcdo da deposicao,
a(S) e y(S).

2. Deducao de equacdes de um modelo de medi¢cado para a filtracdo profunda,
considerando outros mecanismos de captura, tais como, deposi¢ao (attachment), ponte
(bridging) e outros.

3. Deduzir equacbes para filtragdo profunda que possam tratar os dados
laboratoriais de Bradford et al. (2002 e 2004) e Bradford e Bettahar (2006), onde mais
de um mecanismo de captura atuam sobre as particulas.

4. E importante deduzir equacdes que contemplam erosdo interna dentro de

cada poro.
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Apéndice A - Modelo analitico para transporte de suspensao em meios porosos

com coeficiente de filtragao linear por partes.

Discutindo primeiro a solugdo analitica para o sistema (3.1) para qualquer
funcao filtracdo A(S). Veja Herzig et al., (1970) ou Alvarez et al., (2006) para maiores
detalhes.

Introduzindo o potencial

qj(s)zji, (A1)

Substituindo C de (A.2) na primeira Equacgéo de (3.1) e integrando de 0 a t_,

obtém-se

aly(s)+8+alp(s):(a\P(s)+S+8‘P(S)J (A.3)
ot, OXp ot, OXp ‘tD:O

Pelas condic¢des iniciais (3.4, 3.5) segue que o lado direito da Equacao (A.3) é

zero. Portanto:

8\P(S)+8‘P(S):_S (Ad)
ot, OXp ’

Por (3.4) e (A.3) resulta nas condigbes iniciais e de contorno para Equacéao
(A.4)
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¥ (S(%5,0)) =0; ¥(S(0.t,)) =t,. (A.5)

Integrando a Equacao (A.4) ao longo das caracteristicas tp=fy+xp, 0<tp<A de 0 a

X, , obtém-se a solugdo da condi¢do inicial do problema (A.6) para xp<tp (Figura 6):

S du
_x, (A.6)
S(O,t{—xD) UA(u)

Onde o valor na entrada S(O,tD —xD) € determinado pela segunda Equacgao de

Derivando (A.6) por ambas as partes em fp e calculando para [13] resulta em

) (A7)

Isto € o valor C/S é constante ao longo da caracteristica

Agora discutindo a fungao filtragdo (3.11) mostrando que ao longo da trajetoria
foc(xp) cuja propagagao tem valor constante S; nas linha acima da caracteristica
tb=tfpc+Xp, onde tpc € 0 momento quando S(0,fp) atinge o valor S;, ou seja S(0,fpc)=Sc
(Fig. 8).

Por (A.4) tem que S decresce ao longo da caracteristica, isto € S(xp,tpc+xp)<Se.

A taxa de deposicéo € positiva, %, >0, entdo tem algum tempo para S(xp,fpc*Xp)

crescer até atingir o valor S; no ponto xp.

O modelo analitico para funcao linear foi derivado por Soo et al. (1986).
Derivando a solugao para o coeficiente de filtragao linear por partes (3.11). A Figura 6
mostra cinco zonas tipicas para a variagao da concentracdo depositada. Na zona | a

frente da frente da concentragao S=0. O potencial (A.1) é calculado explicitamente

\p(s):%m%%s (A8)
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Por (A.4) segue a expressdao para o momento fp. onde a concentragcao

depositada na entrada atinge Sg:

L/
t,, =—1 A.9
Dc A n%_sc ( )

Na zona Il (x,<t, <t, +X,) a solugdo coincide com a mesma que para

coeficiente de filtragdo linear. Para (A.5, A.8) segue a expressao para concentragéo

retida na entrada quando fp<fp.

S(0.t,) =7X(1—exp(—AtD)) (A.10)

Calculando a integral (A.6) pela condicdo de contorno (A.10) obtem-se a

concentracao retida na zona l:

A
" (1-exp (<AT + AX ) Jexp (-,

S(XD,tD):( (A1)

exp(~AT + AX ) +(1-exp(=AT + AX ) Jexp(-1,X, ))

A concentragao retida na entrada para fp>fp; excede S., entdo o coeficiente de
filtracdo torna-se constante.

Por (A.5) resulta que na entrada
S(0,ty) =S+ (t, —tpe )ty > 1o, (A.12)
O coeficiente de filtragcao é constante na zona lll. Por (A.6) tem-se a solugéo

S(Xpoty) =[S+, (ty =X —to, ) JeXp (2%, (A.13)
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As zonas lll e IV sdo separadas pela trajetéria tpc(xp) na qual S é igual a S.. A

equacao para a trajetoria segue de (A.13)
ty = by, + X, + OO0 1) (A.14)

A concentragdo retida na zona IV decresce para o valor S; ao longo da
caracteristica que comega na curva fpc(xp). O ponto de intercessdo xps da abscissa
entre as caracteristicas, cruza o ponto (xp,fp), com a curva tpc(Xp), € calculado por
(A.14)

X iln%(tD—XD—tDc)ﬂ} (A.15)

) (1, —AS,) RN .
S_xo{AJr—SC expl A, | X, . In S, (ty —Xp —tp. ) +1 (A.16)

Na zona V, a concentracao retida é S.:
S(Xputy) =[Se + A, (th =Xy —th, ) [eXxp (2. X;) (A17)

Considerando o caso da injecdo de um grande banco de suspensdo com a

frente de agua limpa
t, =A+X, (A.18)

nao segue a trajetoéria tpc(xp) (Figura 6).
A concentragao retida ao longo da frente de agua limpa (A.18) é:
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S(Xp. A+ %y ) =[S+, (A—ty, ) |exp(—A X, ) (A.19)

Na zona VI atras da frente de agua limpa C=0, e a deposicdo n&o acontece
mais. A concentragao retida na zona VI é a mesma que ao longo da frente de agua
limpa, (A.19):

S(Xputy) =[S, +A, (A—ty, ) [exp(—A.X,) (A.20)

A concentracdo em suspensao € calculada em todas as zonas explicitamente
por (A.5) onde a concentragcado retida na entrada é calculada pela formula (A.10) e
(A.12) para os intervalos [0,fpc], € [fpoc,A]l, respectivamente. A concentragdo em

suspensao é igual a zero na zona VI

Apéndice B - Solugao analitica para fator de reducgao de fluxo (a) e fator de

acessibilidade (y) constantes e coeficiente de filtragao linear por partes (A(o)).

Discutindo primeiro a solu¢cdo analitica para o sistema (4.1) para qualquer
funcéo filtracdo A(c). Veja Herzig et al., 1970 ou Alvarez et al., 2006 para maiores
detalhes.

Introduzindo o potencial

w(s)=[—F (B.1)

=C, (B.2)
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Substituindo C de (B.2) na primeira Equacao de (4.1) e integrando de 0 a fp ,
obtém-se

8‘P(S)+S+a8‘I’(S): ya\P(S)+S+aalP(S) (B.3)
6tD aXD 8tD aXD ‘t :0
D

Y

Pelas condigdes iniciais (4.4) segue que o lado direito da Equacao (B.3) é zero.

Portanto:

(),

=-S, B.4
ot, OXp B.4)

Por (4.4) e (B.2) resulta nas condi¢des iniciais e de contorno para Equacgéo
(B.4)

¥ (S(%5.0)) =0; ¥(S(0.t,)) =t,. (B.5)
Integrando a Equacao (B.4) ao longo das caracteristicas tD=t0+lxD , 0<tp<A de
(00
0 a xp, obtém-se a solugdo da condigao inicial do problema (B.6) para xp < fp (Figura

6):

| — % du=-x, (B.6)

onde o valor na entrada S[O,tD—lxDj é determinada pela segunda Eq de (B.5).
(0

Derivando (B.6) por ambas as partes em fp e calculando para (B.2) resulta em

- (B.7)
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Isto € o valor C/S é constante ao longo da caracteristica.
Introduzindo a funcéo filtragdo (3.11) mostrando que ao longo da trajetoria

foc(Xp) cuja propagacdo tem valor constante S nas linha a cima da caracteristica

Ty
(04
S(0,toe)=S. (Figura 6).

Por (B.4) tem-se que S decresce ao longo da -caracteristica, isto é

t, =t,.+—X,, onde fpc € o momento quando S(0,fp) atinge o valor S., ou seja

S(xD ,tDc+lxDj< S.. A taxa de deposicao € positiva, %4 >0, entao tem algum tempo
o

para S (XD o +lxDj crescer até atingir o valor S no ponto xp.
o

O modelo analitico para fungdo linear foi derivado por Soo et al. (1986).
Derivando a solugao para fungao filtragdo linear por partes (3.11). A Figura 6 mostra
cinco zonas tipicas para variagao da concentracdo depositada. Na zona | a frente da

frente da concentragado S=0. O potencial (B.1) é calculado explicitamente.

__ 1 Vi
\P(s)_(l_a)Aln%_s (B.8)

Por (B.4) segue a expressdao para o momento fp. onde a concentragéo

depositada na entrada atinge S.:

__ 1 Ya
t,, = (l_a)Aln TS (B.9)

Na zona I (xD<tD<tDc+%xD )a solugdo coincide com a mesma que para

coeficiente de filtragdo linear. Para (B.5, B.8) segue a expressdo para concentragéo

retida na entrada quando fp<fp.
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S(0,ty)= 7:Ll—exp(—A(l—a)(tD—lxDjD (B.10)

Calculando a integral (B.6) pela condicdo de contorno (B.10) obtem-se a

concentracio retida na zona |l:

ko (l—exp (—A(l—a)(tD _ZLXDD] exp (_% (1-a) x%j

R T e e e )

(B.11)

A concentragao retida na entrada para f{p>fp; excede S., entdo o coeficiente de
filtracdo torna-se constante.

Por (B.5) resulta que na entrada
S(0,ty) =S, +1, (l—oc)(tD Xy —tch >t (B.12)
o

O coeficiente de filtragcao é constante na zona lll. Por (B.6) tem-se a solugéo

S (x, ,tD){sc +kc(1—a)(tD -1y, —tDCﬂexp(—kc (1-a) XD} (B.13)

As zonas lll e IV sédo separadas pela trajetéria toc(xp) na qual S é igual a S.. A

equacao para a trajetéria segue de (B.13)

a

tD:tDC+lxD+L{exp(kc (I_G)XD}—I} (B.14)
o Iy )
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A concentragdo retida na zona IV decresce para o valor S; ao longo da
caracteristica que comega na curva fpc(xp). O ponto de intercessdo xps da abscissa
entre as caracteristicas, cruza o ponto (xp,fp), com a curva fp.(Xp), € calculado por
(B.14)

xDl:Lln{%(l—a)(tlj—ng—tchH} (B.15)

C

S (%, ,tD):{SC +kc(1—a)(tD —%XD —tDcﬂexp(—kc (1-a) xDj (B.17)

Considerando o caso da injecao de um grande banco de suspensado onde ha

frente de agua limpa
t,=Lx, +A (B.18)
D D .

nao segue a trajetoéria tpc(xp) (Figura 6).

A concentragao retida ao longo da frente de agua limpa (B.18) é:

S (XD%XD +AJ =[S, +2, (l—oc)(A—tDC)]exp(—xc (=) xDj (B.19)
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Na zona VI atras da frente de agua limpa C=0, e a deposicdo ndo acontece
mais. A concentragao retida na zona VI € a mesma que ao longo da frente de agua
limpa, (B.19):

S(Xpty) =[S+, (1-a)(A-ty,)] exp(—kc (1=a) XDJ (B.20)

A concentracdo em suspensao € calculada em todas as zonas explicitamente
por (B.5) onde a concentragdo retida na entrada é calculada pela formula (B.10) e
(B.12) para os intervalos [0,fpc], € [foc,Al, respectivamente. A concentragdo em

suspensao € igual a zero na zona VI

Apéndice C - J. Lacerda, A. Santos, M. E. Sallum and P. Bedrikovetsky. 2006.
Validation Of Mathematical Model For Suspension Transport In Porous Media

Using Laboratory Data. Submetido a Vadose Zone Jounal em Setembro de 2006
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Validation Of Mathematical Model For Suspension Transport In Porous
Media Using Laboratory Data

J. Lacerda, A. Santos, M. E. Sallum and P. Bedrikovetsky

ABSTRACT

Mathematical model for suspension transport in
porous media contains the filtration (blocking)
function, which can be determined from
breakthrough concentration. If the filtration
function is known, the solution allows predicting
the particle retention profile. Recently appeared
several laboratory studies where retention profile
was measured along with breakthrough curve. It
allows verification of the mathematical model by
comparison between the measured and modelled
retention profiles.

In the current paper we treat breakthrough curves
using constant and piecewise-linear filtration
functions. For all the cases under consideration,
measured retention profile significantly differs
from that by modelling. Possible explanations of
the mismatch between the laboratory and
modelling data are discussed.

Transport of suspended particles in porous media

occurs in numerous environmental and industrial
applications like propagation of viruses and
bacteria in aquifers, propagation of oil spills in
soils, fines migration during water wells
exploitation, filtration processes and seawater
injection in oil reservoirs.

The particle capture rate is characterized by so-
called filtration coefficient that is the probability
for particle to be captured per unity length of its
trajectory (lwasaky, 1937; Herzig et al., 1970;
Sharma and Yortsos, 1987a,b,c). Particle retention
consumes vacancies and changes conditions for
further retention. Therefore, filtration coefficient
is a function of retention concentration. The
dependency of filtration coefficient of deposited
concentration is the only empirical function in the
classical dispersion-free deep bed filtration model.
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The reference flow time in environmental colloid
transport corresponds to few pore volumes
injected; suspended and captured concentrations
are relatively low. Low concentration deposit does
not change particle capture conditions, and
dependency of filtration coefficient of retained
concentration can be ignored (see Foppen and
Schrjiven, 2006 for detailed literature review).
The detailed modelling of multi capture
mechanisms requires considering the dependency
of filtration coefficient of retained concentration
(Johnson and Elimelech, 1995, Kuhnen et al.,
2000 consider linear and cubic dependencies
corresponding to Langmuir and random sequential
adsorption, respectively).

During seawater injection in oil reservoirs,
hundred thousands of pore volumes of retention
zone are injected. The retained particles occupy
0.1-0.3 of porous space and may significantly
change the capture conditions and filtration
coefficient.

Different particle capture mechanisms like
straining and attachment (Logan et al., 1995;
Schijven and Hassanizadeh, 2000; Bradford et al.,
2003; Tufenkji et al., 2003; Harvey and
Garabedian, 1991), bacteria die-off (Bhattacharjee
et al., 2002) are considered in colloid modelling.
If individual filtration coefficients are independent
of individual retention concentrations, the total

filtration coefficient is a sum of individual
coefficients. If some individual filtration
coefficients are  functions  of retained

concentrations, the mechanisms can also be
aggregated in a single overall mechanism
described by the single equivalent equation for
particle capture. In this case the equivalent
filtration coefficient is not equal to the sum of
individual filtration coefficients; it is obtained by
solving the system of ordinary differential
equations (Guedes et al., 2006).



The filtration coefficient depends on flow
velocity, pore and particle size distributions, pore-
particle geometry and interaction forces, etc.
(Payatakes et al., 1974, Elimelech, et al., 1995).
Filtration coefficient is proportional to flow
velocity in several important cases (Rajagopalan
and Tien, 1976; Tufenkji et al., 2003).

Several other physical factors can be introduced in
the classical model (Herzig et al., 1970). In the
case of transport of short colloid pulse with clean
water drive, the hydrodynamic dispersion must be
accounted for (Kretzschmar et al., 1997; Bolster et
al.,, 1998, Unice et al., 2000; Logan, 2001,
Tufenkji et al., 2003). Particle retention may
change porosity and result in faster breakthrough
(Corapcioglu and Choi, 1996), so the effect of
retained concentration on porosity must be
introduced in the model. Particle detachment is
important when ionic strength (salinity) changes
during column flooding (Bolster et al., 1999;
Tufenkji et al., 2003).

The equations use either particle mass
concentration or particle number concentration
(Sun et al., 2001; Johnson et al., 1996).

Numerical packages for environmental prediction
(Simunek et al., 1998, 1999) are based on the
above-mentioned mathematical models.

Using the classical dispersion-free deep bed
filtration model, the filtration function can be
determined from either breakthrough curve or
retention profile (Pieper et al., 1997; Ryan et al.,
1999; Alvarez, 2004; Alvarez et al., 2006). The
solution exists and is unique under physically
realistic assumptions. Application of
regularization procedures (Tikhonov and Arsenin,
1977) makes the inverse problem solution stable
with respect to small perturbations of measured
values.

Usually filtration coefficient (function) is
calculated from breakthrough curve, and the
retained profile is predicted by either analytical or
numerical modelling.

Recently several laboratory studies where
conducted with direct measurements of retention
profile (Bradford et al., 2002, 2004 and 2006; Al-
Abduwani et al., 2004, and Al-Abduwani, 2005).
Using both breakthrough curves and retained
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profiles allows verification of the classical deep
bed filtration model.

Deviation from the classical suspension filtration
model concluded from discrepancies between the
modelled and measured retention profiles was
noticed by Tufenkji and Elimelech, 2004, Al-
Abduwani et al. (2004) and Al-Abduwani (2005).
In the current paper the filtration coefficient was
obtained from breakthrough curves, the predicted
retained concentration profiles were compared
with those measured in forty-one laboratory tests
conducted by Bradford et al. (2002, 2004 and
2006). It was shown that the breakthrough curves
under consideration can be matched by either
constant or piece-wise-linear filtration coefficient.

In all the cases investigated, significant
disagreement between the modelling and
laboratory data was observed. Possible

explanations for the discrepancy are discussed.
The structure of the paper is as follows. First we
briefly describe the laboratory tests further used in
the paper; it is shown that the particle dispersion
can be neglected. Then the analytical model for
transport of suspension bank with clean water
drive, considering constant filtration coefficient, is
presented. (The cumbersome derivations of an
analytical model for piece-wise-linear filtration
function are presented in Appendix). Further
follows description of aggregation procedure for
several particle capture mechanisms. Afterwards
the treatment of several breakthrough curves by
the constant-filtration-coefficient-model is
presented along with comparison between the
measured and modelled retention profiles. Further
the breakthrough curves are treated by piece-wise-
linear filtration function; here different particle
capture mechanisms that would result in this type
of filtration function are presented. Finally, we
discuss possible physics factors accounting for
which could resolve the disagreement and
consequent modification of the model.

Description of laboratory tests on suspension
transport in porous columns

The laboratory tests conducted by Bradford et al.
(2002, 2004 and 2006) consist of injection of



particle suspension into porous column with
following clean water injection. The breakthrough
concentrations were monitored. The retained
particle concentration along the core was
measured soon after clean water flooding. The
suspension was traced by bromide.

Fluorescent latex suspensions were used as model
suspension particles in the above mentioned
experimental studies. Particle sizes (0.45, 1.0, 2.0,
and 3.2 mm) were selected to be consistent with
sizes of typical pathogenic bacteria. The low
particle concentrations of the order 10°-10™
part/L were selected to minimize any permeability
reductions in the soils and to provide each column
with a nearly equal mass of retained particles
(approximately 3.28 mg) during tests with
different flow velocity.

Various sizes of Ottawa sand and glass beads
were used in the soil column experiments.
Medium pore radii in different tests vary from 8 to
40 pm.

The glass beads, Ottawa sands, and the colloids
possess a net negative surface charge at a neutral
pH. Therefore attractive electrostatic interactions
between the colloids and the vast majority of the
porous media are negligibly small.

Physically heterogeneous porous systems that
consisted of various combinations of a cylindrical
sand lens embedded in the centre of a larger
cylinder of matrix sand were used in study by
Bradford et al. (2004).

A series of column experiments was undertaken
by Bradford et al. (2006) to explore the influence
of colloid input concentration (2, 1, 0.5, and 0.25
times a reference concentration) on particle
capture rate.

Negligible dispersion

Let us estimate the impact of hydrodynamic
dispersion on suspension transport for conditions
of laboratory tests by Bradford et al. (2002, 2004
and 2006).

First let us show that the transitional concentration
variation near to breakthrough time, observed in
the tests, cannot be explained by dispersion only.
Consider breakthrough curve from test with the
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0.45 pum particles in the 70110 sand (Figure 4d
from Bradford et al., 2002). The breakthrough
time is approximately 0.75 pvi. Figure 4d shows
that the transition curve matches with
breakthrough curve at approximately T=1.4 pvi.
So, the production period for the transition zone is
1.4-0.75=0.65 pvi.

The dispersivity Ay for this test is taken from table
4 (Bradford et al., 2002), and is equal to 0.166 cm.
Core length is 12.676 cm. The inverse to Peclet
number Ay /L that is equal to dimensionless size
of transition zone (see Yortsos, 1990) is
0.0130956, which is significantly lower than the
transition zone length (0.65). So, the
hydrodynamic dispersion can be ignored for the
tests under consideration. Therefore, the
concentration transition around T=1 pvi cannot be
explained by dispersion. The transition must be
interpreted as a result of varying filtration
coefficient (Alvarez et al., 2006).

Treatment of other tests from papers by Bradford
et al. (2002, 2004 and 2006) also allows
concluding that dispersion effects can be ignored.

THEORY AND MODEL
Analytical Models for Deep Bed Filtration
of Particle Suspensions in Porous Media

System of governing equations for deep bed
filtration consists of mass balance of suspended
and retained particles and of kinetics of particle
capture

0 oc
—(¢cC U—=0
arltero) Uy [1]
%" ~2'(c)Uc
The model [1] ignores hydrodynamic dispersion
of particles because in the experimental studies it
is negligibly small if compared with particle
advection. The velocity-dependence of filtration
coefficient is also neglected.

Introduction of dimensionless parameters



UL X Cgo 0 )M 2
b= op %=L Cog S gu AT [2]
results in
oc _ oC _ 8s
ot 0 X ot

o g
— =(S)C

oty

Initial condition corresponds to particle absence in
the rock before injection

t,=0:C=S=0 [4]
Boundary condition

1, O<ty<A

5
0, t,>A ]

xD:O:C(O,tD):{

corresponds to injection of suspension bank
during time A followed by clean water injection.
The exact solution for the system [3] subject to
initial and boundary conditions [4,5] describes
transport of the suspension bank with clean water
drives in porous media.

Figure 1 presents suspension and retained
concentration profiles in plane of dimensionless
co-ordinates (Xp, tp). The suspended and retained
concentrations are zero ahead of concentration
front xp=tp that moves with the velocity of carrier
water. The retained concentration is continuous
across the front while the suspended concentration
suffers discontinuity — its value just behind the
front is exp(-Atp) and is zero ahead of the front.
Consider first the case of constant filtration
coefficient. Substitution of kinetics rate into mass
balance Eq. [3] results in

oC oC
_+_—

=-\C 6
oty  0Xp 6]
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Fig. 1. Suspension transport with constant filtration
coefficient (a) trajectories of concentration fronts in
plane (xp,tp), (b) suspended concentration profiles in
moments t;, t, and t; and (c) evolution of retained
concentration profile (moments t;, t, and t3)

Linear hyperbolic Eq. [6] subject to initial and
boundary conditions [4,5] is integrated using
method of characteristics

B 0, 0<ty <Xy,tp > X, +A
Cxptp)= {exp(—kxD),
[7]

From second Eg. [3] follows that function S is
obtained by integration of function C [7] in time

Xp <th <Xp +A



0, ty <Xp

S(Xp .t ) =9A(ts —Xp )eXP(—AXp ), Xp <ty <X +A
AAexp(—=Axp ), t, > %, +A
[8]

Figure 1 b, ¢ present profiles of suspended and
deposited concentrations, respectively, at four
moments tps, to2, tpz and tps. At the moment tp;
the concentration front has not reached the core
outlet yet. It reaches the outlet before the moment
tp2. The moment tps follows the beginning of
clean water injection (tps>A). At the moment
tps>1+A the particle suspension bank have already
been swept from the core.

Equation [7] determines a step function
breakthrough curve with a single effluent value c;.
It allows calculation of filtration coefficient from
the effluent concentration
A=-Inc, [9]
The deposition profile [8] after the suspension
bank has left the core in semi logarithmic co-
ordinates is straight line

ty 21+ A:InS (X, .ty ) =In(AA)—Ax, [10]

Both constants of straight line are determined by
filtration coefficient A. The value of A can be
determined from the retention profile by
optimisation procedure.

Now let us consider the filtration coefficient that
is a linear function of retained concentration S
from zero up to some critical value S; and is
constant for higher retained concentrations:

, A= Aohe [11]
S>S; Sc

Ao—AS 0<S<S
X(S)Z{ o}L <o<o¢
c

Explicit formulae for suspended and retained
concentrations are derived in Appendix.

Figure 8 presents six characteristic zones with
different behaviour of deposition system.
Concentrations equal the initial values (zero)
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ahead of concentration front in zone |, where
tp<xp. Filtration function is linear in zones Il and
IV. In zone Il, where Xp<tp<xp+tp; retained
concentration monotonically decreases along
characteristics from inlet values S(0,tp). Along the
front tp=tpc(Xxp), retained concentration reaches
the critical value S.. Retained concentration
increases with time behind the front in zones IlI
and V (tpc(Xp)<tp< xp +A) from value A, where
the filtration coefficient is constant. Ahead of the
front in zone IV retained concentration
monotonically decreases along characteristics
from value S.. So, the filtration function is linear
in zone IV. Suspended concentration is zero and
retained concentration is steady state behind the
clean water front in zone VI (tp> Xp +A).

Suspension flow with several particle capture
mechanisms

Capture of particles by porous matrix happens due
to different physics mechanisms: straining (size
exclusion), sorption, electric attraction, diffusion,
gravity segregation, bridging (Foppen et al., 2005;
Bradford et al, 2002; Elimelech 1995). Figure 2
shows capture of particles in a single pore due to
several mechanisms.

The mathematical model for n simultaneous
capture mechanisms contains n capture kinetics
equations [second Eq. 1]

CAPTURE MECHANISMS OF SOLID & LIQUID PARTICLES

Van Der Waals

forces
Fig. 2. Different physics mechanisms of colloid capture
in porous media

0G;

E: ki’(cl,cz...csn)UC,i =1,..n



Nevertheless, the total of individual filtration
coefficients

A= ian:?»i (0,,6,..0,),0= ZGi A=L(0o)

can be expressed via the total retained
concentration o (Guedes et al., 2006). The
function A(c) is obtained from the solution of
system of n ordinary differential equations (so
called aggregation procedure). So, multi-capture
deep bed filtration can be described by one-
capture model.

RESULTS
Laboratory Data Treatment: Constant
Filtration Coefficient

The case of constant filtration coefficient
corresponds to flow of low concentration
suspensions during few injected pore volumes,
where the retention of low concentrated particles
does not modify porous space and the matrix
surface. Therefore, the conditions for particle
capture remain the same, and retention is going on
with constant intensity.

We assume that during the short period
suspension bank injection, the retained particles
do not alter the matrix surface and capture
conditions. Therefore, we assume the constant
filtration coefficient.

Figures 3-6a present breakthrough curves (dotted
curves). The outlet concentration is constant for
the case of constant filtration coefficient [7];
breakthrough curves exhibit constant plateaus; so
the laboratory test data (Fig. 3-6) were treated
using the assumption that filtration coefficient is
constant.

Low particle concentrations, used in tests, were
deliberately chosen to avoid alternation of porous
media permeability and consequent pressure
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gradient increase (Bradford et al., 2002, 2004,
2006). So, particle detachment by erosion due to
drag force increase during the suspension
transport can be neglected. Nevertheless, some
detachments takes place due to salinity alternation
from suspension to water drive, as it can be seen
from suspended concentration “tails” after
production of particle bank (Figs.3, 4). The
mathematical model under investigation [1] does
not account for particle detachment.

Figures 3-6b show the experimental result
adjustment by the model with constant filtration
coefficient. According to analytical solution, the
particle arrival time is 1 p.v.i., the arrival of clean
water front takes place at the moment 1+A, where
A is the slug volume. So, breakthrough
concentration is equal zero for {tp>1+A.
Nevertheless, the experimental data for the time
near to arrival of rear concentration front are
located above the simulated curve (Figs3a e 4a). It
could be explained by particle detachment during
water drive injection.

Experimental and modelled retained profiles in
Fig. 3b confirm the detachment hypothesis - the
simulated curve using the detachment-free model
(1) is located above the experimental curve.
Nevertheless, Fig. 4b exposes an opposite
behaviour of experimental retention curve — it is
located above the curve predicted by modelling.
For the case of constant filtration coefficient, the
governing Eq. [6] is linear. So, the solution for the
bank injection can be decomposed into those for
continuous suspension injection into a clean bed
and for clean water injection into suspension-
saturated bed. In order to avoid the detachment
phenomena, we treat the breakthrough curves that
correspond to continuous suspension injection.
The increased intervals up to the plateaus are
taken from laboratory measurements; we assume
that plateaus remain further.
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The data treatment procedure is as follows. First
the breakthrough curves (a) in Figs. 3-6 were
treated using Eq. [6] with calculation of the
filtration coefficient A=A, by formula [9]. Then
deposition profile was calculated by [8] (Fig. 3-
6b) using filtration coefficient A=\;. Afterwards
the measured retained profile was fitted by Eqg.
[10] by minimisation of the squared difference
between the curves with calculation of the
filtration coefficient A=A\,.

Figures 3-6a show that the breakthrough curves fit
well to exact solution [7]. The corresponding plots
for solution of retained concentration significantly
differ from the measured deposition profiles (Figs.
3-6b). Even the optimised adjustment of measured
deposition profile using exact solution [10] does
not result in a good agreement between
experimental and modelled data (Figs. 3-6c).
Altogether 34 breakthrough and deposition curves
as measured by Bradford et al. (2002, 2004 and
2006) have been treated. The breakthrough curves
are approximated by step functions fairly well.
The results of filtration coefficients as obtained
from breakthrough curves (i) and from retention
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profiles (A,) are presented in Table 1. Significant
difference between the values A; and A, can be
observed in almost all cases.

The flow was stopped after injection of some
clean water and retention profile was measured
soon after the injection of the suspension bank.
Some detachment could take place during short
period of clean water flooding. Nevertheless, even
if detachment would play some role, the
experimental particle retention profile would
always lie below the simulated retention profile,
which is not the case (see Fig. 4b, for example).
So, detachment cannot explain the data
disagreement.

Fig. 7 shows dependency of filtration coefficient
versus ratio between mean particle and pore sizes
(so called jamming ratio). In the case of dominant
size exclusion capture, the relationship between
particle and pore sizes would determine whether
the particle passes the pore or is captured; zoom
of the 3D image of porous space with flowing
particles would not affect the probability for
particle to be captured; therefore, the jamming
ratio as a zooming invariant would determine the
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filtration coefficient. Two linear regressions in
Fig. 7 correspond to two sets of test data as taken
from the paper by Bradford et al. (2002): Fig. 7a
corresponds to 16 flooding tests performed for
four particle size colloids and four pore sizes; Fig.
7b corresponds to four tests with different size
particles in glass beads media.

Monotonically increasing filtration coefficient as
a function of jamming ratio shows that size
exclusion is a dominant particle capture
mechanism for the test conditions.
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Fig. 7. Dependency of filtration coefficient of jamming
ratio (a) from 16 tests of colloid flow in Ottawa sands (by
Bradford et al., 2002) and (b) from 4 laboratory tests on
colloid transport in glass beads (by Bradford et al.,
2002).

It is worth mentioning that the dependency A(j)
should not be necessarily linear; nevertheless,
monotonic behaviour is expected. Capture rate is
zero for zero jamming ratio if size exclusion is the
only capture mechanism. Therefore, the point of



intersection between the curve A(j) with axes j=0
provides with filtration coefficient for other
capture mechanisms. Both correlations in Fig. 7
allow claiming that other mechanisms
(attachment, gravity, etc.) are negligible if
compared with size exclusion. Bradford et al.,
2002 also claim the straining dominance.

It is worth mentioning that the attempts for
correlating the filtration coefficient with the
jamming ratio were made in several works (van
Oort et al., 1993, Bedrikovetsky et. al., 2003). The
lack of correlation was explained by the fact that
size exclusion was not a dominant capture
mechanism. Curves in Fig. 7show the dominance
of straining in conditions of laboratory tests by
Bradford et al. (2002).

Data Treatment using Piecewise Linear
Filtration Coefficient

The outlet concentration is constant for the case of
constant filtration coefficient. If filtration
coefficient linearly decreases with increase of
retained concentration up to zero remaining zero
for higher retained concentrations (so called
blocking  function), effluent  concentration
increases and tends to unity as time tends to
infinity.

Experimental data by Bradford et al. (2002 and
2006) exhibit breakthrough curves monotonically
increasing from zero and tending to constant as
number of pore volumes injected tends to infinity.
Therefore, we treat the data using the filtration
function that is linear up to some transition
deposition value S, and remains constant for
higher values of retained concentration, formula
[11].

Let us describe possible capture scenario by the
filtration function [11]. Consider rather wide pore
size distribution comparing with distribution of
particles. Size exclusion results in decreasing of
the number of small vacant pores, so the filtration
function should decrease during retained particle
accumulation. When all lower size pores are
plugged, particles move in larger pores without
being captured. For this case, the filtration
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function monotonically decreases and remains
zero after retained concentration reaches some
critical value (so called blocking function).

tDA
VI

(XDl’tDl)

0 1 X

Fig. 8. Six typical zones during propagation of colloid
bank in porous column in plane (Xp,tp).

Consider also low intensity attachment where the
retained particles do not change the grain surface
and capture conditions. In this case the filtration
coefficient is constant. The filtration function [11]
corresponds also to simultaneous particle capture
by straining and low intensity attachment.
Bradford et al., 2002, from interpretation of the
breakthrough curves, also conclude the existence
of two simultaneous capture mechanisms one of
which is straining. They explain sharp decrease of
retention profiles near to inlet (Figs. 9-11b) by
straining that is believed to be a primary
mechanism for colloid removal by the soil.
Measurements show that the larger are the
particles and the smaller are the grains the higher
are the retention concentrations, as it should be for
size exclusion capture.
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After the initial sharp decrease in mass removal
with increasing distance from the column inlet,
Xxp>0.2, the retained colloid mass fraction
decreases more smoothly. Bradford et al., 2002
explain it by attachment domination. To support
the hypothesis, they note that retained profile is
almost the same for particles with different sizes.
Langmuir sorption of particles on grains
corresponds to filtration coefficient that linearly
decreases with increase of retained concentration
remaining zero for higher retained concentrations
where all vacant sites on grain surface are already
filled. Straining of small particles corresponds to
constant filtration coefficient. This scenario also
corresponds to the form [11] of the filtration
function.

An analytical solution for the suspension transport
problem [3-5] with filtration function [11] is
derived in Appendix. The breakthrough curves are
presented in Figs. 9-1la. Effluent particle
concentration is zero before the breakthrough
(zone 1). In zone Il the outlet is given by the
solution that corresponds to linear filtration



function, formula [22]; the breakthrough
concentration increases from value c’exp(-ioL) at
the moment of concentration front arrival at the
column outlet.

Further concentration increase occurs in zone IV
where the solution is a combination of formulae
for linear and for constant filtration functions, see
[26, 27]. Breakthrough concentration is constant
c%xp(-AcL) in zone V which corresponds to
constant filtration coefficient A..

The effluent concentration remains constant for
the case of continuous injection and drops to zero
when the clean waterfront reaches the outlet (Fig.
8).

Figures 9-1la present the fitting of the
breakthrough curves by solution [20-31]. The
rising intervals of effluent curves correspond to
linear interval of filtration function (zones Il and
IV in Fig. 8). The plateaus correspond to constant
filtration coefficient A=A; (zone V).

Breakthrough curve in Fig. 11 exhibit
concentration plateau while the curves in Figs. 9
and 10 increases. It can be explained by the
suspension bank size — if during the colloid
injection period the critical retained concentration
was not reached, A<tp;, the particle capture is
governed by the linear interval of the filtration
function [11] in zones Il and IV, and the effluent
concentration increases. Otherwise, for A<tp, the
last part of the breakthrough curve corresponds to
zone V.

Note that the breakthrough curves are fitted by
analytical solution with good accuracy (Figs. 9-
11a) while deposition curves significantly differ
from the modelling results (Figs. 9-11b).

DISCUSSIONS

The classical dispersion-free deep bed filtration
model contains one empirical function — filtration
coefficient. The filtration function can be uniquely
determined from either breakthrough curve or
retention profile. Either inverse problem is well
posed.

Therefore,  simultaneous  measurement  of
breakthrough curves and deposition profiles

92

during laboratory deep bed filtration tests allows
verification of the classical model by comparison
of two filtration functions as obtained from two
different sources.

The breakthrough curves for thirty tests are well
adjusted by the model with constant filtration
coefficient but the measured and calculated
deposition profiles differ significantly.

Seven breakthrough curves that do not fit to
constant filtration coefficient were treated using
piecewise linear filtration function. Again, the
breakthrough curves are well fitted by the
analytical model while the calculated retention
profiles significantly differ from those measured.
The discrepancy between the modelling and
laboratory data allows concluding the necessity
for modification of the classical deep bed
filtration model. Additional research is warranted
to indicate physics factors to be accounted for in
the modified model for suspension transport in
porous media. Let us discuss some possibilities.
The discrepancy cannot be explained by several
simultaneous capture mechanisms. The model for
multiple capture with first-order Kinetics is
mathematically equivalent to the one-capture
model (Guedes et al., 2006) where the filtration
function is uniquely determined by either
breakthrough curve or retention profile.

The capture mechanism not obeying the first-
order retention Kinetics is bridging, where the
order of the particle-pore *“reaction” highly
exceeds unity. Nevertheless, low suspension
concentrations used in tests by Bradford cannot
suggest bridging to be a dominant capture
mechanism.

Some tests exhibit breakthrough time lower than
unity that could be explained by inaccessible pore
volume for large particles i.e., large particle
cannot enter small pores. Bradford et al., 2002,
2003 and 2004 suggest that straining becomes an
important capture mechanism for jamming ratio
higher than 0.01. Tufenkji et al., 2003 suggest that
size exclusion mechanism is sounded when the
jamming ratio exceeds 0.1, which is the case for
majority of the tests investigated above.

The size exclusion suspension transport model
contains accessibility and flux reduction factors



besides the filtration coefficient (Santos and
Bedrikovetsky, 2006). Both factors are functions
of retention concentration.  Finally, the
breakthrough curve and retention profile can be
treated simultaneously by adjustment of three
empirical functions. So, tuning the size exclusion
model could be one way around to explain the
above-mentioned disagreement between
laboratory and modelling data.

Size exclusion rate intensity is determined by
relationship between pore and particle sizes, so
the micro scale description accounting for pore
and particle size distributions is essential (Sharma
and Yortsos, 1987). The stochastic micro models
like Sharma and Yortsos, 1987 or Santos and

Bedrikovetsky, 2006 may be used for
interpretation of the laboratory tests with
simultaneous measurements of breakthrough

curves and retention profiles.
Conclusions

Analytical modelling of suspension transport in
porous media and treatment of laboratory data
allows concluding the follows:

e the breakthrough curve with arising
interval followed by plateau can be fitted
by analytical model with filtration function
that decreases at the beginning of particle
retention and remains constant for high
deposition concentrations;

e this form of filtration function is
interpreted as simultaneous intensive
straining with low intensity particle
attachment;

e the model cannot simultaneously adjust
the measured breakthrough curve and
retention profile; the breakthrough curves
are well fitted by analytical models with
different shapes of filtration function while
the measured retained profiles
significantly differ from those measured.
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Appendix. Analytical model for
suspension transport in porous media
with piecewise linear filtration coefficient

Let us first discuss the analytical solution of
system [3] for any filtration function A(S). See
Herzig et al., 1970 or Alvarez et al., 2006 for
details.

Introduction of potential

[12]

allows transformation of second Eqg. [3] to the
following form:

ow(S)

:C1
Oto

[13]

Substituting C from [13] into first Eq. [3] and
integrating from O tot_, we obtain

v(S), o O¥(S) :(akll(s)JrSJr alp(s)j
oty OXp oty OXp ‘tDzo
[14]

From initial conditions [4] follows that the right
hand side of Eq. [14] is zero. Eq. [14] becomes

o¥(s) , 0%(S)

= —S y
oty OXp

[15]

From [4,5] and [13] follow initial and boundary
conditions for Eq. [15]

¥(S(%.0)) =0; ¥(S(Ot,)) =t,.  [16]
Integrating Eq. [15] along characteristics
to=to+Xp, O<to<A from O to x,, we obtain the

solution of the initial-boundary value problem
[16] for xp<tp (Fig. 8):



[17]

where the value at the inlet S(0,t,—x,) is

determined by second Eq. [16].
Derivation of both parts of [17] in tp and
accounting for [13] results in

= [18]

I.e. the value C/S is constant along characteristics.
Now we discuss the filtration function [11]. Let us
show that the trajectory tpc(xp) along which
propagates constant value S; lies above the
characteristic tp=tp.+Xp, Where tp. is the moment
when S(0,tp) achieves value S, i.e. S(0,tpc)=Sc
(Fig. 8).

From [15] follows that S decreases along a
characteristic, i.e. S(Xp,tpc+Xp)<Sc. The deposition
rate is positive, />0, so it will take some time

for S(xp,toctxp) to grow up until reaching the
value S; in point xp.

Following Soo et al., 1986, let us derive the
solution for the piecewise linear filtration function
[11]. Fig. 8 shows five typical zones for deposited
concentration variation. In zone | ahead of the
concentration front S=0.

The potential [12] is calculated explicitly

\p(s)ziln%%s [19]

From [16] follows expression for the moment tp.
when inlet deposited concentration reaches S:

1 A

t,, =—1In
? A %A_Sc

[20]

In zone Il (X, <t, <ty +X,) the solution
coincides with that for linear filtration coefficient.
From (16,19) follows the expression for inlet
retained concentration when tp<tp.
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o

S(0,t,)= X(l—exp(—AtD ) [21]

Calculation of integral in [17] accounting for
boundary condition [21] allows obtaining the
retained concentration in zone II:

%(1—exp(—AT + AX))exp (—LoX, )

S(Xp.tp) = (
[22]

The retained concentration on the inlet for tp>tp
exceeds S., so filtration coefficient becomes

constant.
From [16] follows that at the inlet

S(0,t5) =S, + A (to —toe )ty >t [23]

The filtration coefficient is constant in zone IlI.
From [17] follows the solution

S(Xpoty) =[S + 2 (to = X5 —to ) [€XP (A %)
[24]

Zones IV and 1l are separated by curve tpc(Xp)

along which S equals S¢. The equation for the the
curve follows from [24]:

S [ exp(heXp ) —1]

c

ty =ty +Xp + [25]

Retained concentration in zone 1V decreases from
value S; along characteristics that start at the
curve tpe(Xp). Abscissa xp; of the intersection
point between characteristic, crossing point
(Xo,tp), with the curve tpc(Xp), is calculated from
[25]

1, [
Xo1 =2,_In{8_(tD_XD —tDC)+1} [26]

C c

Finally, solution S in IV zone is

exp(—AT + AX ) +(1—exp (AT + AX ) Jexp(-2oX, )



-1
S = kO{AJ’_ (ko _SASc)eXp|:}\,O(XD —;lnii}s\'c(tD —Xp —tDC)+1i|]:|}

[27]

In V zone, the retained concentration is above S;:

S(Xptp) = [SC +2 (t = %o —tDC)] exp(—hoXp)
[28]

Consider the case of large suspension bank
injection where the clean water front
t, =A+Xp [29]
does not catch up the trajectory tpc(xp) (Fig. 8).

The retained concentration along the clean
waterfront [29] is:

S (X A+ Xy ) =[S, +h (A—ty,) Jexp (A X))
[30]

In zone VI behind the clean water front C=0, and
further deposition does not happen. The retained
concentration in zone VI is the same as along the
clean waterfront, [30]:

S(Xputp) =] Se +Ac (A—tp. ) |exp(—AeXy) [31]

Suspension concentration is calculated in all
zones explicitly from [18] where retained
concentration at the inlet is calculated by formulae
[21] and [23] for time intervals [0,tpc], and [tpc,Al,
respectively. Suspension concentration is equal
zero in sixth zone.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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